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Funcionalidad Abierta

0 Introducción

Las tecnologías basadas en los sistemas de computación, y principalmente los or-

denadores personales y todas su tecnologías asociadas (que de ahora en adelante se de-

nominarán tecnologías computacionales) han suscitado tal número de novedades tecno-

lógicas, científicas y sociales en los últimos treinta años que merecen una consideración

especial dentro de los estudios sobre la tecnología. Desde la filosofía a la ingeniería, pa-

sando por la sociología, se suceden los estudios sobre las dimensiones no sólo tecnológi-

cas, sino también éticas, epistemológicas, sociales, comunicativas, informacionales, le-

gales, etc. Las dimensiones cognitivas también han entrado en juego en los estudios so-

bre ordenadores personales. Desde la ingeniería, a la hora de valorar y dirigir los diseños

de las aplicaciones tecnológicas. O desde la filosofía o la psicología cognitiva al llevar a

cabo una reflexión general sobre las relaciones entre tecnología y cognición.  

La elaboración de una  perspectiva general sobre las relaciones entre las tecnolo-

gías computacionales y la cognición es un interesante reto que, lejos de reducirse a as-

pectos concretos como el diseño de interfaces para las aplicaciones informáticas, o a te-

mas muy abstractos como las relaciones entre el computador y la mente, puede propor-

cionar un fructífero campo conceptual desde el que comprender mejor la “revolución

computacional” de las últimas décadas. Un estudio filosófico sobre las relaciones entre

tecnología y cognición puede servir para clarificar conceptos que no sólo pueden expli-

car mejor las bases tecnológicas y los requisitos cognitivos de los individuos que han

dado lugar a los fenómenos sociales tan en boga en los estudios humanísticos, sino que

también constituyen un marco nuevo desde el que comprender la especificidad de las

tecnologías computacionales y explicar con precisión las novedades que introducen en el

ámbito tecnológico, científico, individual y social. 

Desde esta comprensión es posible desarrollar un marco valorativo general para

dirigir los diseños de las tecnologías computacionales como tecnologías cognitivas, es

decir, de un modo en que maximicen las posibilidades cognitivas que estos recursos tec-

nológicos ofrecen a los individuos y a los grupos sociales. Más allá de la teoría, la prácti-

ca en diversos campos, sobre todo en el campo de las prácticas científicas, permite com-

prender a la perfección las dimensiones cognitivas de los computadores y la revolución

que supone su uso y aplicación en diversos campos del saber. Revolución basada, preci-

samente, en sus posibilidades cognitivas.
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Funcionalidad Abierta

Todos estos estudios y desarrollos conceptuales y valorativos se basan en una te-

sis básica: la especificidad de las tecnologías computacionales radica en sus virtualmente

irrestrictas posibilidades funcionales. Innumerables aplicaciones y funciones que se nos

puedan ocurrir  tienen cabida en un sistema computacional.  Hablar  de tecnologías  de

‘funcionalidad abierta’ sirve para destacar esta cualidad tan destacada de las tecnologías

computacionales. 

Probablemente, las funciones más novedosas que se pueden implementar en los

computadores son aquellas que tienen que ver, precisamente, con muchas tareas cogniti-

vas que antes parecían fuera del alcance de la mecanización y automatización con siste-

mas tecnológicos. Si las tecnologías computacionales ofrecen multitud de posibilidades

para automatizar tareas cognitivas es porque ofrecen, a su vez, lenguajes de interacción y

diseño que conectan a la perfección con nuestras habilidades cognitivas. Estos lenguajes,

siempre que respeten la apertura funcional propia de la computación, permiten conducir

la imaginación individual y social para la construcción y el diseño de los innumerables

tipos de aplicaciones funcionales que hoy constituyen la llamada sociedad de la informa-

ción y el conocimiento. Estos elementos constituyen las tecnologías cognitivas de fun-

cionalidad abierta en que se han convertido las tecnologías computacionales que hoy co-

nocemos y, por ahora, disfrutamos cuando usamos los ordenadores personales y sus tec-

nologías asociadas.

Por otro lado, la propia naturaleza abierta  y composicional  de las tecnologías

computacionales contiene los elementos básicos para poner en acción la propuesta de la

funcionalidad abierta, sus conceptos y sus valores, en desarrollos. Permite desplegar pro-

puestas concretas, tangibles, de diseños computacionales de funcionalidad abierta que

ponen al alcance de todos los usuarios las posibilidades cognitivas tanto para ajustar las

propias herramientas computacionales como para, una vez tenemos a nuestra disposición

esas herramientas abiertas, imaginar y crear con ellas, individual o socialmente. 

Existe, indudablemente, la posibilidad de obtener los mismos resultados prácti-

cos, apelar a los mismos valores, desarrollar marcos conceptuales similares o destacar la

especificidad de las tecnologías computacionales sin necesidad de acudir a la perspectiva

cognitiva. Sin embargo, y así se tratará de mostrar a continuación, los problemas cogniti-

vos asociados a la mediación de las tecnologías computacionales en todo tipo de tareas

humanas —cognitivas, comunicativas, creativas, etc.— proporcionan un marco general

de análisis que arroja luz sobre las diversas aproximaciones técnicas, éticas, sociales o

humanísticas, integrando todas ellas en un marco valorativo simple que se puede desa-
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rrollar, interpretar y expresar desde todos esos puntos de vista. No en vano, nuestras po-

sibilidades de comprensión y actuación en la realidad dependen, en primera instancia, de

nuestras habilidades y posibilidades cognitivas.

Desde este punto de vista, este trabajo propone una serie de conceptos para com-

prender las tecnologías computacionales como tecnologías cognitivas, así como una re-

flexión valorativa sobre cómo orientar sus diseños para que su uso y aplicación promo-

cionen y extiendan sus valores cognitivos. A partir de estas consideraciones teóricas des-

de el punto de vista filosófico se proponen también diseños computacionales concretos.

Para ello, y aprovechando las ventajas de los diseños de funcionalidad abierta, se ha tra-

bajado en la adaptación y ajuste de aplicaciones para la creación de dos sistemas operati-

vos. 

El sistema operativo portable GNU/Linux RobertoX se ofrece como trabajo y re-

sultado directo de esta tesis mostrando que el trabajo con software y tecnologías de fun-

cionalidad abierta permite a un usuario diseñar su propio sistema operativo con las tec-

nologías que tiene a su disposición como usuario sin conocimientos expertos. Mediante

aplicaciones de interfaz de usuario, y con un conocimiento funcional adecuado de estas

tecnologías, es posible adaptarlas y aprovecharlas hasta llegar a la personalización de un

sistema operativo propio que el usuario puede conectar a infinidad de ordenadores perso-

nales. 

Por otro lado, se presenta el Proyecto Heliox en el que se trabaja en adaptaciones

y programación de nuevas aplicaciones de software para integrar la accesibilidad y la di-

versidad a las interfaces de los sistemas operativos de software. El sistema operativo

GNU/Linux Heliox agrupa estas aplicaciones y propone un sistema operativo que da res-

puesta a las necesidades de colectivos como las personas con diversidad funcional o las

comunidades con lenguaje y cultura minoritaria. Tanto RobertoX como el Proyecto He-

liox son expresiones concretas del marco que aquí se presenta mostrando las posibilida-

des tecnológicas, éticas y sociales que tiene la funcionalidad abierta y los conceptos y

valores asociados a la misma. 

La propuesta de comprender las tecnologías computacionales como tecnologías

cognitivas puede servir para abrir un campo de estudio que versa sobre las condiciones

de posibilidad, cognitivas y tecnológicas, para la integración de las tecnologías computa-

ción con nuestros sistemas cognitivos. Las aportaciones más relevantes de esta perspecti-

va de estudio pueden emerger desde el punto de vista de un estudio valorativo sobre el

diseño de las tecnologías computacionales. Desde este punto de vista puede ser fructífe-
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ro estudiar las condiciones de posibilidad de dichos diseños para que faciliten la integra-

ción y lo hagan de modo que esa integración nos permita alcanzar resultados efectivos,

eficientes  y cognitivamente  enriquecedores  en el  desarrollo  de actividades  cognitivas

complejas. La aportación novedosa de esta perspectiva radica en las propuestas básicas

en este ámbito valorativo, es decir, que son necesarios diseños que nos permitan reco-

rrer, explotar, combinar y recrear todas las posibilidades funcionales que la estructura

tecnológica computacional nos ofrece, es decir, diseños de funcionalidad abierta. 

0.1 Justificación

Los seres humanos usamos todo tipo de dispositivos, artefactos o procedimientos

que tenemos a nuestra disposición en nuestro entorno material para llevar a cabo parte de

nuestras tareas cognitivas. Confiamos parte de nuestra memoria a nuestra agenda, sim-

plificamos operaciones de cálculo mediante reglas simples que aplicamos bien con lápiz

y papel, o mediante  ábacos, o las automatizamos completamente mediante calculadoras.

Hoy en día, las tecnologías basadas en el procesamiento computacional de la informa-

ción extienden estas posibilidades de externalización de lo cognitivo hasta límites insos-

pechados apenas hace unas décadas. 

La ciencia cognitiva contemporánea ha estudiado estos casos y ha destacado la

insoslayable importancia de los recursos materiales, especialmente los tecnológicos, a la

hora de comprender nuestras actividades cognitivas. En concreto, el estudio del contexto

material de la actividad cognitiva nos puede ayudar a comprender cómo innumerables

dispositivos, artefactos o procedimientos puestos a nuestra disposición en un medio ma-

terial externo son utilizados para ejecutar procesos cognitivos en el exterior de nuestro

cerebro. Dichos estudios parten de la constatación de que la característica más importan-

te de nuestros sistemas cognitivos es su flexibilidad para acomodar, mediante el aprendi-

zaje, todo tipo de recursos cognitivos externos provenientes de nuestro entorno cultural.

Si eso es así, el entorno tecnológico es —y cada vez más— digno de estudio como una

pieza fundamental para nuestras actividades cognitivas. Si estamos dispuestos a aceptar

que el entorno tecnológico que nosotros mismos creamos, a su vez, transforma nuestras

capacidades y recursos cognitivos, el estudio de la intersección entre tecnología y cogni-

ción plantea innumerables problemas filosóficos.  

En primer lugar, es preciso replantear el viejo problema mente-cuerpo y ampliar

esta dicotomía con un tercer elemento: el contexto tecnológico en el que llevamos a cabo

nuestras operaciones cognitivas. Este tipo de elementos materiales recibe varias denomi-
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naciones como artefactos cognitivos, tecnologías que extienden nuestra mente o tecnolo-

gías cognitivas. Su función en nuestros sistemas cognitivos ha sido catalogada como la

de tecnologías que amplían, mejoran, aumentan o extienden esos sistemas cognitivos. Es

necesario dotar a cada una de estas afirmaciones de su correspondiente marco teórico y

conceptual y así poder interpretarlas para ampliar las nociones tradicionales de lo que

consideramos el campo de la reflexión cognitiva.

En segundo lugar, si consideramos que los recursos tecnológicos son parte inte-

grante y fundamental del aparato mental humano, su diseño, su accesibilidad y la condi-

ciones de apropiación cognitiva de los mismos deben ser estudiadas desde un punto de

vista axiológico. Los valores implementados en el diseño de las tecnologías se traducen,

desde la perspectiva cognitiva, en valores y capacidades de los seres humanos que las

tienen a su disposición. Si la tecnología ayuda a superar nuestras limitaciones cognitivas

naturales, la reflexión sobre la tecnología se convierte en una reflexión antropológica

que afecta a problemas clásicos de la filosofía, tanto sobre nuestras posibilidades episte-

mológicas, como sobre nuestras actitudes valorativas y morales hacia la propia tecnolo-

gía. Es necesario elaborar un marco de valores, con sus correspondientes esquemas eva-

luativos, para la reflexión sobre el diseño, uso y aplicación de las tecnologías desde el

punto de vista cognitivo. 

Finalmente, cuando los objetos tecnológicos en dicha intersección son las tecno-

logías computacionales, la relación entre tecnología y cognición se revela tan fructífera

como compleja. Precisamente porque dichas tecnologías han sido concebidas para llevar

a cabo tareas propias de lo mental, es decir, almacenamiento y procesamiento de infor-

mación simbólica. Su papel en el mundo contemporáneo es insoslayable a la hora de ha-

blar de la función cognitiva de las tecnologías puesto que la extensión de su uso a todo

tipo de actividades y contextos, incluido el educativo, las convierte tanto en herramientas

para la cognición, como en el propio entorno de lo cognitivo, es decir, en el contexto

principal de nuestras operaciones cognitivas. 

Desde este  planteamiento,  es necesario estudiar  el  marco teórico  dentro de la

ciencia cognitiva que justifica y explica esta función cognitiva de las tecnologías compu-

tacionales, así como su aplicación al estudio y análisis cognitivo de nuestras interaccio-

nes con los computadores en actividades cotidianas y en actividades científicas. Desde

esta perspectiva, se propondrá que las tecnologías computacionales se insertan en nues-

tras actividades como tecnologías cognitivas externas que dirigen, modifican y desarro-
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llan un gran número de nuestros procesos y habilidades cognitivas y, por ello, deben ser

consideradas como ejemplos canónicos de tecnologías cognitivas.

Se plantea, por tanto, la comprensión conceptual de la intersección entre filoso-

fía,  cognición y computación para poder extraer las consecuencias valorativas que la

perspectiva cognitiva puede aportar a la hora del diseño, el uso y la aplicación de las tec-

nologías computacionales. La proximidad de la reflexión sobre los diseños, posibilidades

y aplicaciones de las tecnologías computacionales, con la correspondiente a la naturaleza

de nuestros sistemas cognitivos puede aportar claves para, desde la preeminencia de la

última, guiar los resultados y las recomendaciones de la primera, de modo que seamos

capaces de construir entornos cognitivos desde principios generales que contribuyan al

desarrollo de nuestras habilidades y competencias cognitivas más avanzadas.

0.2 Objetivos

De modo sintético, los objetivos que persigue este trabajo se pueden resumir en

la siguiente enumeración.

- Identificar los aspectos específicos y peculiares de las tecnologías computacionales

aportando una definición preliminar de tecnologías computacionales.

- Estudiar la especificidad y unicidad de la propia ética de la computación como mar-

co general para evaluar no sólo las consecuencias del uso y aplicación de las tecnolo-

gías computacionales, sino su diseño y desarrollo.

- Analizar y fundamentar filosóficamente los conceptos de “tecnologías cognitivas” y

mente “mejorada”, “ampliada” o “extendida”, así como del concepto de “tecnologías

computacionales”. 

- Elaborar una reflexión sobre la conexión entre los lenguajes de interacción y las po-

sibilidades funcionales de las tecnologías computacionales desde el punto de vista de

las tecnologías cognitivas.

- Analizar las implicaciones axiológicas que se derivan de estas definiciones y llevar a

cabo un análisis crítico de los diversos marcos valorativos inspirados en la relación

tecnología-cognición.

- Estudiar los casos prácticos sobre los valores cognitivos aplicados al diseño tecnoló-

gico y, más en concreto, sobre el diseño de interfaces humano-computador.

- Elaborar teóricamente la propuesta de la “funcionalidad abierta” como marco valora-

tivo  general  para  el  diseño,  uso  y  aplicación  de  las  tecnologías  computacionales

como tecnologías cognitivas.
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- Llevar a cabo un análisis de la aplicación de modelos de simulación computacional

en la investigación científica y elucidación epistemológica y metodológica del con-

cepto de “mente científica extendida”.

- Investigar sobre las novedades que presenta en la investigación científica la conver-

gencia metodológica a través de las tecnologías computacionales y análisis evaluati-

vo de sus posibilidades y riesgos.

- Proponer  casos y modelos  concretos  de tecnologías  computacionales  diseñadas  y

aplicadas bajo el principio de la funcionalidad abierta.

0.3 Antecedentes 

0.3.1 Filosofía y Computación

El  campo de Filosofía  y  Computación  (Floridi,  1999b;  Grim,  2002) pretende

aglutinar una serie de problemas filosóficos que se debaten en torno al uso y aplicación

de las tecnologías computacionales en los más diversos ámbitos de la actividad humana.

Expertos de la ética, la sociología, las ciencias cognitivas, las prácticas científicas, el di-

seño tecnológico, el derecho o las ciencias políticas confluyen habitualmente en las pu-

blicaciones y eventos sobre filosofía y computación creando un campo multidisciplinar y

abierto en el que tratar las controversias alrededor de los computadores. Para los objeti-

vos de este trabajo, será conveniente el repaso de dos aspectos concretos del campo. 

Al tratar la especificidad de las tecnologías computacionales, se estudiarán los

antecedentes relacionados con la ética de la computación. En el terreno de la ética, los

estudios de filosofía y computación abordan problemas y conceptos desde de la informa-

ción, a la ética de los profesionales de la computación (Bynum y Rogerson, 2004; Go-

tterbarn, 2004), para tratar de integrar todas estas visiones en una definición común y es-

pecífica de ética de la computación (Bynum y Rogerson, 2004; Floridi, 1999a; Floridi y

Sanders, 2002; Gotterbarn, 1991; Johnson, 1994, 2004; Tavani, 2001).

Al tratar sobre el papel de los computadores en la investigación científica, los es-

tudios sobre filosofía y computación han originado un interesante campo multidiscipli-

nar alrededor del uso de modelos de simulación computacional en las prácticas científi-

cas (Cangelosi y Parisi, 2001; Di Paolo, Noble y Bullock, 2000; Webb, 2001) que tam-

bién presenta interesantes  conexiones  con los estudios  en ciencias  cognitivas  (Giere,

2002b, 2003a, 2003b). El desarrollo del campo específico sobre “Computación, Filosofía

y Cognición” (Magnani y Dossena, 2005) da cuenta de estas relaciones y ha dado lugar a

reflexiones de corte más general y filosófico sobre los componentes cognitivos de las

15



Funcionalidad Abierta

tecnologías cognitivas, tanto para su uso en las prácticas científicas como para su uso ge-

neral.

0.3.2 Usuarios y artefactos en los estudios CTS

El marco teórico más adecuado para las reflexiones valorativas que se proponen

en este trabajo es, sin duda, el de los estudios de Ciencia, Tecnología y Sociedad. Sus di-

versos aspectos como el carácter social del conocimiento  (Crowston y Howison, 2005;

Goldman, 1999; Longino, 1990) fundamentan una visión que integra a los ciudadanos

como agentes del desarrollo del conocimiento científico y tecnológico y no sólo como

meros receptores de dichos conocimientos. Un tema muy en boga, aún cuando ya clási-

co, en estos estudios es el del papel de los usuarios en el diseño y adaptación funcional

de los artefactos tecnológicos  (Pinch y Bijker, 1987; Hernán Thomas y Buch, 2008).

Este tema encaja a la perfección con las transformaciones sociales y cognitivas desenca-

denadas por las tecnologías computacionales. Temas que, en este marco teórico, se ma-

nifiestan en propuestas y conceptos como el de la innovación social (J. Echeverría, 2009;

von Hippel, 2005), que ha tomado de los computadores y sus tecnologías asociadas nu-

merosos ejemplos y modelos para sus propuestas  (Schweik y Semenov, 2003; von-Hi-

ppel, 2001). 

Las cuestiones y propuestas sobre la apropiación social de las tecnologías (Olivé,

2010; Toboso y Estévez, 2012) y sus relaciones con cuestiones epistemológicas y cogni-

tivas (Bustos y Feltrero, 2009), conforman un aspecto muy concreto de los estudios so-

bre las prácticas tecnológicas de los individuos y grupos sociales que, según se propone

en esta tesis, pueden ser mejor comprendidos desde una reflexión del papel de las tecno-

logías en nuestras prácticas cognitivas.

Finalmente, en un ámbito de reflexión más general sobre nuevas cuestiones so-

ciales suscitadas por el desarrollo e implantación de las tecnologías computacionales, al-

gunos conceptos como el de tecnologías de expresión (Lessig, 2004), tecnologías gene-

rativas (Zittran, 2008) o innovación disruptiva son buenos ejemplos para contextualizar

la definición  de tecnologías computacionales como tecnologías de funcionalidad abier-

ta.

0.3.3 Tecnologías cognitivas y mente extendida

Pasando a marcos teóricos más específicos, se revisan los conceptos de tecnolo-

gías cognitivas y mente extendida.  Los diversos marcos teóricos y conceptuales que,
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desde la ciencia cognitiva, estudian el papel del contexto tecnológico en nuestras activi-

dades cognitivas  se enmarca dentro de un multifacético marco de comprensión de la

cognición humana que se puede catalogar como el de la cognición corpórea, situada y

distribuida (Beer, 2000; Clark, 1997a, 1998a). En dicho marco, se acepta que el análisis

de las estrategias cognitivas implicadas en la realización de una tarea debe integrar aque-

llos elementos del medio material, incluidos artefactos y tecnologías, que prestan su ayu-

da en la realización de dicha tarea de manera significativa. La cognición se considera así

distribuida en el entorno material y tecnológico y, por tanto, el estudio de sus estrategias

debe incluir el contexto en el que éstas se desenvuelven. De manera más precisa, los

marcos  teóricos  de  la  “cognición situada”  (Suchman,  1987),  “cognición  distribuida”

(Hackken, 2003; Hutchins, 1995a, 1995b; Hutchins y Klausen, 1996) y la “teoría de la

acción” (Vytgotsky, 1986) son tres aproximaciones muy válidas para enfocar el estudio

del papel de los artefactos tecnológicos como contexto material de la actividad cogniti-

va. 

La primera nos ayuda a comprender el carácter emergente y contingente de la ac-

tividad cognitiva contra los modelos representacionalistas y racionalistas más clásicos,

permitiéndonos comprender los recursos tecnológicos como elementos de la acción. La

segunda nos ayuda a  comprender  la  propagación de estados representacionales  entre

agentes y artefactos que se da en las actividades cognitivas que se llevan a cabo en entor-

nos complejos y en los que los artefactos tecnológicos son usados como vehículos repre-

sentacionales. Finalmente la reformulación de las ideas de Vytgotsky en lo que se ha de-

nominado la teoría de la acción, nos permite comprender el papel de las propias activida-

des y recursos cognitivos como elementos de nuestro contexto que influyen en nuestro

desarrollo psicológico y en los que las tecnologías pueden ser evaluadas como un en-

torno de desarrollo de nuestras habilidades cognitivas.

Para la elucidación conceptual, a la luz de los diversos marcos teóricos, del signi-

ficado de los conceptos más comunes en la literatura sobre tecnologías cognitivas, exis-

ten innumerables estudios sobre el contexto material de la actividad cognitiva  (Clark,

1997a, 2003; Fauconnier y Turner, 2002; Hutchins, 1995a). En todos ellos se pone de

manifiesto el papel insoslayable de esos artefactos a la hora de poder acometer tareas

cognitivas complejas. Este tipo de elementos materiales han sido catalogados en diversos

marcos teóricos como artefactos cognitivos  (Hutchins, 1999a), tecnologías que extien-

den nuestra mente (mind-extending technologies)  (Clark y Chalmers, 1998) o tecnolo-

gías cognitivas (Dascal, 2002; Gorayska y Mey, 1996). La elucidación y, en su caso, am-
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pliación de este marco conceptual debe comenzar por la clarificación de los modos y ti-

pos de ayuda que nos prestan los artefactos y tecnologías externas en el desempeño de

nuestras tareas cognitivas (Clark, 2002). Si esas tecnologías cognitivas ayudan, mejoran,

aumentan o extienden  (Clark y Chalmers, 1998) nuestras capacidades cognitivas debe

ser explicado, contextualizado y definido para dominios concretos. 

0.3.4 Estrategias cognitivas en las prácticas científicas

En el campo específico de las relaciones entre la filosofía, la cognición y la com-

putación, se propone un estudio y análisis cognitivo del papel de los artefactos materia-

les en el desarrollo de las prácticas. Desde la ciencia cognitiva, el marco de estudio de la

cognición distribuida (Hutchins, 1995a, 2000) puede ofrecer algunas respuestas a estos

interrogantes, a la vez que plantea nuevas preguntas sobre las consecuencias metodológi-

cas, sociológicas y epistemológicas de este tipo de estrategias cognitivas distribuidas en

el entorno material. El uso de metodologías basadas en tecnologías cognitivas —cuyo

ejemplo más destacado son los modelos de simulación computacional— no sólo se ha

generalizado para todo tipo de disciplinas, desde la biología hasta la economía, pasando

incluso por la filosofía (Grim, 2002, 2004), sino que, además, ha ampliado el campo de

las investigaciones científicas hacia áreas como los sistemas complejos o los sistemas

evolutivos, abriendo espacios que se han llegado a consolidar en nuevas disciplinas cien-

tíficas como la vida artificial o la bioinformática.

La propuesta fuerte sobre la extensión tecnológica de las capacidades cognitivas

de los científicos combina todos estos antecedentes. Se usa este caso como dominio con-

creto de estudio del concepto de mente extendida antes citado y se propone catalogar los

modelos de simulación computacional evolutiva como tecnologías cognitivas que ex-

tienden de manera significativa las capacidades cognitivas de los científicos. A través de

la noción de mente extendida  (Clark y Chalmers, 1998), se propone ampliar el marco

conceptual de las teorías sobre cognición distribuida para la valoración cognitiva y epis-

témica del papel de ciertas estrategias cognitivas dependientes de los computadores. Se

trata de dar cuenta de aquellos casos en los que el uso de herramientas computacionales

externas proporciona novedosas estrategias cognitivas irrealizables sin el concurso de di-

chas herramientas cognitivas externas. 

En este trabajo se tratará de mostrar cómo el uso de estas herramientas computa-

cionales —que escapan incluso a las restricciones de las metodologías clásicas de com-

putación algorítmica— proporcionan a los científicos nuevas y relevantes metodologías
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para la elaboración de representaciones y modelos externos. Dichas novedades pueden

ser explicadas precisamente por la aplicación del principio de funcionalidad abierta en el

diseño y aplicación de dichos modelos, pues las funciones y estructuras emergentes así

simuladas presentan nuevos retos explicativos para el científico que, a partir de ellas,

puede elaborar nuevas hipótesis o diseñar pruebas de concepto.

0.4 Estructura y metodología del trabajo

Para elucidar y explicar el marco conceptual y la tesis propuesta, es decir, que las

tecnologías computacionales son tecnologías cognitivas cuando sus diseños e implemen-

taciones particulares presentan y promueven su uso y aplicación como sistemas de fun-

cionalidad abierta, se han agrupado las diversas temáticas en cinco capítulos que, a su

vez y cada uno de ellos, plantean conceptos y defienden tesis particulares de corte cogni-

tivo y valorativo que dan sentido a la tesis general. De este modo, la estructura de la pre-

sente tesis trata de ser, como no podía ser de otra manera, de funcionalidad abierta. Cada

capítulo tiene una cierta entidad propia pues defiende tesis particulares que pueden tener

importancia de manera aislada o ser combinadas para apoyar diversos tipos de estudios. 

El primer capítulo utiliza la metodología analítica y de revisión de fuentes biblio-

gráficas para tratar de comprender la especificidad de las tecnologías computacionales y

cómo éstas ponen en cuestión los conceptos tradicionales de la filosofía de la tecnología

y nos obligan a revisar algunos marcos conceptuales en los estudios de ciencia, tecnolo-

gía y sociedad. El papel especial y novedoso de las tecnologías computacionales en la

reorganización actual de los sistemas tecnológicos obliga a la reflexión sobre las condi-

ciones de igualdad en el aprovechamiento de las características específicas de las tecno-

logías computacionales. Igualdad tanto en acceso, uso y aplicación de estos recursos tec-

nológicos y la información que comunican, como igualdad en las posibilidades de inter-

vención de todos los agentes, ya sean usuarios noveles o expertos, en los procesos de di-

seño y desarrollo de estos recursos tecnológicos. El desarrollo de estudios sobre las pe-

culiaridades filosóficas y sociales de los computadores, como los que se enmarcan den-

tro del campo “Filosofía y Computación” y el desarrollo de temas de reflexión específi-

cos como el de la “Ética de la computación”, prueban la necesidad del tratamiento dife-

renciado de las tecnologías computacionales en el marco de los estudios filosóficos, so-

ciales y humanísticos sobre la tecnología.

El segundo capítulo contiene un análisis conceptual de la influencia y la interac-

ción mutua entre artefactos y tecnologías y nuestros sistemas cognitivos considerando
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los primeros como medios de representación y procesamiento externo para los segundos.

La metodología de análisis y revisión de fuentes bibliográficas sirve para plantear los te-

mas fundamentales que relacionan los estudios sobre ciencias cognitivas y los problemas

del diseño de tecnologías y aplicaciones informáticas. El problema de los interfaces hu-

mano-computador ha sido el tema clave para la mayoría de reflexiones sobre los aspec-

tos cognitivos de las tecnologías computacionales y a través del que se han desplegado

un gran número de conceptos y propuestas para entender y valorar la relaciones entre

nuestros sistemas cognitivos y los computadores. Desde el punto de vista de los estudios

en ciencia cognitiva, se hace una exposición de lo que significa la cognición distribuida

en el medio material y tecnológico, sus motivaciones y los conceptos e ideas claves que

articulan esta propuesta. Se defiende la tesis de que una de nuestras estrategias cogniti-

vas más avanzadas es la manipulación cognitiva del entorno —representacional, tecnoló-

gico y material— para facilitar, acelerar o desarrollar con mayor precisión nuestras ta-

reas cognitivas.

El tercer capítulo utiliza, en primer lugar, la metodología de revisión de fuentes y

definición conceptual para caracterizar la noción de ‘tecnologías cognitivas’. Para ello,

se analizan y discuten las diversas propuestas sobre cognición y tecnología que condu-

cen a la elaboración de los conceptos de artefactos cognitivos y tecnologías cognitivas.

Se propone entender las tecnologías computacionales desde las categorías asociadas a

ese concepto. Desde el punto de vista conceptual, se concluirá que podemos llamar con

propiedad tecnologías cognitivas a aquellos recursos que transforman y extienden nues-

tras habilidades y estrategias cognitivas.

A partir de estas bases metodológicas, se pasa al análisis y razonamiento valorati-

vos con el objeto de definir una serie de valores para el diseño, uso y aplicación de las

tecnologías computacionales como tecnologías cognitivas. Desde la tesis de que una de

nuestras estrategias cognitivas más avanzadas es la manipulación del entorno para facili-

tar  y mejorar  dichas estrategias,  se proponen principios y valores para conseguir,  de

modo práctico, que cualquier diseño tecnológico presente de manera accesible y sencilla

posibilidades  para estas modificaciones  que expresan la apropiación cognitiva de las

funciones y posibilidades de los recursos tecnológicos. 

Los capítulos cuatro y cinco utilizan una metodología más descriptiva y de análi-

sis de caso, pues están dedicadas a mostrar cómo se pueden poner en funcionamiento los

principios y conceptos elaborados para orientar el diseño de tecnologías computaciona-

les de funcionalidad abierta en dos campos de uso y aplicación de las tecnologías com-
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putacionales: la investigación científica y las tareas de la vida cotidiana en la nueva so-

ciedad de la información. 

El capítulo cuarto aborda diversos casos de estudio sobre la aplicación de las tec-

nologías computacionales en la investigación científica. Se abordan algunos casos gene-

rales sobre las transformaciones metodológicas y epistemológicas ocasionadas por el uso

masivo de tecnologías computacionales en la ciencia. Se concluye con el estudio de los

modelos de simulación evolutiva, como análisis de caso que permite mostrar la plausibi-

lidad de las tesis defendidas sobre la extensión de las capacidades cognitivas mediante

las posibilidades cognitivas de las tecnologías computacionales de funcionalidad abierta.

El capítulo cinco, finalmente, lleva a cabo una revisión de diseños concretos que

exhiben las características principales de la funcionalidad abierta y los ponen a disposi-

ción de todo tipo de usuarios de los computadores. Como resumen de estas tecnologías,

se presenta el sistema operativo  GNU/Linux RobertoX, que se ha diseñado específica-

mente para la presentación de esta tesis como prueba de concepto de que los diseños in-

formáticos de funcionalidad abierta permiten a cualquier usuario sin conocimientos téc-

nicos específicos, ajustar y modificar diversas aplicaciones de software para diseñar su

propio sistema operativo. Como conclusión final, y para justificar la elección de este tipo

de recursos y principios con un último estudio de caso, se estudia el problema de las ne-

cesidades tecnológicas de las personas con diversidad funcional, habitualmente mal de-

nominadas personas con discapacidad. Se proponen diversas adaptaciones y aplicaciones

de software diseñadas de acuerdo a los principios valorativos propuestos y agrupadas en

el sistema operativo  GNU/Linux Heliox. La adecuación de los diseños funcionalmente

flexibles y adaptables a las condiciones tecnológicas, éticas y sociales del ‘Diseño para

Todos’, servirá como marco de reflexión y conclusión general sobre el desarrollo de las

tecnologías computacionales en los últimos años.
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1 La computación en su contexto tecnológico y social

La extensión en el uso y la aplicación de los computadores1 —y todas sus tecno-

logías y desarrollos asociados— a todo tipo de tareas de los seres humanos presenta

grandes retos a la hora de comprender nuestras relaciones con los artefactos y sistemas

tecnológicos. Desde la “Filosofía de la Tecnología”, hasta las nuevas denominaciones

propuestas como la de “Filosofía y Computación”, el rango de estudios que atañen a los

conceptos y valores relacionados con las tecnologías computacionales son innumerables.

Una de esas relaciones, probablemente la más intrigante desde un punto de vista

filosófico, es la que vincula las aplicaciones informáticas con nuestros sistemas cogniti-

vos. Para acometer el estudio de estas relaciones de índole cognitivo, es preciso resolver

antes otros dilemas que los ordenadores personales y las aplicaciones informáticas han

planteado a las teorías clásicas sobre filosofía de la tecnología. 

Aunque aquí se trata de delimitar el campo de estudio a aquellos campos que se

relacionan con los aspectos cognitivos del diseño, uso y aplicación de las tecnologías

computacionales, flaco favor haría un trabajo filosófico como este si no tratase de propo-

ner soluciones valorativas a los temas más candentes sobre computadores, sus aplicacio-

nes como tecnologías de la información y la comunicación y todos aquellos aspectos pe-

culiares y específicos de las tecnologías computacionales que han dado lugar a la llama-

da sociedad de la información y el conocimiento. Por ello, el primer objetivo debe ser

identificar el papel del diseño y aplicación de las tecnologías computacionales en todos

estos temas candentes. Para ello, en primer lugar, es necesario identificar los aspectos es-

pecíficos y peculiares de las tecnologías computacionales, aportando una definición pre-

liminar de tecnologías computacionales. 

Con esta visión técnica fijada, se abordarán algunos temas y propuestas desde los

estudios del campo de la Ciencia, Tecnología y Sociedad que relacionan los artefactos

tecnológicos con su papel en la sociedad. Flexibilidad de los diseños, innovación y apro-

1 En este trabajo se preferirá el uso de la palabra “computador” en lugar del extendido, en el cas-
tellano usado en España, “ordenador”. Las razones lingüísticas se basan en la existencia y aceptación de
los términos computación, computador y computadora electrónica en el diccionario de la Real Academia
de la Lengua con la acepción precisa que se quiere aplicar al término en este texto: “Máquina electrónica,
analógica o digital, dotada de una memoria de gran capacidad y de métodos de tratamiento de la informa-
ción, capaz de resolver problemas matemáticos y lógicos mediante la utilización automática de programas
informáticos”. Por otro lado, y mucho más importante, la razón principal para esta elección es la de tratar
de destacar que el manejo de la información por los mecanismos computacionales se lleva a cabo en las
más diversas tecnologías, no sólo en los ordenadores personales. El término “ordenador” se engloba den-
tro de la terminología de la ofimática y hace tiempo que los computadores se usan para innumerables fun-
ciones que poco tienen que ver con la ofimática.
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piación social de la tecnología son cuestiones que se abordan en el desarrollo tecnológi-

co del siglo XX y que han alcanzado su máxima expresión precisamente con la exten-

sión de las tecnologías computacionales.

 El campo de estudio que se ha dado en denominar “Filosofía y Computación” re-

coge muchas de las preguntas planteadas en multitud de investigaciones transdiciplinares

e interdisciplinares que, por la propia multiplicidad de los temas en estudio, a duras pe-

nas pueden encontrar hilos comunes. Sin embargo, uno de los temas que ha conseguido

cierta generalidad capaz de abarcar muchas cuestiones y controversias sobre las tecnolo-

gías computacionales ha sido la definición de una “ética de la computación”. El estudio

y análisis de esta temática completará el objetivo general de este apartado, es decir, ex-

poner y definir la especificidad de las tecnologías computacionales. Y lo hará, precisa-

mente, estudiando la especificidad y unicidad de la propia ética de la computación como

marco general desde el que no sólo evaluar las consecuencias del uso y aplicación de las

tecnologías computacionales, sino como campo fructífero desde el que desarrollar prin-

cipios sobre su diseño. 

Para que este tema conecte en toda su extensión con los estudios sociológicos, fi-

losóficos y humanísticos en general sobre las tecnologías computacionales, es impres-

cindible una reflexión sobre la conexión entre los lenguajes de interacción y las posibili-

dades funcionales de las tecnologías computacionales. Para mejor estudiar estas cone-

xiones, es preciso estudiar las relaciones entre tecnología y cognición, como se propone

en este trabajo. Si esta orientación puede arrojar luz sobre las propuestas técnicas, socio-

lógicas y éticas que se presentan a continuación, las cuestiones cognitivas entrarán a for-

mar parte del conjunto de valores a tomar en cuenta para un diseño que maximice las po-

sibilidades cognitivas de las tecnologías. El primer paso, por tanto, es caracterizar esas

tecnologías desde un punto de vista filosófico. 

Existen tres dimensiones de estudio principales para la filosofía de la tecnología:

la ontológica, la epistemológica y la axiológica. Las dimensiones ontológicas exploran la

difícil tarea de definir la naturaleza de los computadores y sus tecnologías asociadas. El

concepto de ‘tecnologías computacionales’ se propone y desarrolla para capturar las pe-

culiaridades de estas tecnologías dentro del conjunto de los artefactos y sistemas tecno-

lógicos. Precisamente estas peculiaridades hacen muy difícil la clasificación de los com-

putadores. Además, un repaso a las teorías y propuestas de los estudios recientes sobre

filosofía de la tecnología en relación con los computadores revelará cómo dichos estu-

dios despliegan una gran cantidad de temáticas y problemas filosóficos que no permiten
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una clara distinción entre las cuestiones ontológicas, epistemológicas y axiológicas. La

relación entre usuarios y artefactos computacionales, las posibilidades de la intervención

de los usuarios en el diseño de las tecnologías computacionales y la íntima relación de

dichas tecnologías con la otrora emergente, y hoy ya consolidada, sociedad de la infor-

mación, son temas que vinculan propuestas conceptuales, epistemológicas, valorativas e

incluso éticas de las propuestas de la filosofía de la tecnología actual. El objeto de este

capítulo es la revisión crítica de todas estas propuestas, estudiando su relación con las

preguntas filosóficas que podemos aplicar a los computadores y sus tecnologías asocia-

das:

- La pregunta ontológica: 

- ¿Qué son lo computadores?

- La pregunta epistemológica: 

- ¿Cómo funcionan los computadores? o, dicho de otro modo, ¿cuáles son sus

posibilidades funcionales?

- ¿Qué conocimientos necesitamos para entender y aprovechar su funcionamien-

to?

- La pregunta axiológica:

- ¿Cómo podemos o debemos diseñar los computadores y sus aplicaciones?

- ¿Existe algún marco valorativo propio de las tecnologías computacionales?

En los siguientes apartados se van a estudiar diversas teorías y propuestas en el

ámbito de la filosofía y los estudios humanísticos sobre la tecnología que plantean cues-

tiones que, de uno u otro modo, exigen respuestas a las anteriores preguntas. Conceptos

como el de tecnologías computacionales, artefactos tecnológicos, la reasignación de fun-

ciones de dichos artefactos, la innovación social,  la apropiación de las tecnologías o,

desde un punto de vista más filosófico, la propia ética de la computación y sus valores,

necesitan esclarecer bien las respuestas a las preguntas antes planteadas. A continuación,

y en este primer capítulo, se hará un repaso sintético de los problemas y cuestiones de la

filosofía y la sociología de la tecnología que, así se propone, pueden encontrar funda-

mentación, y quizá algunas respuestas, desde la perspectiva del análisis de las relaciones

entre las tecnologías y la cognición. 

Las múltiples dimensiones de estos temas advierten de las dificultades para en-

contrar acomodo en respuestas sencillas, sin embargo, se propone que pueden encontrar

un hilo conductor común cuando pensamos en las infinitas posibilidades funcionales de

los computadores y sus aplicaciones. La investigación en estos temas generales de filo-
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sofía de la tecnología tendrá por objeto rastrear el papel que esas posibilidades funciona-

les tienen para plantear y, en su caso, responder a las diversas preguntas filosóficas plan-

teadas. La revisión de estos temas, por tanto, se llevará a cabo haciendo especial men-

ción sobre las temáticas y propuestas que relacionan los artefactos y tecnologías con sus

funciones y que, de uno u otro modo, ponen en cuestión las visiones más clásicas de la

filosofía de la tecnología que ligan la efectividad y éxito de las tecnologías al cumpli-

miento estricto de las funciones para las que fueron diseñadas. 

Las tecnologías computacionales han demostrado ser el ejemplo canónico de tec-

nologías generales, cuyas funciones están suficientemente abiertas —dependiendo de los

diseños concretos— como para que sus usuarios puedan adaptarlas, modificarlas, reasig-

narlas e, incluso, inventar funciones completamente novedosas. Las condiciones y valo-

res cognitivos asociados a esas posibilidades funcionales serán el objetivo específico de

esta tesis. Por ello, la delimitación del campo de estudio se puede concretar analizando

estas grandes cuestiones de la filosofía de la computación, en particular, y la filosofía y

sociología de la tecnología en general.

1.1 Tecnologías computacionales

Para poder entrar en disquisiciones filosóficas sobre la cognición y los valores en

el diseño, uso y aplicación de las tecnologías computacionales, es decir, en temáticas

como la de los usuarios y la reasignación de funciones de los artefactos tecnológicos, los

fenómenos de apropiación e innovación tecnológica o la ética de la computación es im-

prescindible elaborar una descripción sobre la naturaleza de las tecnologías computacio-

nales, sus funciones y la intricada red de relaciones entre esas funciones y el sinnúmero

de artefactos, aplicaciones y sistemas de información que han aparecido, y seguirán apa-

reciendo durante muchos años,  basados en el hardware y software. A continuación se

ofrece una descripción rápida y simple de las bases tecnológicas de la computación ha-

ciendo hincapié en los elementos distintivos de la misma que dan lugar a la denomina-

ción de ‘tecnologías computacionales’ que se propone en este capítulo.

Desde un punto de vista general, el desarrollo tecnológico de nuestros días se en-

cuentra dominado por las tecnologías que automatizan la dinámica de la información.

Las tecnologías que llevan a cabo ese tipo de tareas con mayor precisión son las ‘tecno-

logías computacionales’, es decir, aquellas que llevan a cabo el tratamiento automático

de la información a través de procesos de cómputo —de algoritmos— en dispositivos

electrónicos. Los microprocesadores de silicio son los dispositivos físicos de este tipo
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más extendidos en la actualidad y en ellos se implementan los algoritmos correspondien-

tes en forma de programas de software. Con estos elementos, es decir, el hardware de si-

licio y el software que implementa los algoritmos, estas tecnologías son capaces de auto-

matizar por completo todas las tareas relacionadas con la dinámica de la información.

La base tecnológica común a estas tecnologías es el propio procedimiento lógico-

matemático de la computación . El concepto de computación proviene de la definición

del concepto lógico de algoritmo llevada a cabo por el matemático Alan Turing. Para

aclarar un concepto tan abstracto, Turing ideó un dispositivo abstracto, la máquina de

Turing, que se constituyó en el modelo matemático de la operación de la computación

(Turing, 1936).

Todo aquello que pudiese ser procesado por una máquina de Turing era un algo-

ritmo, es decir, una función computable. Pronto se descubrió la potencia de la computa-

ción y su aplicabilidad a miles de tareas. Los posteriores desarrollos matemáticos y elec-

trónicos obtenidos en diversas universidades culminaron en el diseño de John von Neu-

mann que supuso la arquitectura básica de los computadores tal y como hoy los conoce-

mos.

El concepto de tecnologías computacionales, por tanto, atañe a todo tipo de arte-

factos, aplicaciones y recursos tecnológicos periféricos que llevan a cabo el tratamiento

automático de la información a través de procesos de cómputo —de algoritmos— en dis-

positivos electrónicos. Al elegir un concepto amplio como el de ‘tecnologías computa-

cionales’, se trata de evitar la reducción del campo de estudio a los ordenadores perso-

nales pues, aunque éstos son los artefactos tecnológicos paradigmáticos a la hora de lle-

var a cabo el tratamiento automático de la información, no son los únicos dispositivos

que desempeñan estas tareas. También se considerarán tecnologías computacionales las

tecnologías periféricas de almacenamiento, traducción, comunicación, etc. de dicha in-

formación. Las redes de transmisión digital, los dispositivos de almacenamiento de in-

formación y, en definitiva, todas las tecnologías periféricas de los ordenadores persona-

les que, entre otras cosas, permiten su conexión a través de Internet, entrarían en esta ca-

tegoría.

Pero más allá de esta inclusión, la noción de ‘tecnologías computacionales’ pre-

tende dar cabida a todo tipo de recursos tecnológicos que posean la posibilidad de un tra-

tamiento automático de información a través de microprocesadores y sus respectivos al-

goritmos. Por un lado, innumerables sectores tecnológicos están incorporando micropro-

cesadores para implementar todo tipo de procesos de control automático. Cualquier fá-
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brica incluye entre  su maquinaria  pequeños computadores en forma de autómatas  de

control que gobiernan las operaciones de los motores y la maquinaria de los que dispone.

Cualquier automóvil incorpora pequeñas centralitas electrónicas que controlan la inyec-

ción, el sistema antibloqueo de los frenos o los instrumentos de navegación. Y en un fu-

turo no muy lejano, cualquier electrodoméstico incorporará sistemas de encendido, apa-

gado y control computerizados para poder hacer realidad los sueños de la domótica, es

decir, la gestión informatizada de nuestros hogares. Los microprocesadores y algoritmos

están presentes en todos estos dispositivos que invaden nuestra vida diaria. 

Por otra parte, y a medida que avanzan las estrategias de los distintos sectores

tecnológicos,  los  ordenadores  personales  están  perdiendo paulatinamente  importancia

frente a múltiples artefactos diversos que desempeñan algunas de las tareas que les eran

propias a los ordenadores personales de manera independiente. Por ejemplo, hoy en día

nos encontramos en el mercado reproductores-grabadores de imagen y sonido que usan

dispositivos propios de los ordenadores personales como el disco duro o el lector de

DVD para llevar a cabo esas —y sólo esas— tareas de grabación y reproducción. Como

también disponemos de conexión a Internet a través de los teléfonos móviles y de las te-

levisiones. A diferencia de los ordenadores personales que han sido el estándar desde fi-

nales de la década de los 70s, estos nuevos artefactos suelen presentar restricciones en su

funcionalidad y su uso tanto en hardware como en software que pueden llegar a reducir

las posibilidades computacionales de sus herramientas a un uso pasivo de mera consulta

y ocio. Las múltiples funciones que han sido implementadas en la última década por los

ordenadores personales, se ven implementadas ahora por múltiples aparatos sustitutivos.

La nueva generación de electrodomésticos audiovisuales de “diseño fácil” promete esta

parcelación de las funciones para así hacer “tecnologías más amables” para el usuario,

aunque ciertamente menos versátiles. 

1.1.1 Tecnologías de formato digital 

Una característica común que equipara a todos los artefactos y desarrollos de las

tecnologías computacionales es el formato digital de la información con la que operan.

De hecho, todo en un computador, desde la información, al programa de software y a las

señales de transmisión y operación del hardware se expresa en código binario. La carac-

terística del formato digital parece la más definitoria de todo este conjunto de tecnolo-

gías. Pero no hay que olvidar que la estructura tecnológica de microprocesadores y algo-

ritmos, es decir, de hardware y software, es la que posibilita el procesamiento masivo en
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formato digital. Las dos características van unidas, aunque de cada una de ellas se pue-

dan extraer una serie de conclusiones que las caracterizan por separado.

El formato digital en el que se codifica y procesa la información en las tecnolo-

gías computacionales determina la estrecha relación entre los dominios del hardware y

su electrónica y el software y sus lenguajes. Los microprocesadores que conocemos hoy

en día  operan con información en formato binario, es decir, codificada en secuencias de

1s y 0s. Los famosos bit de información son cada uno de esos 1s o 0s, mientras que la

unidad mínima de información es el conocido byte (secuencia de 8 bits). La cantidad de

información que circula o se almacena en un dispositivo computacional se mide en ki-

lobytes, megabytes, gigabytes, terabytes, etc.

Digitalizar la información, es decir, traducirla en bits, es una metodología muy

ventajosa. Principalmente porque permite una gran facilidad para el procesamiento de la

información. Puesto que el microprocesador traduce la información eléctrica en 1s y 0s,

el formato digital encaja a la perfección con las características básicas del hardware.

El formato digital y el formato de procesamiento de la información eléctrica por

los microprocesadores permiten la aplicación del álgebra booleana para el diseño y con-

trol de estas tecnologías. Se produce así una la convergencia de la lógica matemática, la

lógica de circuitos y la física de la información en un sistema completamente integrado

de componentes electrónicos y software de control de los mismos. Esta integración es la

base de las tecnologías computacionales.

Además, el formato digital facilita la transmisión y almacenamiento de la infor-

mación digitalizada pues puede circular por cualquier medio físico capaz de transmitir

una mínima cantidad de energía eléctrica como cables convencionales, cables de fibra

óptica o el mismo espectro electromagnético. Se han ampliado los medios de transmi-

sión de la información digital a toda la variedad de frecuencias del espectro electromag-

nético que hoy en día se encuentra poblado de señales digitales con multitud de conteni-

dos y en multitud de formatos como el TDT de las señales de televisión, el GSM, 3G o

4G de las señales de telefonía o los diversos protocolos de señales Wifi que ofrecen co-

nexión a Internet a los ordenadores, teléfonos, tabletas o las propias televisiones “inteli-

gentes”. Como vemos, la transmisión de señal digital inalámbrica se está convirtiendo en

el estándar para todo tipo de artefactos tecnológicos que reciben señales y contenidos de

todo tipo de medios y formatos. 

En este sentido, se pueden idear miles de tecnologías para el almacenamiento de

la información digitalizada. Las antiguas tarjetas de ranuras, las tecnologías magnéticas
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de los discos duros, las tecnologías ópticas de los CDs y DVDs, las tecnologías de mi-

croprocesadores de contenido fijo o variable (toda la variedad de pequeñas memorias

flashUSB, sd, mc, etc. que usamos hoy en día), etc., son medios válidos para almacenar

información digitalizada. 

Finalmente, los algoritmos que controlan estos procesos también se encuentran

en formato digital y son parte de la información que contienen esas tecnologías, por lo

que se pueden manipular, almacenar y transmitir con la misma facilidad. Al digitalizar la

información, se abre la posibilidad de operar de muy diversas formas con la misma. Por

ejemplo, traducir la información binaria en información visual a través de la pantalla, en

información escrita o sonora e, incluso, táctil u olfativa dependiendo de la disposición de

las interfaces adecuadas. Con todo ello, el formato digital no sólo permite su integración

en las tecnologías de procesamiento, transmisión y almacenaje. También permite la inte-

gración y combinación de todo tipo de información y contenidos en un solo medio y

para las más diversas tareas. Las actuales funciones multimedia de los teléfonos móviles,

tabletas, televisiones y, por supuesto, de los computadores personales y de la propia In-

ternet son el mejor ejemplo de esta integración y combinación de imagen, sonido, video,

texto, hipertexto, etc. en un solo medio.

Parecería lógico, por tanto, incluir el concepto de “información en formato digi-

tal” como el elemento básico definitorio en una ontología de las tecnologías computacio-

nales. Sin embargo, y para los objetivos de este trabajo, es más interesante y definitorio

el hecho de que la computación es un procedimiento general independiente del formato

de la información. Podemos computar algoritmos con microprocesadores e información

en formato digital, pero también con sistemas de válvulas eléctricas y sus correspondien-

tes corrientes de diversa intensidad o, por qué no, con un sistema de tuberías por el que

circula cualquier líquido. La computación es independiente del formato de la informa-

ción. Además, la no inclusión de la condición del formato digital en una definición pre-

cisa de las tecnologías computacionales, deja abierta la puerta admitir cualquier cambio

tecnológico en lo que respecta a dicho formato. Aunque ciertamente es difícil vislumbrar

dicho cambio pues el formato digital es ya de por sí la expresión más simple de la codifi-

cación.

1.1.2 Distinción Hardware - Software 

Si bien la base material de las tecnologías computacionales son los microprocesa-

dores y todos los recursos tecnológicos para el almacenamiento magnético y eléctrico de
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la información en formato digital, es decir, el hardware, las características más distinti-

vas y peculiares de las tecnologías computacionales pertenecen al ámbito del software.

El software controla tanto la codificación de la información en formato digital como el

procesamiento algorítmico de la información codificada. Por ello, el software requiere

un análisis concreto como elemento fundamental de la caracterización de las tecnologías

computacionales.

El hecho que mejor explica las diferencias del software con otras tecnologías y

las características peculiares que se van a explicar en este apartado se resume así: el so-

ftware es un producto lógico, no físico. Para entender esta característica es preciso en-

tender que la naturaleza de su dominio de actuación: los programas informáticos son tec-

nologías orientadas a implementar tareas del dominio de lo mental. Las operaciones que

llevamos a cabo con los computadores son, generalmente, operaciones que automatizan

operaciones sobre símbolos y sobre lenguajes representacionales, no sobre el mundo físi-

co, al menos no directamente. El diseño y desarrollo de software, por tanto, requiere fun-

damentalmente de capacidades y habilidades mentales y no tanto de complicados desa-

rrollos mecánicos o químicos que necesitan de grandes esfuerzos de experimentación y

puesta a punto como ocurre en el caso de los artefactos tecnológicos físicos. En este sen-

tido, las restricciones que determinarán el diseño de las aplicaciones de software serán,

en principio, las de la lógica computacional. Es decir, las restricciones en el diseño de

software pertenecen al ámbito de lo lógico y lo lingüístico, como en cualquier otro len-

guaje, especialmente los lenguajes científicos.

Este hecho explica otras características peculiares del software. En primer lugar,

como producto lógico e informacional, el software no se deteriora como otras tecnolo-

gías físicas. Se puede hacer obsoleto, pero siempre desde la perspectiva relativa de en-

frentarlo a otros desarrollos más rápidos o modernos. De manera absoluta, el software

mantiene su funcionalidad si no se modifican sustancialmente los dispositivos, dispositi-

vos que computacionales que, además, son los encargados de guardarlo, copiarlo o trans-

formarlo.

Esta característica del software como producto lógico le confiere una total malea-

bilidad lógica que hace que se pueda diseñar “a medida”. Cada aplicación, cada usuario,

requieren una funcionalidad peculiar del software y éste puede, por su naturaleza lógica,

adaptarse a estas necesidades, ya sean funcionales o representacionales.

Desde el punto de vista de la producción, el software es también sumamente pe-

culiar. No se “fabrica”, sino que se desarrolla, se escribe. En este sentido la inversión ne-
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cesaria para desarrollar o modificar software no es tan importante como para la fabrica-

ción y desarrollo de otras tecnologías. Además, se trata de un elemento modular, como

también ocurre, en general, con el hardware de los computadores. La modularidad signi-

fica que se escribe con “piezas”, con procedimientos básicos que pueden combinarse, in-

tegrase y recombinarse para muy distintas operaciones. Por ello, los desarrollos  de so-

ftware son incrementales, es decir, las piezas de software anteriores fundamentan, cons-

triñen o condicionan los desarrollos futuros.

El desarrollo e implantación de formatos, librerías o sistemas operativos condi-

ciona el diseño de otras piezas de software que hayan de integrarse con esos sistemas, es

decir, las interoperabilidad entre los distintos desarrollos. En este sentido, el papel de los

lenguajes y sistemas operativos básicos es fundamental pues son los que pueden delimi-

tar todas las funcionalidades de las aplicaciones que han de implementarse en un siste-

ma, así como las condiciones de interoperabilidad con otro software o sistema tecnológi-

co.

El software controla tanto la codificación de la información en formato digital

como el procesamiento algorítmico de la información codificada. Contiene tanto los al-

goritmos que operan con la información como los procedimientos y códigos para tradu-

cir esa información binaria en información visual a través de la pantalla, en información

escrita o sonora e, incluso, táctil u olfativa dependiendo de la disposición de las interfa-

ces adecuadas.

Desde el punto de vista de la producción, el software es también sumamente pe-

culiar. Se trata de un elemento modular, como también ocurre con gran parte del har-

dware. Se escribe con “piezas”, con procedimientos básicos que pueden combinarse, in-

tegrase y recombinarse para muy distintas operaciones. Sus desarrollos son incrementa-

les, es decir, las piezas de software anteriores fundamentan, constriñen o condicionan los

desarrollos futuros. El desarrollo e implantación de formatos, librerías o sistemas opera-

tivos condiciona el diseño de otras piezas de software que hayan de integrarse con esos

sistemas. En este sentido, el papel de los sistemas operativos es fundamental: el control

de un sistema operativo supone la capacidad de controlar y constreñir todas las aplica-

ciones que han de funcionar en ese sistema.

Los sistemas operativos también son muy importantes porque contienen las he-

rramientas básicas para la integración de los distintos lenguajes y sistemas que hacen

funcionar un computador. Controlan y definen los códigos para la sucesiva traducción de

información: desde las entradas del usuario en una aplicación concreta con una interfaz
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de usuario característica, hasta el código máquina con el que funcionan los microproce-

sadores, pasando por los enlaces intermedios como el lenguaje de programación, el len-

guaje de compilación y el lenguaje ensamblador.

La elección del software como elemento distintivo de las tecnologías computa-

cionales no significa que no podamos establecer una distinción nítida entre los dos com-

ponentes fundamentales de las tecnologías, el hardware y el software. Microprocesado-

res, electrónica de circuitos y toda suerte de tecnologías de almacenamiento magnético y

eléctrico forman la base física de las tecnologías computacionales, es decir, el hardware.

Su importancia en el procesamiento de la información y las restricciones que en ella pue-

dan ocasionar se minimizan ante el hecho del crecimiento exponencial y, aparentemente,

ilimitado de las capacidades de estas tecnologías. Por ello, las notas más distintivas y pe-

culiares de las tecnologías computacionales, al menos según el diseño predominante en

forma de computadores personales compatible, siguen perteneciendo al ámbito del so-

ftware.

1.1.3 Tecnologías de control e interfaz 

El concepto de ‘tecnologías computacionales’ trata de ampliar el análisis a todas

las esferas tecnológicas en las que intervienen estas nuevas tecnologías. Un uso concreto

y ya prácticamente específico de las tecnologías computacionales es el diseño de interfa-

ces de relación entre las tecnologías y sus usuarios. Como ya dijimos, prácticamente en

todos los entornos tecnológicos las tecnologías computacionales ejercen la función de

monitorización, control y presentación de la información de los correspondientes arte-

factos. Sus posibilidades representacionales además, ofrecen a los técnicos, diseñadores

y usuarios múltiples lenguajes y posibilidades para su manejo, lo que amplía de manera

significativa las posibilidades de desarrollo de lenguajes de interacción, así  como las

propias posibilidades funcionales de esa interacción.

Los elementos típicos de control e interfaz en los ordenadores personales, es de-

cir, pantallas, teclados, ratones, dispositivos táctiles y sonoros, se han convertido en la

tecnología de control funcional fundamental para todo tipo de artefactos. De hecho, pro-

bablemente sea más sencillo hacer una lista de los recursos tecnológicos cotidianos que

no tienen en su interior un microprocesador, con su software correspondiente, que aque-

llos que sí lo tienen. Basta un simple vistazo a una casa mínimamente renovada, con su

televisor plano, sus electrodomésticos de bajo consumo, etc. ¿ Cuál de ellos no tiene un

microprocesador con su software correspondiente? Y, lo que es más importante para los
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objetivos de un estudio cognitivo de las tecnologías, ¿cuál de ellos podría ofrecer la po-

sibilidad de implementar  distintos dispositivos,  lenguajes,  o modos de representación

que sirvan de interfaces? 

Estos procesos hace tiempo que están extendidos a prácticamente todos los ámbi-

tos de actividad en las sociedades modernas. Innumerables sectores tecnológicos han in-

corporando microprocesadores para implementar todo tipo de procesos de control auto-

mático. Cualquier fábrica está dotada de pequeños computadores en forma de autómatas

de control que gobiernan las operaciones de los motores y la maquinaria de los que dis-

pone. Cualquier automóvil incorpora pequeñas centralitas electrónicas que controlan la

inyección,  el  sistema antibloqueo de los frenos o los instrumentos  de navegación.  Y

cualquier electrodoméstico moderno de alta gama incorpora sistemas de encendido, apa-

gado y control computerizados, incluso mediante Internet para hacer realidad los sueños

de la domótica, es decir, la gestión informatizada y a distancia de nuestros hogares.

Los desarrollos de las tecnologías del futuro, desde las tecnologías de comunica-

ción hasta la domótica van a usar computadores como elementos de control y como in-

terfaces para la interacción con sus recursos. Convergerán así los dispositivos para llevar

a cabo todo tipo de tareas en pequeños artefactos computacionales. W. A. Wallace ya

destaca este hecho cuando propone la siguiente distribución de tareas en el campo de las

tecnologías convergentes:

“Si los científicos cognitivos pueden pensarlo, la nanotecnología puede construirlo, la biotec-
nología puede implementarlo y la infotecnología puede monitorizarlo y controlarlo”(Rocco y
Bainbridge, 2002, p. 11)

Esta perspectiva pone de manifiesto que, a nivel de los usuarios, la convergencia

más importante propiciada por las tecnologías computacionales va a ser su papel de mo-

nitorización y control de los recursos tecnológicos. De hecho, van a ser base tecnológica

de las interfaces con las que podamos interactuar con el resto de las tecnologías. Cuando,

por ejemplo, una lavadora tenga un interfaz digital, ya no serán necesarias habilidades

psicomotrices y visuales para mover la rueda mecánica de los programadores actuales.

El interfaz podrá traducir las instrucciones, ahora electrónicas, al formato que deseemos,

ya sea visual, sonoro, táctil o, por qué no, olfativo. Esta multimodalidad representacional

de las interfaces computacionales va a ser clave para dotar a las tecnologías de recursos

y posibilidades abiertos para que integren la diversidad de habilidades y posibilidades de

los propios usuarios, por ejemplo, las de las personas con diversidad funcional.
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1.1.4 Tecnologías de la información y la comunicación

Hasta ahora, se ha propuesto una caracterización de las tecnologías computacio-

nales desde las características tecnológicas de sus componentes fundamentales, es decir,

los microprocesadores, el formato digital y el software. Desde esta caracterización, la

función básica de dichas tecnologías es el procesamiento, almacenamiento y comunica-

ción de la información. Y la aplicación fundamental de estas tareas es la de monitorizar,

y controlar y representar la información de todo tipo de procesos, comunicando sus re-

sultados. 

Otra característica común que hoy en día equipara a todas las Tecnologías de la

Información y las Comunicaciones es el formato digital de la información. Hace años

que la radio en FM emite su señal en formato digital, la telefonía móvil usa el formato

digital, la transmisión de la señal de TV también se hace en formato digital, lo que ha

obligado a que las televisiones sean también pequeños computadores que sintonicen y

procesen la señal de la televisión digital, pasando a ser computadores más o menos com-

plejos, con más o menos funcionalidades.

La función básica del procesamiento, almacenamiento y comunicación de la in-

formación, la digitalización de los medios de información y comunicación, junto con el

desarrollo de Internet como medio de transmisión para todos esos medios, ha hecho que

el debate filosófico y sociológico sobre estas tecnologías se haya centrado en el famoso

acrónimo de las tecnologías de la información y la comunicación, es decir, en el estudio

de los computadores, Internet y todas sus tecnologías asociadas como elementos princi-

pales de una “nueva” sociedad de la información. En este sentido, se ha centrado su estu-

dio en los diversos fenómenos sociales asociados a las mismas. 

En este trabajo, sin embargo, se tratan de analizar las posibilidades funcionales y

representacionales que este tipo de opción tecnológica como factor desencadenante de

esos fenómenos sociales emergentes. Son las características particulares, tanto tecnológi-

cas como cognitivas, las que constituyen las condiciones de posibilidad para que ese tipo

de fenómenos se hayan producido. Desde esta perspectiva, estas tecnologías se convier-

ten en la base para el desarrollo de todo tipo de interfaces de interacción entre los huma-

nos y la información. Desde un punto de vista estrictamente tecnológico, esto significa

que las interfaces de estas tecnologías serán los elementos principales de interacción en-

tre los humanos y los recursos tecnológicos. La convergencia e integración de todos los

recursos tecnológicos se lleva a cabo a través de las tecnologías computacionales que los

controlan y que constituyen sus interfaces. El análisis de estas características técnicas y
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cognitivas conduce a reflexiones sobre funcionalidad, sociedad y diseño que se abordan

a continuación.

1.2 Tecnologías y funcionalidad

La propuesta básica de este trabajo es abordar la especificidad de las tecnologías

computacionales sobre la base de sus posibilidades funcionales. El concepto de funcio-

nalidad en el ámbito del diseño, uso y aplicación de las tecnologías computacionales tie-

ne un significado simple que se explica mediante la finalidad práctica de los objetos tec-

nológicos. Por ejemplo, una cafetera cumple la función de hacer café. En general, se

puede sostener que una función técnica causa un cambio de una situación o estado en

otro, en este caso, del agua y los granos de café molido a la humeante taza de café. 

Como nos indica el Diccionario de la Real Academia de la lengua:

Función: f. Capacidad de actuar propia de los seres vivos y de sus órganos y de las máquinas e
instrumentos 

Las funciones de un artefacto tecnológico suelen estar predeterminadas por su di-

seño. En este sentido, la funcionalidad de un sistema tecnológico será cerrada cuando no

proporcione medios —sencillos,  evidentes— para modificar  o ampliar  sus funciones.

Pero otros artefactos o recursos tecnológicos, por muy diversas causas, pueden tener di-

versas funciones y, además, pueden proponer sistemas para que el usuario ajuste esas

funciones,  modificándolas  e, incluso,  ampliándolas.  Las tecnologías computacionales,

tal y como las hemos conocido hasta la primera década del siglo XXI, son un buen ejem-

plo de tecnologías de funcionalidad abierta. Como ya se ha señalado, el computador, el

hardware en general, es un artefacto preparado para implementar muy diversas funcio-

nes que vienen determinadas principalmente por el software. Aunque también hay que

señalar que la multiplicidad funcional de estas tecnologías también viene determinada

por las posibilidades de conectar diversos dispositivos al computador para, de esta mane-

ra, también ampliar sus funciones y posibilidades. 

Más allá de este significado simple, suficiente para comprender la propuesta de la

funcionalidad abierta de las tecnologías computacionales que se desplegará en esta tesis,

es cierto que las funciones están estrechamente relacionadas con las intenciones huma-

nas. Por ello, en filosofía de la mente el uso de la palabra intención es ligeramente dife-

rente al sentido del lenguaje  general. Normalmente limitamos el significado de la pala-

bra intención  “estar dirigido a una cierta finalidad”. Pero en filosofía la palabra tiene un

significado más amplio. Puede ser usada para  cualquier  forma de ser, dirigido a algo o
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alguien. Intención es un estado de la mente en el cual estamos dirigidos hacia algo o al-

guien. Desear algo puede también denominarse un estado intencional de la mente. Pode-

mos estar dirigidos  hacia un objeto o estado por medio del deseo

En tecnología, sin embargo, ninguna de esas discusiones conceptuales es relevan-

te desde un punto de vista ontológico. La palabra “funcional” tiene una dimensión pura-

mente instrumental en el sentido de que es una “capacidad de actuación” de un artefacto

tecnológico. La pregunta básica en el proceso de diseño y de uso (al menos del primer

uso) de un artefacto o recurso tecnológicos es la pregunta por su función. El diseñador

reflexiona sobre cuál  ha de ser la función del objeto, es decir, qué cosas es capaz de ha-

cer.

Desde un punto de vista cognitivo, las intenciones entran en juego cuando se va-

loran cuestiones epistemológicas sobre el conocimiento de artefacto precisamente para el

manejo de sus funciones (M. Angel Quintanilla, 1998). La intención del diseñador es su-

gerir un artefacto que cumpla un propósito práctico. Con el fin de proponer un artefacto

apropiado el experto tendrá que considerar las futuras intenciones del usuario. Para que

se estimule el uso apropiado del artefacto, el diseñador puede querer dar forma al apara-

to de tal manera que incorpore elementos que indiquen al usuario para lo que sirve y

cómo ejecutar esas funciones. Una vez que el artefacto está en las manos del consumi-

dor, sin embargo, la comunicación de esas intenciones puede peligrar pues ya sólo de-

pende del usuario qué hacer con él. Cuando el recurso es utilizado de acuerdo a lo que el

diseñador había planeado, podemos hablar de función apropiada. Cuando, sin embargo,

el aparato se utiliza para una finalidad distinta a la suya original hablamos de  función

accidental. Calificar estos usos alternativos como “función accidental” es una descrip-

ción desde el marco en el que la función relevante del artefacto es decidida por el inge-

niero.

Pero la realidad es que las intenciones de los usuarios son muy difíciles de prede-

cir. Se puede dar el caso de que un aparato deje de usarse para lo que fue fabricado y que

una amplia mayoría de la sociedad le otorgue una finalidad nueva. En un marco socio-

técnico más amplio, los usuarios también pueden reasignar las funciones de los artefac-

tos. Que esos cambios funcionales sean peligrosos, problemáticos, beneficiosos o inno-

vadores depende de muchos factores sociales. Pero se puede tratar de reducir esta multi-

plicidad de factores, y de valores, a las propias características del artefacto tecnológico.

Existe una cierta intencionalidad colectiva en la adscripción de las funciones de

los  aparatos  tecnológicos.  Esta  intencionalidad  colectiva  es  incluso  más  importante
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cuando el funcionamiento del aparato no está relacionado con su forma física natural. Un

martillo no solo se le reconoce como un martillo a causa de su intencionalidad colectiva

sino también porque todos podemos individualmente adivinar por su naturaleza física

que se le supone un instrumento eficaz para clavar puntas.

Hay artefactos tecnológicos, sin embargo, cuya funcionalidad física no es tan evi-

dente. Y hay artefactos tecnológicos cuya funcionalidad no se expresa en absoluto por

sus características físicas, sino por sus posibilidades procedimentales o informacionales.

Las tecnologías computacionales son el ejemplo paradigmático de este grupo precisa-

mente porque sus funciones son un producto de la combinación entre el software y el

hardware. Como se señaló anteriormente, la posibilidad de integrar y combinar el micro-

procesador con muy diversos elementos periféricos, constituye una forma de apertura

funcional de estas tecnologías. Sin embargo, en comparación con las posibilidades fun-

cionales del software, las combinaciones de hardware apenas son significativas frente a

las posibilidades funcionales del software pues cada funcionalidad concreta se construye

finalmente con los elementos del software. 

La peculiaridad funcional más significativa de las tecnologías computacionales

es, precisamente, que las posibilidades funcionales del software son virtualmente irres-

trictas. 

Los computadores son lógicamente maleables en la medida en que pueden ser modelados y
ajustados para realizar cualquier actividad que pueda ser descrita en términos de input, output
y operaciones conectivas lógicas [...] Puesto que la lógica se puede aplicar a cualquier proble-
ma, las aplicaciones potenciales de la tecnología computacional se nos presentan ilimitadas.
El computador es el objeto que poseemos más cercano a una herramienta universal. En reali-
dad, los límites de los computadores son en gran medida los límites de nuestra propia creati-
vidad (Moor, 1985, p. 269)

Como se ha descrito anteriormente, la base de las tecnologías computacionales es

el procedimiento de  tratamiento de datos de entrada (inputs) mediante un proceso o al-

goritmo que proporciona las correspondientes respuestas (outputs).  Se trata de un proce-

dimiento general que se lleva a cabo mediante la programación de los algoritmos en los

que se basan las aplicaciones de los computadores. Puesto que esta programación es de

tipo lógico-lingüístico, la computación  puede considerarse un procedimiento cuyas po-

sibilidades  posibles funcionalidades  están totalmente abiertas.  La aplicabilidad de los

computadores y el software a todo tipo de recursos tecnológicos es buena prueba de esa

funcionalidad abierta.  

La idea de una herramienta universal, o la idea de una tecnología de propósito

general, es la expresión máxima de la funcionalidad abierta de un recurso tecnológico.
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Se trata de tecnologías que están diseñadas para implementar las funciones que imaginen

sus usuarios, dentro de un amplísimo rango de posibilidades. Un análisis funcional es-

tricto buscaría identificar la función, o las funciones, de un computador respecto al so-

ftware que está operativo en el mismo. Es decir, la función del computador no la consti-

tuye el artefacto en sí, el hardware, sino la suma de este al desarrollo específico de so-

ftware. En realidad, sería la función del software lo que estaría sometido a ese análisis

funcional. Pero incluso en ese caso, podemos hablar de software de funcionalidad abier-

ta. Sin ir más lejos, un sistema operativo es una pieza de software acabada, final, pero

cuya función principal es admitir todo tipo de funciones a través de los programas de so-

ftware que se instalen con su mediación. En el terreno del software, y desde el punto de

vista del análisis funcional. un sistema operativo es una tecnología de propósito general,

de funcionalidad abierta. Se precisarán más estas cuestiones en los capítulos siguientes.

¿Por qué el hecho de que una tecnología sea una herramienta universal conecta

tan íntimamente con cuestiones cognitivas?. En el caso de las tecnologías computaciona-

les, esta relación tiene que ver con la naturaleza de muchas de sus funciones. Moor des-

taca que nos encontramos ante un tipo de tecnologías que posibilitan un rango casi ilimi-

tado de acciones en el terreno informacional. Esto se debe, sin duda, a la naturaleza de

su dominio de actuación: son tecnologías orientadas a implementar tareas del dominio de

lo mental. Las operaciones que llevamos a cabo con los computadores son, generalmen-

te, operaciones que automatizan operaciones sobre símbolos y sobre lenguajes represen-

tacionales, no sobre el mundo físico —al menos no directamente. Evidentemente, la tra-

ducción de las operaciones deseadas a operaciones algorítmicas no es sencilla y requiere

de grandes esfuerzos en el desarrollo del software correspondiente, pero el rango de ope-

raciones posibles es casi ilimitado.

Dada esta maleabilidad lógica, la preocupación por las condiciones prácticas del

diseño tecnológico debe ser central. Si los problemas o virtudes de este tipo de tecnolo-

gías no encuentran justificaciones absolutas en términos de restricciones materiales, el

diseñador será virtualmente libre de programar los procesos que desee, con las restric-

ciones convenientes dentro de la arquitectura de software en la que se ha de integrar su

programa. Esta característica tan peculiar de las tecnologías computacionales será el eje

central desde el que repensar cualquier esquema conceptual y valorativos sobre su dise-

ño, uso y aplicación. Esta especificidad debe apuntar al elemento básico que permite esta

versatilidad: el software. En este sentido, es preciso comprender la importancia de la

creación del software, o lo que es lo mismo, la escritura del código. 
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“El código es la tecnología que hace que los ordenadores funcionen. Está inscrito en el so-
ftware o grabado en el hardware, es el conjunto de instrucciones, primero escritas como pala-
bras, que dirigen la funcionalidad de las máquinas. Estas máquinas (ordenadores) definen y
controlan cada vez más nuestras vidas. Determinan cómo se conectan los teléfonos y qué apa-
rece en el televisor. Deciden si el vídeo puede enviarse por banda ancha hasta un ordenador.
Controlan la información que un ordenador remite al fabricante. Esas máquinas nos dirigen.
El código dirige estas máquinas”. (Lawrence Lessig en prólogo a (Stallman, 2004))

La maleabilidad lógica del software se transfiere a todos los elementos informa-

cionales de las tecnologías computacionales. Esto posibilita que les podamos aplicar casi

cualquier diseño y, por tanto, hacer que desempeñen todo tipo de funcionalidades. Un

buen ejemplo de esto es la red Internet, cuyas funcionalidades no dejan de crecer y sor-

prender a sus propios diseñadores, que la idearon en principio como un mecanismo bási-

co, y seguro, para la transmisión de datos. Esta posibilidad se lleva a cabo mediante la

escritura del software —de los programas informáticos— en lenguajes de programación

mediante los que se escribe el código fuente, es decir, el programa escrito en un lenguaje

de programación de alto nivel que un programador puede comprender y modificar. De

nuevo, un lenguaje de programación es una tecnología, procedimental en este caso, que

exhibe la característica de la funcionalidad abierta. Cada elemento del lenguaje tiene una

función semántica y sintáctica específica pero su composicionalidad permite crear pro-

gramas informáticos con todo tipo de funciones.

La pregunta ontológica sobre las tecnologías computacionales tiene su respuesta

ineludiblemente conectada al concepto de funcionalidad. Siendo la base de las tecnolo-

gías computacionales el propio proceso de computación, entendida como el tratamiento

de datos de entrada mediante un proceso o algoritmo que proporciona las correspondien-

tes respuestas, es posible afirmar que se trata de tecnologías de propósito general cuyas

posibles funcionalidades están totalmente abiertas.

Para concluir este apartado sobre funcionalidad abierta, es interesante estudiar la

ampliación de este concepto a otros recursos tecnológicos. La difícil línea que separa los

desarrollos de tecnología moderna de los lenguajes, sobre todo de los lenguajes científi-

cos, propone nuevas perspectivas de desarrollo tecnológico basadas en la funcionalidad

abierta. Un buen ejemplo de la importancia de este tipo de desarrollos es la llamada con-

vergencia tecnológica de las nanotecnologías, biotecnologías, infotecnologías y cogno-

tecnologías.
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Ilustración 1: Convergencia NanoBioInfoCogno

 La nanotecnología y la biotecnología nos prometen la posibilidad de acometer

los diseños materiales y biológicos desde sus elementos constituyentes más simples, es

decir, los átomos y los genes. En este sentido, se trata de tecnologías multifuncionales.

Una vez dominadas las técnicas de construcción de nanoestructuras o de modificación de

la estructura genética de los organismos, las aplicaciones de las mismas carecerán vir-

tualmente de límites técnicos. Sus límites vendrán impuestos por nuestra imaginación y,

desde un punto de vista valorativo, por nuestros paradigmas éticos y sociales.

Las tecnologías computacionales son el mejor exponente de este tipo de tecnolo-

gías básicas multifuncionales y de propósito general. De hecho son las más avanzadas

puesto que ya han “reontologizado” nuestro mundo informacional y comunicativo tradu-

ciendo los contenidos al formato digital, y los diversos sistemas y procedimientos a len-

guajes algorítmicos. Con ello, han traducido e integrado un gran número de nuestros re-

cursos y artefactos materiales para todo tipo de actividades, lo que nos permite relacio-

narlos y combinarlos para las más diversas tareas. En esas relaciones de todo tipo de in-

formación y modos de procesamiento de la misma se basa el carácter convergente de las

tecnologías computacionales.
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A diferencia de las otras tecnologías convergentes —nanobiocogno—, sin embar-

go, las unidades básicas no se basan en la inspiración de las unidades básicas de lo natu-

ral —nanopartículas, genes, neuronas— que podemos modificar a nuestro antojo, sino

que los bit conforman un nuevo entorno no existente con anterioridad: el de la informa-

ción en formato digital. Esa información se expresa, con las subsiguientes transforma-

ciones en los formatos tradicionales, es decir, imágenes, textos, sonidos, olores, etc. Pero

la traducción de todos esos lenguajes representacionales al formato digital hace que el

entorno y el lenguaje de las Tecnologías Computacionales sea la expresión más fiel del

sueño Leibniziano de una realidad expresada en lenguaje matemático. Esta “reontologi-

zación” de la realidad informacional ha hecho posible el fenómeno de la comunicación

global, síncrona y asíncrona, a través de Internet. Esa es la expresión más conocida y ex-

tendida de estas tecnologías que está transformando nuestra forma de comunicarnos o de

trabajar en grupo, pero no es la única.

Desde el punto de vista de los programas de investigación en tecnologías conver-

gentes, la convergencia que caracteriza a las infotecnologías es de índole metodológica y

epistemológica. Las nuevas metodologías científicas basadas en el uso de las tecnologías

computacionales están siendo utilizadas para un gran número de disciplinas científicas y,

en el caso de la nanotecnología o la biotecnología, son elementos imprescindibles en el

desarrollo de sus complejas investigaciones. Este tema será tratado con más detalle en el

apartado dedicado al carácter convergente de las cognotecnologías, pues se trata de cues-

tiones inseparables de aspectos cognitivos.

1.2.1 Tecnologías de expresión, colaborativas y generativas

El concepto de funcionalidad abierta se expresa, a su vez, en conceptos más con-

cretos que expresan las posibilidades de esa apertura funcional de las tecnologías com-

putacionales. Una primera idea simple y perfectamente conocida como producto de las

características del procesamiento digital de la información es el concepto de “tecnolo-

gías de expresión”. La digitalización permite que cualquiera pueda llevar a cabo todo

tipo de actividades artísticas y creaciones culturales mediante herramientas baratas y de

muy fácil acceso. Como ya se ha comentado anteriormente, hoy en día cualquier ordena-

dor se puede convertir en un completo estudio de grabación, en un complejo equipo de

edición de video y fotografía y en una herramienta de creación y combinación de todo

tipo de lenguajes artísticos. Lawrence Lessig cataloga estas posibilidades como tecnolo-

gías de expresión (Lessig, 2004, p. 45) destacando como novedad más relevante de las
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tecnologías cognitivas el hecho de que se han convertido en instrumentos accesibles y

baratos que proporcionan a la gente corriente un medio para expresarse de una forma

mucho más fácil que cualquiera de los instrumentos anteriores. Además, la extensión del

uso de Internet supone la posibilidad irrestricta de publicación y distribución virtualmen-

te gratuita de todos los contenidos así creados. La posibilidad de eliminación de los in-

termediarios es la condición para que Internet se haya convertido espontáneamente en

una industria editorial no comercial (ibíd, p. 237) que posibilita un nuevo medioambien-

te cultural para la educación y la creatividad.  

Precisamente desde un punto de vista cognitivo y educativo, Lessig nos recuerda

cuan importante es para el futuro de las generaciones venideras el poder disfrutar de la

libertad en el uso de la cultura y, particularmente, de las nuevas tecnologías computacio-

nales para poder acometer la formación completa de los individuos en todos los lengua-

jes y aspectos de nuestras sociedades. Por ello, recoge ideas como la necesidad de jugar

con la cultura (reinterpretándola, modificándola, copiándola, etc. es decir, todas la activi-

dades que prohíbe el copyright) como herramienta principal de aprendizaje (ibíd. p. 61).

La posibilidad de jugar con la cultura como medio de expresión, comprensión crítica de

nuestra realidad y, sobre todo, de desarrollo del talento individual y social se ha facilita-

do hoy en día de las tecnologías computacionales. 

La multimodalidad representacional propia de las tecnologías computacionales

ha propiciado la aparición y popularización de tecnologías digitales de expresión. Pero

una idea que expresa mejor,  y de manera más general,  el  concepto de funcionalidad

abierta es el concepto de “tecnologías generativas” que J. Zittran desarrolla en su libro

“The Future of the Internet and How to Stop It”. El autor define generatividad como la

capacidad de un sistema para producir resultados no previstos a partir de las contribucio-

nes de diversos y variados agentes (Zittran, 2008, p. 70). Es importante destacar que un

sistema que exhibe la característica de la generatividad es capaz de crear o producir un

resultado completamente nuevo, que previamente no existía en el diseño de ese sistema,

sin necesidad de su modificación o intervención alguna de los creadores originales del

sistema. 

El lenguaje humano es un buen ejemplo de un sistema generativo. Gracias a la

posibilidad de componer sus elementos simples para generar expresiones complejas, los

usuarios del lenguaje pueden crear mensajes complejos. Composicionalidad y generati-

vidad son los elementos básicos para la creatividad lingüística y Zittran propone enten-

der las tecnologías computacionales desde esta perspectiva. Para ello, además de las pro-
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piedades tecnológicas, alude a las características colaborativas de Internet y sus tecnolo-

gías asociadas que permiten que grupos de individuos sin ninguna relación previa, pue-

dan organizarse para crear contenidos e, incluso, las propias tecnologías que conforman

la Red. Con una mirada histórica, revisa las bases de los computadores e Internet para

encontrar el patrón de las tecnologías generativas. Un patrón que tiene que ver con el he-

cho de que las tecnologías computacionales permiten la innovación para diseñar todo

tipo de herramientas colaborativas. Esta generatividad ha dado lugar a soluciones que

combinan ingeniosamente elementos técnicos y sociales, por ejemplo la Wikipedia. El

paso de la innovación por parte de usuarios aficionados a estructuras empresariales que

popularizan esas ideas y esas tecnologías, convirtiéndolas en un negocio, es parte de ese

patrón repetido que Zittran describe. 

Este patrón que describe Zittran no sería posible sin otra característica general de

las tecnologías computacionales que es su facilidad para generar tecnologías colaborati-

vas. La naturaleza de la colaboración en la estructura tecnológica formada por los orde-

nadores personales e Internet tiene, por un lado un carácter distribuido que hereda la pro-

pia estructura distribuida de la Red. Diversos autores pueden colaborar en igualdad de

condiciones  y  sin  una  estructura  u  organización  jerárquica  predeterminada.  Por  otro

lado, la inmediatez de la transmisión de los datos permite actividades colaborativas en

tiempo real. La difusión de los productos se lleva a cabo de manera es directa a través de

las herramientas de trabajo colaborativo como son las listas de correo, los foros, los chat

y, en los últimos años, las  wikis, aprovechando la comunicación síncrona y asíncrona

que proporciona Internet. Además, las posibilidades de publicación en Internet son vir-

tualmente irrestrictas, por lo que el volumen de producción y generación estimula más

producción y más generación. 

Este sistema de comunicación en red está siendo objeto de estudio desde muchas

disciplinas puesto que redunda en un incremento exponencial en la velocidad de innova-

ción. Las publicaciones científicas en formato electrónico con sistemas de revisión abier-

ta a través de la Red (open peer-review) o la popular wikipedia, son ejemplos de la apli-

cación de estas metodologías a otros ámbitos del conocimiento. Pero más allá de consi-

deraciones pragmáticas sobre resultados productivos, estas posibilidades se basan en un

principio de participación abierta. Aunque existen diferentes modelos de comunidad de

desarrollo colaborativo en Internet, para casi todas ellas es importante que todos puedan

probar, evaluar y participar en la toma de decisiones de cada proyecto. La opinión de to-

dos los desarrolladores y usuarios es importante, pues de cualquiera de ellos puede venir

43



Funcionalidad Abierta

una buena idea, o una buena crítica, para mejorar el proyecto (von-Hippel, 2001). Evi-

dentemente,  este sistema puede provocar,  y de hecho provoca,  cierto  “ruido” por las

aportaciones  malintencionadas  o  simplemente  erróneas  de tantos  individuos.  En este

sentido, las tecnologías computacionales también han sido determinantes para el desa-

rrollo de mecanismos para marginar las aportaciones malintencionadas y destacar las re-

levantes (Crowston y Howison, 2005). La mediación de las tecnologías computacionales

es esencial para la organización de las tareas de producción colaborativa tal y como las

conocemos hoy en día. Autogestión, automatización y autoorganización son principios

organizativos que emergen en muchas de las comunidades que trabajan en la Red y su

práctica sólo es posible gracias a la tecnología

Los servicios de centralización de las herramientas de trabajo colaborativo o las

propias redes P2P (Peer to Peer, es decir, para compartir archivos y recursos entre usua-

rios) son ejemplos de la estructura tecnológica de las comunidades colaborativas en In-

ternet. Estas herramientas tecnológicas permiten la novedad más importante de las prác-

ticas de las comunidades colaborativas en Internet que es la publicación de todos los pa-

sos del proceso de creación y colaboración. Mientras que otras las comunidades de pro-

ducción de conocimiento, por ejemplo la comunidad científica, comparten  los resulta-

dos de sus prácticas para la elaboración del conocimiento, muchas comunidades colabo-

rativas en la Red, por ejemplo las comunidades de software libre (Feltrero, 2008a), com-

parten  todo el  proceso de  producción colaborativa  de  ese  conocimiento.  En  efecto,

mientras que las comunidades científicas hacen públicos y comparten sólo los resultados

finales de las investigaciones en forma de artículos científicos, las mediación de la tec-

nología en las comunidades en Internet hace que sea posible hacer pública y compartir

toda la información técnica relativa a cada etapa del proceso, así como toda la informa-

ción relativa  a  todos los  procesos  de planificación,  discusiones  técnicas,  evaluación,

toma de decisiones, etc. (Schweik y Semenov, 2003). Estas características de las comu-

nidades colaborativas con la mediación de las tecnologías computacionales son funda-

mentales para entender su uso como tecnologías de expresión y publicación pero sobre

todo, para entender la potencia generativas de este entorno tecnológico.

El modelo generativo que describe Zittran depende de la colaboración masiva en

la Red. Sin embargo, propone una serie de características de los recursos tecnológicos

que no sólo son propias de las tecnologías computacionales y que son muy interesantes

para entender el concepto de funcionalidad abierta y su relación con la generatividad.

Desde un punto de vista más general, es evidente que cuantas más cosas puede hacer un
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sistema tecnológico, mayor es la probabilidad de que llegue a producir cambios generati-

vos (Zittran, 2008, p. 70). Nuestro mundo está repleto de objetos y procesos útiles, tanto

naturales como artificiales, tangibles e intangibles que permiten hacer cosas y, también

generar y construir cosas. Una palanca levanta objetos físicos, una sierra corta), un avión

puede servir para transportar personas, mercancías o como arma de guerra, una hoja de

papel puede servir para  envolver pescado, para escribir o para construir un origami y un

alfabeto sirve para construir palabras. Un sistema operativo de un ordenador personal

maneja muchas de las tareas que sirven de base para realizar funciones concretas. El

Protocolo de Internet correctamente implementado se encarga de que los bits de datos se

trasladen de un lugar a otro. Y lo que es más importante para las tecnologías computa-

cionales, un pequeño esfuerzo puede producir un programa de ordenador muy potente.

Por ejemplo, los programas de intercambio de archivos o algunos virus están formados

por unas pocas líneas de código.

Una tecnología generativa debe, además, ser adaptables, es decir, que sea sencillo

puede construir o modificar sus elementos para ampliar su gama de usos. Esto no depen-

de de la complejidad tecnológica, pues un recurso tecnológico dado puede ser muy com-

plejo y puede suponer grandes cambios y ser, sin embargo, adecuado sólo para una gama

limitada de aplicaciones. Por ejemplo, la televisión. es muy  influyente , de hecho  los

espectadores describen su impacto en la vida como revolucionario, pero no es muy adap-

table, no puede utilizarse de muchas formas diferentes. Una tecnología que proporciona

cientos de usos diferentes más allá de su aplicación esencial,  es más adaptable y, en

igualdad de condiciones, más generativo que una tecnología que ofrece menos usos.

El énfasis del concepto de tecnologías generativas está en los usos no previstos

en el momento en que se desarrolló la tecnología. Una navaja suiza gruesa puede tener

un montón de herramientas integradas en comparación con una navaja simple, pero mu-

chos de esos fines son altamente especializados. En este sentido, la electricidad es una

tecnología increíblemente adaptable, como lo es el  plástico. Y también lo son el PC e

Internet: pueden ofrecer interminables diferentes y nuevas tareas que no son las que sus

fabricantes diseñaron.

Otro elemento muy importante en modelo de tecnologías generativas de Zittran

es la facilidad de uso. El papel, por ejemplo, es muy fácil de usar: les enseñamos a nues-

tros hijos a usarlo, dibujar en él, e incluso doblarlo en aviones de papel. Un avión no se

aprende a manejar  fácilmente, ni, desde luego, es fácil de aprender a modificarlo para

nuevos propósitos. El riesgo de daños si las modificaciones están mal diseñadas es muy
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grave. En este sentido, algunas tecnologías generativas no son fáciles de dominar. Mu-

chas requieren aprendizaje, formación académica, o muchas horas de práctica. 

Facilidad de dominio también se refiere a la facilidad con la que diversos tipos de

personas pueden implementar y adaptar una tecnología dada, incluso si sus habilidades

están a la altura de la plena maestría. Un lápiz se domina fácilmente aunque podría re-

querir una vida de práctica y talento artístico innato para lograr niveles de maestría a la

altura de Da Vinci. Cuanto más útil sea una tecnología tanto para neófitos como exper-

tos, más generativo es. Los ordenadores personales y las tecnologías de Red se encuen-

tran en un nivel intermedio en cuanto a facilidad de uso. Dependiendo del nivel funcio-

nal en que se traten de modificar, pueden no resultar sencillas para todo el mundo. Sin

embargo muchas personas, y sobre todo los llamados nativos digitales, son capaces de

aprender a modificar, adaptar, e incluso codificar sin entrenamiento formal. Zittran no

hace una reflexión sobre las condiciones de los diseños tecnológicos para aumentar su

facilidad de uso como tecnologías generativas. Ese es uno de los aspectos clave de esta

tesis que pretende introducir principios de diseño que maximicen las posibilidades gene-

rativas de las tecnologías computacionales.

Otros dos conceptos que introduce Zittran en sus modelos son el de accesibilidad

y el de transferencia. Cuanto más fácil sea el acceso a una tecnología, junto a las herra-

mientas e información necesaria para dominarla, más generativa es. En este sentido los

ordenadores personales estándar son muy accesibles, existe un amplio rango de precios,

y pulsando unas pocas teclas o clics de ratón se puede estar listo para escribir código

nuevo. Pero la generatividad no tendría la importancia que tiene si ese código, esos pro-

ductos, no se pudiesen transferir de manera sencilla. Las tecnologías computacionales

producen archivos en formato digital que son totalmente transferibles. Así. los frutos de

adaptaciones de los usuarios expertos pueden ser fácilmente traslados a otros usuarios.

La conjunción del ordenador personal e Internet redunda en una tecnología con una ca-

pacidad de transferencia altísima pues un programa escrito en un lugar puede ser com-

partida y replicado por decenas de millones de  máquinas en cuestión de minuto (ibíd.

p.73).

Pero el análisis más interesante de Zittran no es el de la ya conocida irrupción de

Internet y, con ella, de todo tipo de tecnologías, software, contenidos e información ge-

nerados colaborativamente, sino su análisis pesimista sobre el “dilema generativo” (ibíd.

p.61). Es decir, qué ocurre cuando esas tecnologías generativas permiten todo tipo de in-

novaciones que pueden generar herramientas delictivas o, simplemente,  inseguras. Y,
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también, cuando la irrupción de nuevas formas de negocio, de creación y distribución de

contenidos en formato digital amenaza los equilibrios industriales existentes. 

La generatividad y apertura propias de las tecnologías computacionales permiten

diseñar, con se señaló anteriormente, casi todo lo que se nos pase por la imaginación.

Los protocolos básico de Internet tampoco escapan a esta apertura. El supuesto básico

del diseño y puesta en práctica del protocolo de Internet fue que la gente sería razonable.

Se asumió este extremo a riesgo de que cualquier tipo de restricción imposibilitaría un

desarrollo completo y la adopción universal de sus protocolos y tecnologías. En ese sen-

tido, también es posible diseñar todo tipo de tecnologías de control. El dilema generativo

apunta a que los desarrollos tecnológicos para el control de los derechos de copyright y

la seguridad en Internet amenaza con restringir las posibilidades generativas de las tec-

nologías computacionales y el regreso al papel que nos han conferido los medios de co-

municación de masas del siglo XX con sus tecnologías analógicas: receptores pasivos de

información, cultura y tecnologías de funcionalidad cerrada.

Si la imaginación de los usuarios para crear, por ejemplo, herramientas para com-

partir archivos digitales es ilimitada, la imaginación de los empresarios no lo es menos y

nos podemos encontrar propuestas como las licencias temporales que nos permiten escu-

char una canción un número determinado de veces y luego se “autodestruye” o los archi-

vos de texto electrónico que nos pueden restringir la impresión o la copia de fragmentos

de un libro adquirido en formato electrónico (Lessig, 2004, p.172). Lessig apunta, desde

su concepto de tecnologías de expresión, a un control legal de los usos de las tecnologías

que pueden atentar contra derechos garantizados por las leyes de propiedad intelectual.

Su opinión es que las leyes que se están implantando en el siglo XXI están concediendo,

a través de mecanismos tecnológicos, todo el poder a los editores privados para controlar

todos los usos de los recursos culturales y científicos. «Esta forma de regulación [...] es

ahora una masiva regulación de todo el proceso creativo. La ley más la tecnología más el

mercado ahora interactúan para convertir esta regulación históricamente benigna en la

más significativa regulación de la cultura que nuestra sociedad libre ha conocido.»

El control tecnológico, además, puede desvirtuar completamente cualquier tipo

de iniciativa, aún cuando ésta se haya servido de la tecnología generativa desde su nú-

cleo. Por ejemplo, un sistema operativo libre como GNU/Linux se puede bloquear dentro

de una televisión o de un teléfono móvil. Por ejemplo, los teléfonos con el sistema ope-

rativo Android, basado en GNU/Linux, están bloqueados de fábrica para dificultar el ac-

ceso al mismo como usuario con privilegios de administración. Algo que, además, em-
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pieza a protegerse con medidas legales como la última reforma del código penal de Es-

paña de septiembre de 2013.

También empresas más convencionales que desarrollan negocios con el software

libre pueden encontrar que vale la pena para contribuir  a las tecnologías  generativas

como GNU/Linux. Ningún modelo es necesariamente superior al otro para cualquier pro-

pósito. Por otra parte, incluso si ocupan un papel de menor importancia en la corriente

principal, tecnologías no generativas todavía tienen papeles valiosos donde pueden ser

muy útiles. Pero se desarrollan mejor cuando pueden recurrir a los avances de los siste-

mas generativos.

La conclusión de Zittran es más general puesto que opina que los cambios tecno-

lógicos van en la línea no sólo del control legal de alguno de sus usos, sino en un cambio

tecnológico más fuerte en el que tecnologías con menor capacidad generativa sustituyan

a los ordenadores personales que han sido la norma en cuanto a artefacto tecnológico

computacional. Según este autor, la clave para evitar un futuro poco esperanzador de

tecnologías no generativas es dar a los mercados una razón para no abandonar o blo-

quear los ordenadores personales.  Estas soluciones al dilema generativo se apoyarían en

la innovación social , tecnológica y legal en un intento de solucionar los desafíos genera-

dos por un exceso de apertura pero sin abandonar la generatividad.

Las conclusiones de Lessig, con su concepto de tecnologías de expresión, o las

de Zittran con su concepto de tecnologías generativas, apuntan a esquemas, modelos y

conclusiones que tienen que ver con aspectos legales y sociológicos. Sin embargo, sus

planteamientos pueden verse enriquecidos con la perspectiva cognitiva pues las condi-

ciones para la creatividad o la generación de modificaciones y novedades dependen tam-

bién de factores cognitivos.

1.2.2 Innovación disruptiva

El concepto de tecnologías generativas sugiere un ciclo de aprendizaje, apropia-

ción, innovación y transformación de las tecnologías por sus usuarios que anticipa con-

ceptos como el de innovación social o el de apropiación de las tecnologías. Estos con-

ceptos que encajan muy bien con las perspectivas sociológicas y filosóficas sobre el pa-

pel determinante de los usuarios en la relación entre los artefactos y la sociedad que se

estudiarán a continuación. Pero, como expresión de ese carácter ambivalente de las tec-

nologías computacionales, los movimientos de innovación que rompen constantemente

con ese ciclo de aprendizaje y transformación son también una característica propia del
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desarrollo tecnológico. Y, cómo no, las posibilidades funcionales abiertas de las tecnolo-

gías computacionales ofrecen todo tipo de posibilidades para originar esas disrupciones

en el desarrollo e implantación de las tecnologías. 

Zittran ya señala, en este aspecto, que las tecnologías generativa, tal y como él

las concibe, no necesitan producir progreso, más bien, fomentan el cambio. Solicitan el

poder intelectual distribuido de todos sus usuarios y desarrolladores para aprovechar la

influencia del producto o sistema en nuevas aplicaciones. Invitan a la ruptura, junto con

las ventajas e inconvenientes que acompañan esa perturbación (Zittran, 2008, p.97). 

El concepto de innovación disruptiva trata de precisar estas rupturas o perturba-

ciones también desde el punto de vista económico y desde el marco socioeconómico de

la innovación. Así, una innovación disruptiva es aquel producto o servicio que irrumpe

en el mercado ofreciendo algo completamente nuevo que, si triunfa, conlleva la desapa-

rición de la práctica producto o servicio dominante hasta ese momento  (Christensen,

1997). El concepto de innovación disruptiva es sumamente interesante en términos eco-

nómicos pues modifica las estrategias de desarrollo en los departamentos de innovación

de las empresas. Pero en el contexto de las tecnologías computacionales es más intere-

sante su reflexión sobre la comercialización de tecnologías que causan esa disrupción. 

El concepto de tecnologías disruptivas emerge en este paradigma como el de tec-

nologías que contribuyen con sus características a estas rupturas en términos de mercado

o modelos de negocio. Su contrapartida sería el concepto de tecnología sostenible, es de-

cir, aquella cuyas innovaciones son producto de una mejora paulatina de sus característi-

cas. La televisión de pantalla LED sería una innovación sostenible frente a la televisión

de tubo de rayos catódicos. El producto y su  servicio asociado no cambian sustancial-

mente, pero la mejora tecnológica en la forma de ofrecerlo sí, por eso es una innovación

con cuota de mercado fija, el de los televidentes. El teléfono móvil es una tecnología dis-

ruptiva que modifica las pautas de consumo y de comunicación arrinconando a la telefo-

nía fija pues son cada vez más los hogares que ya no disponen de un teléfono fijo. Pero,

¿qué hace al teléfono móvil una tecnología disruptiva? En realidad, no es sencillo identi-

ficar los factores concretos que hacen de una tecnología que sea disruptiva porque la in-

novación no es disruptiva por la propia tecnología, sino porque abre un modelo de nego-

cio nuevo que sustituye al anterior. 

La disrupción no depende de la tecnología sino de su influencia en el mercado.

En teoría económica, un desarrollo tecnológico supone esa ruptura, ese desplazamiento

del anterior modelo predominante, cuando tiene éxito social  y, por tanto, económico.
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Para ello, debe ocupar un nuevo nicho de mercado que, además, conseguirá desplazar fi-

nalmente al nicho de mercado de la tecnología anterior. Por ejemplo, los automóviles hí-

bridos o eléctricos no suponen, hoy en día, una innovación disruptiva. Por mucho que

los motores eléctricos supongan una tecnología nueva e innovadora, sus desarrollos ac-

tuales entran a competir,  en un proceso de innovación incremental,  sostenible,  en los

mismos términos de los coches tradicionales. Los vehículos híbridos o eléctricos preten-

den ofrecer las mismas funcionalidades que los coches actuales, incrementadas con valo-

res como el ahorro y la eficiencia energéticos. Pero suponen una pequeña, o gran mejora

en un sector ya establecido, no una disrupción. Para que la tecnología de los vehículos

eléctricos llegase a ser una innovación disruptiva, tendríamos que situarnos en otro tipo

de escenario. Uno en el que, por ejemplo, se empezasen a construir pequeños utilitarios

sólo válidos para circular por las ciudades, o por carreteras especialmente diseñadas para

ellos, pero inservibles en carreteras convencionales. De hecho, no es difícil encontrar

multitud de proyectos de vehículos eléctricos que apuntan en esta dirección. Por ejem-

plo, proyectos en los que los vehículos eléctricos, y de todo tipo, se organizan en trenes

de carretera “tirados” por grandes camiones o por sistemas más complejos, de modo que

se puede hacer el viaje cómodamente acoplados a esos trenes de carretera aunque, evi-

dentemente, en el horario, recorrido y condiciones definidos para esos trenes. Frente a

los automóviles tradicionales que pueden circular sin restricciones y que han tenido la li-

bertad, la independencia y el placer de conducir como elementos principales en el ma-

rketing de su implantación social, ahora se ofrecen vehículos de posibilidades muy res-

tringidas y que necesitan todo tipo de nuevas infraestructuras y dependencias para poder

otorgar parecidas funcionalidades, aunque no las mismas, a las de los vehículos tradicio-

nales. Dependencias, por cierto, muy similares a las de los transportes públicos.

Como buena innovación disruptiva, estos vehículos deberían poder obtenerse de

manera muy sencilla y barata para que el argumento del precio convenciese a sus usua-

rios del sacrificio en las funciones y posibilidades del vehículo. Si la innovación disrup-

tiva llegase a triunfar, poco a poco las posibilidades y necesidades de esos vehículos se

impondrían y, poco a poco, los usuarios olvidarían las posibilidades de versatilidad e in-

dependencia que otorgan los vehículos tradicionales y que han sido su seña de identidad

durante más de 100 años. Las ciudades, las carreteras y las infraestructuras acabarían

transformándose para adecuarse a estos nuevos vehículos de manera que, seguramente,

se acabaría por limitar o dificultar el uso de las infraestructuras que tanto esfuerzo ha

costado construir durante el siglo XX para los vehículos convencionales
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Sirva esta pequeña distopía futurista sobre la posible innovación disruptiva sobre

los vehículos a motor, para ilustrar mejor las innovaciones disruptivas en el ámbito de

las tecnologías computacionales, en las que podemos encontrar ejemplos con efectos tan

perturbadores como el anterior pero que, en principio, están siendo adoptados de manera

natural por los usuarios. ¿Cuántos usuarios de computadores no se han sentido subyuga-

dos por las tabletas digitales y han tratado de sustituir su computador por una de ellas?

Se trata de un ejemplo claro de innovación disruptiva pues los primeros modelos de ta-

bletas suponían un retroceso en cuanto a las posibilidades y funcionalidades de los arte-

factos. No sólo el usuario debe sustituir el teclado físico por uno virtual que ocupa casi

toda la pantalla táctil, sino que las primeras tabletas ofrecían unas posibilidades muy in-

feriores a los computadores personales. Tanto en potencia, pues las limitaciones de espa-

cio, consumo y temperatura aconsejaban procesadores más simples y con muy poca po-

tencia. Como, sobre todo, en posibilidades del software integrado en ellas al reducir las

posibilidades funcionales del mismo. 

Y es que la verdadera disrupción que se ha producido con las tabletas de la marca

Apple, con su propio software, o las tabletas compatibles basadas en el sistema operativo

Android viene, principalmente, de la mano del software. No sólo han implantado nuevos

sistemas operativos, sino que han eliminado la compatibilidad con el software para PC

que los usuarios, bien de Apple o bien de Windows, ya habían adquirido. Estos dispositi-

vos exigen nuevas aplicaciones, mucho más simples y con menos posibilidades, para la

mayoría de las tareas que antes llevábamos a cabo con un ordenador personal. Esto ocu-

rre con casi todas las funcionalidades, a excepción de la navegación por Internet. Es de-

cir, que si un usuario que compra este artefacto no se preocupa demasiado en comprar y

aprender nuevas aplicaciones, acabará usando el artefacto sólo para navegar por la Red.

En este sentido, otra restricción del hardware de estos dispositivos es la capacidad de al-

macenamiento, que se ha visto reducida muy significativamente en los modelos básicos

en su equipamiento de serie. Esta reducción invita a los usuarios a usar los servicios de

la red para almacenar sus documentos y contenidos para que, además, puedan estar fácil-

mente accesibles para el resto de dispositivos computacionales. 

A pesar de todas estas restricciones y de que, incluso, al principio, ni siquiera fue

el precio un factor determinante para la adopción de estos artefactos, sus ventas han sido

más que exitosas. El diseño, el marketing y la moda hicieron que muchos usuarios se de-

cantaran por esta opción. Pero ha supuesto una disrupción canónica. Quizá no del todo

puesto que lo más habitual es ver que los usuarios tradicionales de los ordenadores per-
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sonales que optaron por comprar una tableta de primera generación, cargan en sus male-

tas la tableta, para navegar por Internet y llevar a cabo algunas actividades de ocio, y con

el ordenador personal para llevar a cabo las tareas y trabajos que han venido desarrollan-

do con ese recurso. 

Pero es un primer paso para la disrupción si miramos a los nuevos usuarios jóve-

nes que comienzan a acercarse y aprehender las posibilidades computacionales a través

de este tipo de artefactos o a través de la nueva generación de teléfonos o televisiones in-

teligentes. El proceso disruptivo se empieza a verificar en las facilidades que nos ofrecen

las compañías telefónicas para la adquisición de estos artefactos lo que los hace suma-

mente atractivos. En el año 2013, por ejemplo, el mercado español de telefonía móvil ha

empezado a incluir entre sus regalos y ofertas al darse de alta en un contrato telefónico,

no sólo los teléfonos inteligentes y las tabletas digitales con conexión a las redes de tele-

fonía, sino también ya televisiones inteligentes con conexión a Internet. De hecho, resul-

ta significativo que el electrodoméstico estrella de una casa y que, durante más de 60

años ha supuesto una de las inversiones principales, y más caras, en electrodomésticos

de los hogares, ahora haya visto reducido su precio casi en una décima parte mientras

aumenta sus funciones para acomodar pequeños microprocesadores que las convierten

en sistemas computacionales capaces de sustituir, con el software apropiado, a los orde-

nadores personales.   

De este modo, los ordenadores personales, con sus bases de universalidad, com-

patibilidad, interoperatividad, multimodalidad  representacional, etc., parecen claramente

en vías de extinción mediante la disrupción ocasionada por tabletas, móviles, televisio-

nes inteligentes y, sobre todo, nuevos servicios de software a través de la red que vienen

a sustituir sus funciones. Valorar cuál de los modelos es preferible es algo que no se pue-

de reducir a cuestiones puramente tecnológicas, pues ya se ha estudiado cómo lo impor-

tante en una innovación disruptiva no es la mejora o la sostenibilidad en las innovacio-

nes, sino su capacidad de ruptura para abrir nuevos nichos de mercado y sustituir los an-

tiguos, aunque esos nichos antiguos respondieran bien a las necesidades de los usuarios.

El análisis de estos casos debe hacerse, por tanto, mediante reflexiones principalmente

valorativas.

En este sentido valorativo, la cuestión principal que se va a analizar en este traba-

jo es que esas innovaciones disruptivas no sólo atañen a la evolución de los nichos de

mercado mediante la implantación de nuevos productos, sino que atañen a los procesos

de aprendizaje, apropiación, transformación e innovación que los ciudadanos, individual
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o colectivamente, pueden llevar a cabo con estas tecnologías. Afectan, por tanto, a pro-

cesos epistémicos y cognitivos sobre nuestro uso y aprovechamiento de tecnologías que,

además, tienen aplicaciones cognitivas, lo que abre la posibilidad a una reflexión valora-

tiva sobre estas evoluciones y disrupciones tecnológicas. Pero, antes de entrar en este

análisis cognitivo, conviene situar el marco de las reflexiones valorativas que atañen a

estos procesos de aprendizaje, apropiación e innovación de los usuarios y las tecnolo-

gías.

1.3 Artefactos, funciones y sociedad

Una de las tesis principales de este trabajo es que las tecnologías computaciona-

les suponen un caso particular en la ontología de artefactos tecnológicos que nos rodean

precisamente por el carácter cognitivo de las habilidades requeridas para su uso y, sobre

todo, por su aplicación en tareas que, muchas veces, también son cognitivas. Los estu-

dios sobre filosofía de la tecnología,  sociología de la tecnología y, en general,  todos

aquellos relacionados con el campo denominado actualmente como Ciencia, Tecnología

y Sociedad han abordado diversas temáticas que relacionan los artefactos, sus funciones

y las interacciones de los individuos y la sociedad en su conjunto a la hora de ajustar,

modificar o transformar esas funciones para un mejor aprovechamiento de los recursos

tecnológicos según el contexto y las necesidades de cada individuo o grupo social. Fun-

damentar y completar estos estudios con las dimensiones cognitivas asociadas al diseño,

uso y aplicación de las tecnologías computacionales es uno de los objetivos principales

de este trabajo. Para ello, es menester presentar las líneas básicas de los mismos y las

controversias que más se relacionan con la propuesta del diseño de tecnologías computa-

cionales de funcionalidad abierta. 

Las dificultades en la noción de artefacto que se derivan de las transformaciones

funcionales que los usuarios ejercen sobre ellos es, quizá, uno de los temas más revela-

dores para entender las diferencias entre artefactos y tecnologías que se plantearán en el

segundo capítulo de esta tesis. Estos estudios han influido decisivamente en la redefini-

ción de la ontología de lo técnico pues la noción de cambio tecnológico y las nociones

sobre las funcionalidades relevantes de los artefactos revelan las dificultades de las defi-

niciones clásicas sobre los valores de los artefactos tecnológicos cuando éstos se relacio-

nan con valores sobre la eficiencia de sus diseños en la ejecución de las funcionalidades

que les atribuyen sus diseñadores. Si los individuos y la sociedad se apropian de muchos

de esos artefactos y modifican, amplían e inventan nuevas funciones para los mismos,
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¿cómo podemos definir un marco de valores que se base en las funcionalidades prefija-

das de los artefactos tecnológicos?  

Para tratar estas cuestiones, los filósofos y los sociólogos necesitan elaborar sus

correspondientes marcos conceptuales. La primera cuestión es esclarecer qué entende-

mos por tecnología y, sobre todo desde el  punto de vista que interesa a este trabajo,

cómo se establecen las relaciones entre los usuarios, los artefactos y los sistemas tecno-

lógicos. De modo sintético, Val Dussek (2006) nos propone un resumen y clasificación

de las definiciones de tecnología más usadas durante el siglo XX que corresponden a las

distintas visiones que relacionan todos los elementos del desarrollo tecnológico. Dussek

propone los siguientes tres modelos: 

1) La tecnología como artefactos, herramientas o máquinas

Esta es una definición ampliamente usada que caracteriza como tecnología todos

los artefactos y máquinas que se construyen y utilizan para transformar el entorno y re-

solver las necesidades en un contexto histórico y social por un grupo específico. 

En este sentido, Lewis Mumford (1996) establece una distinción entre herramien-

tas y máquinas a partir de su uso directo o indirecto por el usuario. En el caso de las he-

rramientas, los resultados dependen de las capacidades de los usuarios, mientras en las

máquinas, su funcionamiento es más independiente de las capacidades o competencias

del operador o usuario. Algunos problemas de esta definición son las “tecnologías sin

artefactos”, como aquellas referidas a formas de organización, en cuyo funcionamiento

no hay máquinas o herramientas. Mumford considera en esto la organización de un gran

número de personas para el trabajo de campo en las antiguas civilizaciones (Mumford,

1966). En este caso aparecen tecnologías mediadas por el lenguaje para dar instruccio-

nes, promover cambios de comportamiento o hacer propaganda. Estas diferencias se re-

definirán en este trabajo desde el punto de vista cognitivo cuando se estudie la distinción

entre artefactos y tecnologías cognitivas.

Estas reflexiones iluminan alguno de los problemas ontológicos que presentan las

tecnologías  computacionales  pues,  como vemos,  la  definición  de la  tecnología  como

artefactos necesita que los elementos del software, es decir, el lenguaje que da instruc-

ciones al hardware, al artefacto en sí según estas definiciones, parece encontrar dificulta-

des para acomodarse a esta definición. Dificultades que, generalmente, se soslayan me-

diante el análisis del artefacto como el conjunto integrado de software y hardware, de

modo que la funcionalidad relevante del artefacto es la que define el software que se está

analizando como elemento funcionalmente acabado e inamovible. Pero, como se estu-
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diaban en el anterior apartado, esta característica de la separación entre hardware y so-

ftware y la posibilidad que implica de que un mismo artefacto —hardware— pueda eje-

cutar diversas funciones mediante diversos programas de software es una de las caracte-

rísticas más novedosas y definitorias de la ontología computacional que no debería ser

soslayada.

2) La tecnología como conjunto de reglas de acción.

En este caso, la tecnología más que un conjunto de artefactos, es vista como un

sistema de organización que involucra el establecimiento de patrones de significado en-

tre medios y fines. En este caso, los artefactos no son lo esencial de la tecnología, sino

sus resultados en el establecimiento de relaciones sociales y la generación de patrones de

comportamiento que se generan de forma sistemática por el uso y aplicación de una serie

de reglas. 

3) La tecnología como sistema

En este caso, los artefactos, herramientas y máquinas son parte de un contexto en

el cual las personas usan los artefactos, los producen, los mantienen, les dan un signifi-

cado y establecen diferentes relaciones. Los artefactos forman parte de complejas rela-

ciones e interacciones entre los sujetos y su entorno, dando lugar diversos significados,

formas de organización y sistemas de acciones intencionales (Dussek, 2006). Quintanilla

(1989, p. 173) ofrece una caracterización similar que relaciona este enfoque sistémico

como un componente fundamental de la cultura —tecnológica— industrial.

En la actualidad, es habitual referirse a la tecnología como un “sistema de acciones

basado en la aplicación del conocimiento, científico y de otros tipos, en aspectos prácti-

cos” (Galbraith, 1967). En ese sentido, la sociología de la tecnología se introduce como

disciplina relevante en el estudio de la tecnología pues sus herramientas permiten dar

cuenta de los artefactos, de los conocimientos que involucran, las formas de organiza-

ción social que comportan, la interconexión e interdependencia de tecnologías, etc. En

definitiva un estudio general de “la dimensión tecnológica que atraviesa la existencia hu-

mana” (Hernán Thomas, Fressoli y Lalouf, 2008, p. 10) 

Este tipo de definiciones incorpora los artefactos, así como la organización social y

los sistemas de valores que constituyen el sistema tecnológico, para llevar a cabo una re-

flexión global de la red de relaciones que se establecen entre la ciencia, la tecnología y la

sociedad. Así, la aproximación al estudio de la tecnología se lleva a cabo a partir del

análisis de los sistemas tecnológicos, entendidos como el complejo de objetos (lo que in-

cluye artefactos, plantas, animales, etc.), conocimientos, expertos, usuarios, empresarios,
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consumidores, vendedores, administradores,  agencias gubernamentales,  instituciones y

otros agentes involucrados en la tecnología. Los actos, los actores y los artefactos se ana-

lizan como un todo perteneciente al hecho tecnológico. “No se trata de poder clasificar a

priori esas acciones en series homogéneas de artefactos tecnológicos y actos sociales.

Porque los ingenieros se entremezclan con los procesos de toma de decisión, los políti-

cos con los sistemas financieros, los negocios con el mantenimiento del tendido eléctri-

co,  los  cables  con  los  economistas,  las  lámparas  con  la  empresas

transnacionales…”(íbid.,  p.12). Según estos autores, la complejidad del entramado de

actos y artefactos” no nos permite  hablar de la relación sociedad-tecnología como si se

tratara de cosas separadas, somos “seres sociotécnicos” y, en ese sentido, las tecnologías

nos constituyen también como parte del entramado social en el que nos desenvolvemos.

En este trabajo, se precisará este tipo de relaciones desde el punto de vista cognitivo. 

La noción de sistema tecnológico incluye las aproximaciones de artefactos y re-

glas y amplía el estudio de la tecnología hacia las relaciones sociales y su significado

dentro de contextos sociohistóricos definidos considerando las características particula-

res de sistemas tecnológicos específicos. En la noción de sistema tecnológico, no caben

generalizaciones sobre las características de “la tecnología” en abstracto, sino que el ob-

jetivo es la caracterización de los sistemas tecnológicos particulares, considerando sus

agentes, artefactos y relaciones.

Desde este punto de vista, el cambio tecnológico y la influencia de la sociedad en

esos procesos de cambio adquieren centralidad en el estudio de la tecnología. En (Her-

nán Thomas y Buch, 2008) podemos encontrar diversos autores y textos que definen las

herramientas conceptuales básicas para hacer sociología de la tecnología y más específi-

camente para explicar el “cambio tecnológico”. Este tema es un clásico de la filosofía y

la sociología de la tecnología moderna y ha sido el desencadenante que ha llevado a de-

finir las teorías clásicas sobre la influencia de la sociedad en el cambio tecnológico. Es-

tas tres aproximaciones clásicas serían:

- La construcción social de la Tecnología (CST: en inglés Social Construction of Te-

chnology SCOT) que estudia los “marcos tecnológicos”. Pinch, Bijke…

- La teoría de los “sistemas tecnológicos”. Hughes.

- La Teoría del ActorRed (TAR, en inglés ActorNetwork Theory ANT) y las “redes

tecnoeconómicas”. Callon, Latour

Para los objetivos de este trabajo, merece la pena estudiar los elementos básicos

de las teorías sobre la construcción social de la tecnología, pues el ejemplo canónico de
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dicha construcción social lo constituyen las tecnologías computacionales. La inmensa

mayoría de las funciones y contenidos que hoy en día nos ofrecen las tecnologías com-

putacionales han sido imaginadas, puestas en marcha y desarrolladas por muy diversos

grupos sociales con muy diversos intereses también sociales. Conceptos como el de la

resignificación nos acercan de manera precisa a la base de estos fenómenos sociales, es

decir, que los individuos y los grupos puedan redefinir la función de los artefactos y de-

sarrollos tecnológicos.

1.3.1 Construcción social de la ciencia y la tecnología

El famoso trabajo de Wiebe Bjiker y Trevor Pinch “La construcción social de he-

chos y artefactos: o acerca de cómo la sociología de la ciencia y la sociología de la tec-

nología pueden beneficiarse mutuamente”  (Pinch y Bijker, 1987) proponía una aproxi-

mación al estudio de la tecnología sustentada en algunas ideas tomadas de la filosofía de

la ciencia, en particular, del Programa Fuerte de la Sociología del Conocimiento y el

EPOR (Empirical Programme of Relativism) y que es conocido como la Construcción

Social de la Tecnología (SCOT, Social Construction of Technology).

Para comprender el planteamiento que hacen estos autores es importante conside-

rar que, a partir de los años sesenta, el giro historicista en la Filosofía de la Ciencia había

establecido tendencias de corte sociológico en los estudios de la ciencia, que señalaban,

a partir de estudios históricos y empíricos en comunidades científicas, el carácter contin-

gente de la ciencia y su relación con procesos políticos y sociales en los que tiene lugar

el desarrollo de conocimientos y su integración en las prácticas materiales, la negocia-

ción de significados, como el establecimiento de acuerdos sociales que dan lugar a la

aceptación y estabilidad de los conocimientos y las prácticas asociadas, dentro y fuera de

la comunidad científica. Estos aspectos teóricos y metodológicos son los que retoman

Bjiker y Pinch para elaborar el SCOT.

La propuesta de Bjiker y Pinch, por tanto, debe estudiarse desde el antecedente

de Programa Fuerte de la Sociología del Conocimiento (SP, Strong Program of Sociolo-

gy of Knowledge) al que tratan de ofrecer alternativas.. 

El objetivo del Programa Fuerte fue entender el contenido del conocimiento cien-

tífico en términos sociológicos, esto es, explicar el conocimiento científico en referencia

a su contexto social. Las explicaciones sobre el conocimiento científico formuladas den-

tro del Programa fuerte se basaban en los siguientes cuatro principios:
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1) Debe ser causal, es decir, debe explicar las condiciones sociales que dan lu-

gar al conocimiento científico

2) Debe ser imparcial con respecto a la verdad o la falsedad, lo racional o lo

irracional, el éxito o el error. Ambos lados de estas dicotomías requieren explicación

3) Debe ser simétrica en su forma de explicación. Los mismos tipos de explica-

ción deben dar cuenta tanto de las creencias falsas como de las verdaderas

4) Debe ser reflexivo: Los patrones de explicación deben aplicarse a la sociolo-

gía misma

El Programa Fuerte considera las relaciones sociales en su forma más amplia: in-

fluyen en el contenido del conocimiento, es decir, los “aspectos técnicos” también tienen

un componente social. Además, las relaciones sociales no sólo son entre la comunidad

científica sino que cubren aspectos más amplios como la clase social, los intereses eco-

nómicos, la política, la cultura, etc. Bajo esta consideración, no se hace la distinción en-

tre explicaciones “internas” y “externas”  . 

Hay dos estrategias metodológicas que se exploraron dentro de este tipo de estu-

dios. La primera fue identificar “los intereses” de los individuos o pequeñas comunida-

des de científicos y explicar los juicios y elecciones de dichas comunidades como resul-

tado de dichos intereses. La segunda estrategia para encontrar las explicaciones sociales

del conocimiento científico se enfocó al estudio de la cohesión y diferenciación social

características de la estructura de autoridad de la comunidad. A partir de esto se pueden

estudiar los grupos formados y el balance de fuerzas entre ellos para sostener o atacar un

paradigma en el desarrollo de una controversia científica. 

Las principales críticas al Programa Fuerte dirigen a los siguientes aspectos:

- La búsqueda de explicación causal que plantea problemas para establecer a los inte-

reses o jerarquías identificadas como causas independientes de determinadas accio-

nes. La búsqueda de explicaciones causales como un objetivo del análisis social de

cualquier actividad es problemática, debido a que se mantiene una visión muy estáti-

ca en la asociación causa-efecto. A partir de esto, por ejemplo, en historia de la cien-

cia, la búsqueda de causas ha pasado más bien hacia interpretación de las acciones

humanas.

- Se considera que el Programa Fuerte rechaza o deja fuera de la discusión sobre la

ciencia factores como verdad, objetividad, racionalidad y la realidad del mundo ma-

terial. El Programa Fuerte, en realidad, no los rechaza del todo pues reconoce su im-

portancia dentro de las discusiones científicas, sin embargo, más bien muestra como
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estos factores tienen un valor limitado para entender por qué la comunidad científica

elige seguir una determinada creencia y no otra.

- Otra de las críticas ha señalado que el Programa Fuerte está demasiado comprometi-

do con la realidad del mundo social. Latour (1987) señala que los intereses y la orga-

nización social son modificados y reinterpretados en el proceso de producción del

conocimiento científico y aparatos tecnológicos y así la sociedad, la ciencia y la tec-

nología se construyen en este proceso.

Es importante destacar que la principal aportación del Programa Fuerte, radica en

la idea de que el contenido de la ciencia y la tecnología pueden ser estudiados en térmi-

nos sociales y culturales, empleando las diversas metodologías disponibles para ello. Por

tanto, se considera la base de lo que posteriormente se conocerá como “Estudios Socia-

les de la Ciencia y tecnología”, donde se agrupan diferentes líneas de investigación sur-

gidas de los problemas y críticas a los estudios realizados dentro del Programa Fuerte y

que tienen como objetos de estudio la ciencia y la tecnología.

La idea central que subyace a este planteamiento es la de la “construcción social

de la ciencia”, es decir, que la ciencia no es una colección de hechos científicos proba-

dos por un método de comprobación de teorías, sino más bien, el desarrollo de conoci-

mientos con cierta carga teórica y su integración en las prácticas materiales de una socie-

dad es fundamental para la propuesta de Bjiker y Pinch recogida en  (Pinch y Bijker,

1987). Estos autores proponen que los estudios de la tecnología pueden seguir las etapas

que se habían planteado en las aproximaciones al estudio de la ciencia propuestos dentro

del Programa Fuerte y las líneas subsecuentes de investigación a las que dicho programa

dio lugar. Las ideas de la construcción social del conocimiento son claves para entender

esta propuesta.

Se conoce como “construcción social  del conocimiento” un conjunto de ideas

que sostiene la tesis de que la integración de los conocimientos es producto de una nego-

ciación entre diversos grupos sociales, lo que determina incluso los valores epistémicos

(cuáles son conocimientos válidos, cuáles son los mejores procedimientos para obtener-

los, etc.). (Hacking, 2001). Hacking reconoce tres puntos clave que comparten las tesis

constructivistas de las ciencias naturales. Estos puntos son la contingencia, nominalismo

y estabilidad. 

En primer lugar, la contingencia se refiere, retomando los estudios históricos de

la ciencia,  a que “una ciencia exitosa no tenía por qué haberse desarrollado como lo

hizo, sino que podría tenido “éxitos diferentes siguiendo otros caminos que no conver-
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gen en la ruta que de hecho se tomó” (Hacking, 2001, p. 66). Este es un punto conflicti-

vo, al cuestionar muchas de las ideas en torno a la verdad y la evidencia: significa que el

mismo conjunto de datos puede ser interpretado de formas distintas, es decir, no hay un

carácter esencial en el contenido del conocimiento científico, sino que se trata de un con-

junto de interpretaciones y representaciones. 

El nominalismo retoma el punto del conocimiento como representación del mun-

do: “Los construccionistas tienden a mantener que las clasificaciones no están determi-

nadas por cómo es el mundo, sino que son formas convenientes para representarlo. Man-

tienen que el mundo no viene pasivamente empaquetado en hechos. Los hechos son las

consecuencias de las formas en que representamos al mundo” (Hacking, 2001, p.66). 

La estabilidad, tercer punto de las tesis constructivistas, se considera como el re-

sultado de la negociación social, de forma independiente a los contenidos explícitos de la

ciencia. Esto se opone, como en los puntos anteriores, a una visión del conocimiento

científico basado en evidencias aportadas por una estructura inherente del mundo. El

científico, como descubridor de la estructura inherente del mundo, se convierte en un

agente más de la construcción social, mediante la generación de representaciones y la

negociación de las respectivas interpretaciones que extienden sus significados en dife-

rentes niveles dentro de la sociedad, dando como resultado la transformación de las prác-

ticas .

Bjiker y Pinch retoman la idea de construcción social de la ciencia, considerando

sus puntos fundamentales para abordar el estudio de la tecnología, estableciendo así una

distancia prudente con las discusiones clásicas de la Filosofía de la Tecnología como son

la naturaleza de la Tecnología, la naturaleza del conocimiento tecnológico, las relaciones

entre la ciencia y la tecnología (¿es la tecnología ciencia aplicada?; ¿es la tecnología ne-

cesaria para la ciencia?), así como las discusiones generales de la relación entre Tecnolo-

gía y Sociedad. Para Bjiker y Pinch, la separación entre ciencia y tecnología es una cues-

tión de negociación social, una distinción burocrática, lo que requiere una investigación

empírica que deberá abordarse en otro momento (Pinch y Bjiker, 1987).

Estos autores también establecen una diferencia de su perspectiva con los estu-

dios de tecnología previos, como son los estudios de innovación, historia de la tecnolo-

gía y sociología de la tecnología. Pinch y Bjiker, señalan que las aportaciones de este

tipo de estudios son limitadas para la comprensión de la tecnología por varias razones.

En primer lugar, los estudios de innovación, elaborados principalmente por eco-

nomistas, tienen un sesgo hacia el análisis de las condiciones sociales de origen y desa-

60



Funcionalidad Abierta

rrollo de las tecnologías “exitosas”, sin pasar a la discusión de las tecnologías mismas,

dejando los conocimientos y prácticas como “cajas negras”, sin relación con los factores

sociales. El sesgo hacia tecnologías exitosas, y las perspectivas internalistas/externalistas

son la principal crítica a estas aproximaciones económicas a la tecnología y la innova-

ción basadas en modelos lineales.

En segundo lugar, la crítica de Pinch y Bjiker a los estudios históricos, está diri-

gida a su carácter descriptivo, sin la intención de abordar desde la historia, aspectos teó-

ricos relacionados con los modelos de desarrollo de la tecnología que han sido propues-

tos en economía y sociología. En estos estudios históricos de la tecnología tampoco hay

discusión dirigida hacia las aproximaciones metodológicas para el estudio histórico de la

tecnología, y siguen los modelos que marcan a la tecnología como ciencia aplicada.

Un aspecto muy importante de la crítica de Bjiker y Pinch a los estudios históri-

cos de la tecnología está asociado a lo que se conocen como “Whig history”, que son his-

torias basadas en un principio de desarrollo por etapas hacia un fin determinado: las eta-

pas del pasado representan un conjunto de pasos inevitables hacia lo que somos, lo que

sabemos o lo que tenemos actualmente. En las historias de este tipo, los hechos se pre-

sentan como una cadena de acontecimientos, sin hacer un análisis de los caminos diver-

gentes, como serían las teorías alternativas, en historia de la ciencia,  o los productos

“fracasados”, para el caso de la tecnología. Es necesario mencionar que el cambio en

este tipo de visiones requiere una aproximación simétrica hacia las formas exitosas y fra-

casadas, evitando las categorías dicotómicas de los modelos lineales (internalista-exter-

nalistas, científico-técnico,  diseñador-usuario, experto-lego), para analizar en términos

de constructivismo social a la ciencia y la tecnología, y sus productos. 

En tercer lugar, Bjiker y Pinche señalan que los estudios sociológicos también

han seguido los modelos lineales, enfocándose a las tecnologías reconocidas como exito-

sas. Si bien señalan que en algunos trabajos, como el de Mulkay, la aproximación ha tra-

tado de incorporar una visión constructivista, en dichos estudios se sigue observando la

tendencia a tratar de explicar la tecnología en función de la ciencia y los conocimientos

científicos, lo que mantiene los problemas del uso de los modelos lineales. 

1.3.2 La construcción social de los artefactos

Las aproximaciones teóricas sobre la construcción social de la ciencia y la tecno-

logía sirven para elaborar nuevos conceptos para analizar la construcción social de los

artefactos tecnológicos. Bjiker y Pinch sostienen que para aproximarse al estudio de la
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tecnología es necesario incorporar una visión sociológica que permita comprender a la

tecnología como una construcción social y, por ello, se puede partir de los siguientes

puntos: 

- Las tecnologías están abiertas a varias interpretaciones, tanto en su diseño, su uso y

su significado. Es decir, las tecnologías presentan “flexibilidad interpretativa” (Pinch

y Bijker., 2008, p. 51). Este concepto, tomado de la “flexibilidad interpretativa de los

hechos científicos” propia del PER, define que “existe flexibilidad en el modo en que

los artefactos son diseñados. No existe un solo modo o “el mejor modo” para diseñar

un artefacto”. Es decir, no podemos establecer criterios unívocos desde la ciencia o

la ingeniería para decidir cuál es el diseño correcto o, simplemente, el mejor diseño.

- El diseño, uso y significado de las tecnologías se establece a través de negociación y

formulación acuerdos entre diferentes grupos sociales. La estabilidad del diseño, uso

y significado dependen del consenso social sobre la misma. En palabras de los auto-

res, “es posible mostrar que distintos grupos sociales poseen interpretaciones radical-

mente distintas de un artefacto tecnológico” (íbid, p. 54). Cada grupo social tiene una

visión diferente de un artefacto en función de los usos y aplicaciones del mismo.

- “Clausura” y “Estabilización” de un artefacto en una forma determinada: los meca-

nismos que permiten clausurar un debate tecnológico y decidirse por una solución.

Distingue entre “clausura retórica”: el hecho de que los grupos involucrados vean el

problema como resuelto (ibíd. p. 55-57). “Clausura por redefinición del problema”:

alguien reinterpreta un elemento (el neumático de aire pasa de ser una opción condi-

cionada por la seguridad y la antivibración a ser considerado un potenciador de la ve-

locidad) y eso lleva a una solución aceptable para varios grupos. 

- El diseño, uso y significado de las tecnologías están articulados a diferentes niveles

dentro de estructuras de poder más amplias: legislación, economía, instituciones, etc.

En resumen, se puede pensar que en el desarrollo de las tecnologías, la flexibili-

dad interpretativa tiene como consecuencia la convivencia de diversos diseños, significa-

dos y usos. En la sociedad, estos diversos usos pasan por un proceso de negociación,

guiado por las relaciones sociales y que da lugar a la promoción o abandono de ciertos

diseños, significados y usos en relación a otros. Con el tiempo, sólo permanecen los di-

seños, usos y significados que han resultado favorecidos en la negociación e integrados

en las prácticas materiales, de tal forma que aparecen como la única alternativa posible.
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1.3.3 La resignificación de los artefactos tecnológicos

Los ejemplos de Wiebe E. Bijker, muestran que es posible afirmar que el “fun-

cionamiento” de los artefactos no es algo dado, “intrínseco a las características del arte-

facto”, sino que es una contingencia que se construye social, tecnológica y culturalmen-

te”  (Bijker, 1995, p. 257). El concepto de flexibilidad interpretativa describe cómo los

usuarios pueden tener iniciativas y llegar a establecer cierta negociación sobre los usos y

el diseño final de los artefactos. El concepto de “resignificación” (H. Thomas, 2008) tra-

ta de ampliar esta visión para explicar cuando los usuarios tienen la posibilidad de tomar

la iniciativa a lo hora de usar e, incluso, modificar los artefactos para que cumplan fun-

ciones para las que en primera instancia no estaban diseñados.

Para explicar el proceso de resignificación, Thomas acude a una revisión de con-

ceptos sobre dinámicas y trayectorias tecnológicas que permita integrar la resignifica-

ción de las funciones de los artefactos como elementos de dichas dinámicas. Dichos con-

ceptos son:

- Dinámicas sociotećnicas: “conjunto de patrones de interacción de tecnologías, insti-

tuciones, políticas, racionalidades y formas de constitución ideológica de los actores”

(ibíd. p. 248). 

- Trayectoria sociotécnica: “es un proceso de co-construcción de productos, procesos

productivos y organizacionales, e instituciones, relaciones usuario/productor, proce-

sos de learning, relaciones problema-solución, procesos de construcción de “funcio-

namiento” o “no funcionamiento” de una tecnología, racionalidades, políticas y es-

trategias de un actor (firma, institución I+D, universidad), o asimismo, de un marco

tecnológico  (Bijker,  1995) determinado  (por  ejemplo:  tecnología  nuclear,

siderurgia…) o una sociotechnical constituency” (ibíd. p. 249) 

- Transducción: “proceso autoorganizado de generación de entidad y sentido que apa-

rece cuando un elemento es trasladado de un contexto sistémico a otro” (ibíd. p.

253). Este concepto pretende precisar los conceptos de  transferencia y  difusión y

captar lo que pasa en tales procesos, como, por ejemplo, la aparición de nuevos sen-

tidos en nuevos contextos ( como contextos tecnológicos no estándar).

- Estilo sociotécnico de innovación y cambio tecnológico. 

Desde esta perspectiva, las operaciones de resignificación de tecnología son dinámi-

cas tecnológicas en los que se produce algún tipo de transducción de un diseño o artefac-

to y que, eso sí, implica siempre la reutilización creativa de cierta tecnología previamen-

te disponible (ibíd. p. 255). 
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Al tratar de elaborar un concepto general para cualquier desarrollo tecnológico, el

autor defiende que “No es posible asignar cualquier sentido a cualquier artefacto o siste-

ma” y “los artefactos y sus características y condiciones físicas son tan relevantes como

la subjetividad de  los actores implicados” (ibíd. p. 258). Se trata de que el sentido técni-

co de un artefacto puede emerger en unas condiciones mínimas de objetividad marcadas

por las características y condiciones físicas, no sólo por la subjetividad de sus usuarios.

Pero, en cualquier caso,

“El “funcionamiento” o “no-funcionamiento” de un artefacto es resultado de un proceso de
construcción sociotécnica en el que intervienen, normalmente de forma autoorganizada, ele-
mentos heterogéneos: condiciones materiales, sistemas, conocimientos, regulaciones, finan-
ciamiento, prestaciones etc.” (ibíd. p. 258).

Un aspecto muy importante en sus reflexiones es la consideración especial de los co-

nocimientos y tecnologías genéricos. En el caso de los conocimientos genéricos, es im-

portante la dimensión cognitiva del cambio tecnológico, dimensión que está normalmen-

te menos analizada que la artefactual y la práxica (ibíd. p. 255). En el caso de los compu-

tadores, cuyas características especiales hacen que su carácter artefactual esté ligado al

conocimiento procedimental para su manejo, las dimensiones cognitivas son primarias

para analizar las posibilidades de los procesos de reasignación de funciones. El mismo

artefacto puede implementar multitud de funciones diferentes y los usuarios, las entida-

des o, en definitiva, cualquier actor, tienen la posibilidad de llevar a cabo reasignaciones

funcionales. Las cuales, dicho sea de paso, no se ven apenas constreñidas por los condi-

cionantes físicos de artefacto.

Los sistemas operativos, los lenguajes de programación o software avanzado para las

más diversas tareas podrían caer dentro de esa noción de conocimiento genérico.

“Algunos conocimientos tecnológicos resignificados,  en particular,  son utilizados extensa-
mente en diferentes aplicaciones […], convirtiéndose en “herramientas” de uso genérico, por
ejemplo: formas de modelización, protocolos de simulación, técnicas de testeo. Es posible de-
finir como conocimientos genéricos a aquellos instrumentos de naturaleza cognitiva que, atra-
vesando las fronteras de cierta especificidad disciplinar o tecnoproductiva, son aplicados en
diversos campos científicos y tecnológicos” (ibíd. p. 256).

Particularmente  interesante  resulta  su  distinción  entre  utilidad  y  funcionamiento.

Aunque, según el autor, los procesos de producción y de construcción social de la utili-

dad y el funcionamiento de las tecnologías constituyen dos caras de una misma moneda

de la adecuación sociotécnica, sin embargo, la utilidad de un artefacto o un conocimien-

to tecnológico no es una instancia que se encuentra al final de una cadena de prácticas

sociales diferenciadas, sino que está presente tanto en el diseño de un artefacto como en
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los procesos de resignificación de las tecnologías en los que participan diferentes grupos

sociales relevantes (tecnólogos, usuarios, empresarios, funcionarios públicos, integrantes

de ONG, etc.” (íbid, p. 259). Es por ello que el funcionamiento/no funcionamiento de

una tecnología social procede del sentido construido en estos procesos autoorganizados

de adecuación/inadecuación sociotécnica. En este sentido, el buen funcionamiento de un

artefacto, es decir, que cumpla con eficiencia las funciones para las que ha sido diseña-

do, queda supeditado a la aceptación social de esas funciones y, en su caso, al funciona-

miento final, pretendidamente más útil, del artefacto una vez que se han producido las

actividades sociales de ajuste y resignificación de sus funciones.

La introducción de estos conceptos sobre el cambio tecnológico con una perspectiva

siempre abierta a la dinámica socio-técnica,  hace que estos conceptos sustituyan con

ventaja  conceptualizaciones  descriptivas  estáticas  en  términos  de  “adaptación  al

entorno” o “contextualización”. Puesto que el “entorno” o el “contexto” también es so-

ciotécnico y, por tanto, sometido a un proceso de modificación mutua con la introduc-

ción del artefacto o recurso tecnológico puesto que el uso masivo de funciones que, en

principio, podrían ser secundarias, suponen cambios que modifican también la perspecti-

va social sobre la utilidad del artefacto. También permite superar las restricciones de los

análisis finalistas deconstruyendo el binarismo de los términos “éxito” o “fracaso” (ibíd.

pp. 259-260) puesto que ese éxito o fracaso depende de factores sociales de valoración o

uso de la tecnología en continua modificación. Un buen ejemplo de esta dinámica es el

caso de los teléfonos móviles. Ya constituyó una sorpresa la modificación de los hábitos

de comunicación cuando las personas reasignaron las funciones de los sms o el registro

de las llamadas perdidas para encontrar nuevas vías de comunicación que, por ejemplo,

motivaron el éxito de los dispositivos con mejor teclado alfabético, independientemente

de otras características más valiosas como teléfono (su función más relevante desde el

punto de vista de los ingenieros). Más recientemente, el caso se repite con los teléfonos

inteligentes cuyo éxito no viene determinado por sus funciones más relevantes, como la

navegación por Internet o las posibilidades multimedia, sino porque los usuarios los ven

como un requisito técnico (aún cuando no necesariamente indispensable) para acceder a

redes sociales de comunicación (como el conocido Whatsapp). Son los requisitos socia-

les de adaptación a un nuevo modo de comunicación y de integración en esos hábitos so-

ciales los que hacen que el artefacto tenga éxito. Muchas personas reniegan del cambio

de sus viejos artefactos con características muy valiosas para ellos (teclado real, buena

conectividad con las redes UTMS tradicionales, etc.) pero se ven obligados a adquirir los
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nuevos terminales (con pantalla táctil o, generalmente, problemas de conectividad por la

sobrecarga de las líneas de datos) para poder participar de esos nuevos estándares de co-

municación social (aún cuando ellos preferirían seguir comunicándose mediante llama-

das telefónicas tradicionales).

La reasignación de funciones es una posibilidad sociotécnica que ha dado lugar a de-

bates técnicos, y también valorativos, sobre las actividades de innovación social y apro-

piación social de las tecnologías que, desde luego, merecen una consideración particular

para construir un marco valorativo para las tecnologías computacionales y los valores

asociados a sus posibilidades de reasignación de funciones.

1.4 Innovación y apropiación: sociedad y valores

Las teorías sobre la construcción social de la tecnología ha proporcionado evi-

dencias, modelos y conceptos sobre la construcción social de los artefactos que rompen

con un modelo lineal clásico en el que son los científicos y expertos tecnológicos los que

descubren, diseñan y transfieren esos avances tecnológicos a la sociedad. La cuestión

ahora es determinar si ese papel social en la construcción de los artefactos es valiosa o

no. No será sencillo encontrar posturas explícitas que rechacen un modelo social y plural

de desarrollo tecnológico, quizá porque simplemente son políticamente incorrectas. Pero

si se apuesta por este modelo teórico para el desarrollo tecnológico, es necesario afianzar

dicho modelo con más conceptos y ejemplos para poder empezar a construir un sistema

de valores que otorgue a los usuarios, individuos y grupos sociales las herramientas para

hacer efectiva, y real, esa construcción social. 

Para comenzar este camino —que en este trabajo se culminará con las condicio-

nes funcionales y cognitivas que exigen los diseños computacionales para que puedan

ser modificados, adaptados y recreados por sus usuarios— podemos revisar dos concep-

tos también a caballo entre la sociología y la filosofía de la tecnología como son los de

innovación social y apropiación social de la tecnología. El primero, en general, más des-

criptivo y orientador, mientras que el segundo entra ya de una manera más firme en el

terreno de los valores, pues exige la apropiación social de los artefactos tecnológicos

para un verdadero aprovechamiento social de sus funcionalidades.

1.4.1 Innovación social

A partir de la primera mitad del siglo XX, se suele apostar por procesos de inno-

vación que sean el resultado de una compleja red donde interactúan diversos agentes,
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desde centros de investigación y universidades, empresas, agentes gubernamentales y es-

tatales, hasta diferentes sectores sociales. El resultado no es sólo el agregado de sus con-

tribuciones, sino las consecuencias de sus interacciones. La innovación, desde este punto

de vista, tiene que ver con la generación de nuevo conocimiento y sobre todo con su

aprovechamiento social para la resolución de problemas por parte de grupos específicos

(Olivé, 2009, p. 21).

La aplicación de las tecnologías de la información y la comunicación en las activida-

des de producción de conocimiento ha supuesto un importante avance en los procesos de

innovación tecnocientífica. Aunque los procesos de innovación han tenido tradicional-

mente su origen bien en la comunidad científica, bien en el ámbito de producción empre-

sarial, la creciente implantación de las tecnologías de la información y la comunicación

ha logrado catalizar y acelerar los modelos de transferencia de conocimiento haciendo

realidad definiciones social y plurales como la anteriormente citada de León Olivé. Me-

diante esas tecnologías, la propia innovación tecnocientífica es un nuevo campo en el

que las fuentes de la innovación y los actores epistémicos implicados se mezclan y mul-

tiplican. La comprensión de las dimensiones epistémicas de dicha aplicación de las tec-

nologías computacionales debe analizar tanto el papel de los procesos y técnicas que po-

sibilitan las nuevas tecnologías como las nuevas prácticas de procesamiento y comunica-

ción de la propia información tecnocientífica que estas tecnologías facilitan. El desarro-

llo de los procesos de innovación no se debe tan sólo a la potencia de las nuevas tecnolo-

gías sino a las posibilidades que ofrecen para la creación de comunidades epistémicas y,

subsiguientemente, de comunidades de innovación.

Muchos modelos de innovación tecnocientífica no suelen tomar en cuenta que dichas

posibilidades tecnológicas también permiten nuevos procesos de innovación desde co-

munidades y grupos sociales que no pertenecen exclusivamente al ámbito científico o

empresarial. El filósofo Javier Echeverría define un concepto amplio de innovación so-

cial “... las innovaciones (sociales o de otro tipo) serían nuevas actividades y servicios

que surgen para satisfacer demandas o problemas (sociales o de otro tipo) y que son pre-

dominantemente  desarrolladas  por  agentes  cuyos  objetivos  son  prioritariamente

sociales” (J. Echeverría, 2009, p. 5). En esta definición se integra el componente ‘social’

tanto como generador u organizador de la innovación como, y fundamentalmente, por

los objetivos y valores sociales que motivan e impulsan estas modalidades de innova-

ción, complementarios o independientes de los objetivos puramente científicos, técnicos

o empresariales. 

67



Funcionalidad Abierta

Echeverría plantea que esos procesos de innovación social pueden dar lugar a inno-

vaciones tecnológicas o empresariales. En muchos casos, esta democratización de la in-

novación se consigue por la participación de los usuarios en procesos de innovación diri-

gidos  por  comunidades  o  iniciativas  científicas  o  empresariales  (von  Hippel,  2005).

Pero, en otros, también se extiende al mismo hecho de la creación y consolidación de la

comunidad de innovación. Desde esta perspectiva, resulta mucho más fácil que la comu-

nidad pueda llegar a definir sus propios objetivos y proyectos de manera independiente y

autónoma frente a la innovación empresarial.

Probablemente, la mayoría de estas novedades en el terreno de la innovación tecno-

científica no serían posibles sin la apropiación de los recursos tecnológicos de la Socie-

dad del Conocimiento por parte de diversos colectivos sociales y, más en concreto, a las

posibilidades que esas tecnologías ofrecen para la creación y consolidación de comuni-

dades de producción de información y conocimiento (Castells, 1996, p. 58). Las herra-

mientas tecnológicas, junto con las metodologías y valores que propician son básicos

para entender los nuevos procesos de innovación social y la forma en que son capaces de

conseguir resultados y productos concretos en el ámbito tecnológico. 

Los modelos de innovación social en el ámbito de las tecnologías computaciona-

les han sido objeto de estudio desde consideraciones éticas (Himmanen, 2002), socioló-

gicas (Castells, 2001; Raymond, 2001), epistemológicas (Iannaci, 2005) y, también, des-

de el punto de vista de una teoría sobre la innovación social distribuida. Relacionado con

este último aspecto, por ejemplo, von Hippel (2005, pp. 97-102) destaca los modelos de

innovación provenientes del modelo de desarrollo de código Open Source (código abier-

to) implantado por muchas empresas de desarrollo de software. En este análisis de von

Hippel se destaca que la participación de los usuarios en este modelo se basa en su apor-

tación a los procesos de evaluación del software producido por cada empresa. Los usua-

rios prueban los desarrollos, buscan errores y hacen todo tipo de sugerencias sobre líneas

de desarrollo. Dentro de la participación de los usuarios en la innovación empresarial,

este análisis deja de lado el papel ineludiblemente innovador de los usuarios que, por

ejemplo, programan extensiones para los conocidos paquetes de software como la suite

de aplicaciones Open Office o el navegador Firefox2. En este caso, los usuarios son fuen-

tes directas de innovación sobre un producto pues añaden funcionalidades a dicho pro-

ducto no previstas por los fabricantes y, en muchos casos, ni siquiera controladas o veri-

ficadas por el propio fabricante. Pero el caso más interesante de estos procesos de inno-

2 Para más información, consultar <http://en.wikipedia.org/wiki/Add-on_(Mozilla)>
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vación de las comunidades de usuarios es  cuando los usuarios buscan convertirse en al-

ternativa a las fuentes de innovación empresarial o institucional (von Hippel, 2005; von-

Hippel, 2001) y diseñar sus propios productos. 

Estos ejemplos destacan que uno de los casos más significativos y exitosos de inno-

vación social basada en los recursos de las tecnologías de la información y la comunica-

ción es, sin duda, el movimiento del software libre. Las comunidades de software libre

han demostrado que, gracias a los sistemas de producción distribuida y comunicación

propiciados por Internet, es técnica y humanamente posible la innovación y el desarrollo

tecnológico acordado y dirigido por los propios usuarios mediante un modelo de produc-

ción de conocimiento autónomo, transparente y participativo  (Bustos y Feltrero, 2009;

Feltrero, 2008a). En estas comunidades, frente a la distinción usuario/diseñador, se pro-

ponen sistemas de participación abierta en los que todos, en función de su conocimiento

e interés, puedan ser, al mismo tiempo, usuarios y diseñadores de estos recursos tecnoló-

gicos.

Desde un punto de vista filosófico, ético y epistemológico, la propuesta de las comu-

nidades de software libre es coherente con los objetivos de un desarrollo tecnológico pú-

blico, transparente, abierto y participativo. Valores que no contradicen los objetivos co-

merciales o empresariales pues, como se demuestra en los modelos de negocio del so-

ftware libre y de código abierto, suponen un motor para la extensión de la cultura cientí-

fica y tecnológica y, con ella, un impulso a la innovación. El mundo de la investigación

científica también participa de muchas de estas novedades. Hecho que se pondrá de ma-

nifiesto cuando se analice el diseño, uso y aplicación de tecnologías de funcionalidad

abierta en las prácticas científicas.

La comprensión de los elementos que permiten la aparición de comunidades de

innovación social  debe hacer referencia a un aspecto epistemológico esencial  para la

constitución de estas comunidades autogestionadas: el estudio del uso de las herramien-

tas tecnológicas de mediación en la producción y comunicación del conocimiento.3 La

participación abierta, la automatización y la autoorganización son principios organizati-

vos de las comunidades productoras de conocimiento en la red que sólo son posibles gra-

cias a las tecnologías computacionales. 

Quizá el principio de participación abierta es el más novedoso para los estudios

de innovación social. Las posibilidades tecnológicas de los ordenadores en red para el al-

macenamiento casi ilimitado de información y de revisión continua y sencilla de lo al-

3 Para más información, ver (González Barahona, 2003; Iannaci, 2005; Raymond, 1998)
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macenado permite abrir la participación en los proyectos a un gran número de personas a

través de la red basándose en el principio de participación abierta que ha sido una de las

aportaciones más importantes de las comunidades de software libre. Aunque existen di-

ferentes modelos de comunidad de desarrollo, para casi todas ellas es importante que to-

dos puedan probar, evaluar y participar en la toma de decisiones de cada proyecto. La

opinión de todos los desarrolladores  y usuarios es importante,  pues de cualquiera de

ellos puede venir una buena idea, o una buena crítica, para mejorar el proyecto (von-Hi-

ppel, 2001). Evidentemente,  este sistema puede provocar, y de hecho provoca, cierto

“ruido” por las aportaciones malintencionadas o simplemente erróneas de tantos indivi-

duos. En este sentido, también las comunidades de programadores de software libre han

sido también pioneras en el desarrollo de principios y mecanismos para marginar las

aportaciones malintencionadas y destacar las relevantes (Crowston y Howison, 2005). A

pesar de las dificultades, el principio de participación abierta es irrenunciable para la

creación de un sentimiento de pertenencia a la comunidad y de compromiso con sus ob-

jetivos y valores, fundamentales para estimular la participación voluntaria y desinteresa-

da en el proceso de innovación

Para formar una comunidad de innovación, es necesario dotarla de los recursos

tecnológicos que propicien la producción colaborativa de conocimiento. Las propiedades

de las tecnologías computacionales propician la adopción de dichos principios y prácti-

cas, así como también posibilitan su apropiación por los usuarios, lo que permite redise-

ñarlas cuando es necesario para ajustar sus posibilidades funcionales a ciertos principios

colaborativos. Las tecnologías computacionales, por sus características de funcionalidad

abierta aplicadas a sus dimensiones de tecnologías generativas o tecnologías de expre-

sión han desencadenado este tipo de mecanismos gracias a los valores asociados a estas

características técnicas

El análisis tecnológico de estas posibilidades es importante pero no se puede di-

sociar del análisis de los valores asociados a las comunidades de innovación. La apropia-

ción de la tecnología por parte de dichas comunidades para adecuarla a dichos valores, o

simplemente para implementar metodologías o desarrollar contenidos de conocimiento

que respondan a los mismos se puede entender mejor si apelamos al concepto de apro-

piación social de la tecnología. 
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1.4.2 Apropiación social de la tecnología

Los estudios sobre apropiación social de la tecnología se relacionan habitualmen-

te con los estudios sobre apropiación social de la ciencia y, en este sentido, generalmente

se centran en poner de manifiesto datos sobre la cultura científica de los ciudadanos. La

cultura científica y tecnológica así evaluada se refiere a la capacidad de los ciudadanos

para entender el grado en que las prácticas cotidianas de las diferentes comunidades y

grupos humanos (sean éstas prácticas económicas, políticas, sociales, educativas, cultu-

rales, médicas, comunicativas, deportivas, entre otras), dependen y son transformadas

por las prácticas propiamente científicas y tecnológicas. Definición que puede entender-

se bien desde el punto de vista de cómo la cultura científica y tecnológica se transfiere a

la sociedad, siendo los individuos y grupos sociales “receptores” de esos avances, o bien

desde el punto de vista de cómo la sociedad se apropia de la cultura científica y tecnoló-

gica y la modifica, comprende, transforma y reutiliza según sus propios fines, de modo

similar a la acepción que se definía en el apartado anterior del concepto de Innovación

Social.

Un resultado habitual de este tipo de estudios sobre la apropiación de la ciencia y

la tecnología se plasman en indicadores que aportan información sobre la percepción pú-

blica de la ciencia, la aceptación social de tecnología o bien indicadores que se enfocan

en aspectos relacionados con los sistemas de investigación e innovación, que tienen en

conjunto como objetivo determinar y comparar la cultura científica así como otras condi-

ciones del contexto social en diferentes países (Albornoz, 2011).

La construcción de indicadores relacionados con la ASCyT ha centrado su aten-

ción en el análisis del uso y la incorporación de habilidades relacionadas con la informa-

ción en torno a la ciencia y la tecnología, la percepción y aceptación de nuevas tecnolo-

gías, así como su empleo de forma efectiva en las actividades cotidianas de los ciudada-

nos, dejando muchas veces fuera del análisis los aspectos relacionados con la transfor-

mación en las reglas, representaciones y estrategias que surgen de la interacción y la ne-

gociación de significados entre diferentes grupos sociales. En cierta medida, el énfasis

en el análisis del uso como medida de apropiación tecnológica se debe a la incorporación

de una perspectiva instrumentalista de la ciencia y la tecnología, que contempla las rela-

ciones entre ciencia, tecnología y sociedad como un proceso unidireccional desde los ex-

pertos hacia el público, (Toboso y Estévez, 2012). 

Estos indicadores de cultura científica y tecnológica siguen dos grandes tenden-

cias: 
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- Instruccional: basada en los conocimientos y actitudes de las personas hacia la cien-

cia y la tecnología.

- Sociorganizacional: que contempla el sistema sociotécnico y su estructura así como

las diversas formas en que científicos y tecnólogos están incluidos dentro de empre-

sas e instituciones. 

La perspectiva socioinstitucional  significa un primer paso para encajar  con la

orientación que se viene repasando en este trabajo hacia las propuestas de desarrollo tec-

nológico e Innovación Social como producto de la interacción dinámica entre diversos

actores sociales. En el caso de las tecnologías computacionales, que conforman un ejem-

plo canónico de apropiación tecnológica, la innovación social ha dirigido la evolución de

innumerables desarrollos y aplicaciones ni siquiera imaginadas por los científicos y tec-

nólogos que dieron los primeros pasos con las dichas tecnologías.

La pregunta que se plantea desde esta perspectiva es: ¿de qué modo es posible

promover el desarrollo de las capacidades que tiene la gente para recurrir a conocimien-

tos y prácticas científicas y tecnológicas e incorporarlos en la vida cotidiana para resol-

ver sus problemas, es decir, aprovechándolas para su beneficio? Esta perspectiva necesi-

ta análisis e indicadores sobre la cultura científica y tecnológica que se centren en las

prácticas y estrategias científicas y tecnológicas de los ciudadanos. Prácticas y estrate-

gias que, naturalmente, presentan su correlato con las prácticas y estrategias cognitivas

que usamos para llevarlas a cabo. Sin embargo, en este tipo de trabajos prima la visión

epistemológica de dichas prácticas.

León  Olivé  (2009)  menciona  las  características  de  una  práctica  desde  esta

perspectiva más epistemológica: 

a) Un conjunto de agentes con capacidades y con propósitos comunes. Una prác-

tica siempre incluye un colectivo de agentes que coordinadamente interactúan

entre sí y con el medio.

b) Un medio del cual forma parte la práctica, y en donde los agentes interactúan

con otros objetos y otros agentes.

c) Un conjunto de objetos (incluyendo otros seres vivos) que forman también

parte del medio (semillas, la tierra, especies animales).

d) Un conjunto de acciones (potenciales y realizadas) que están estructuradas.

Las acciones involucran intenciones, propósitos, fines, proyectos, tareas, re-

presentaciones, creencias, valores, normas, reglas, juicios de valor y emocio-

nes. 
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Esta orientación define las prácticas epistémicas como una red de actividades or-

ganizadas por un conjunto de acuerdos y normas que dan significado a las acciones y

forma de vida de los agente. Las prácticas están constituidas por varios elementos estre-

chamente relacionados: las habilidades para ejecutar las acciones, las reglas que regulan

las acciones, y los fines y valores, que dan sentido a la acción entre los grupos sociales

que están involucrados en la práctica (Schatzki, 2001).

A partir del análisis y caracterización de prácticas epistémicas se establece que

una evaluación de la ASCyT debe medir la comprensión que tiene la gente acerca de lo

que son la ciencia y la tecnología, lo qué producen, cómo lo producen; cuál es su valor

social y cultural; cuáles son sus consecuencias en la sociedad y en el ambiente. Los indi-

cadores para evaluar la ASCyT desde la perspectiva de las prácticas epistémicas inclu-

yen también el grado en que la gente se da cuenta de que sus prácticas están influidas

por las aplicaciones científicas y tecnológicas, cuáles de estos cambios son posibles a

corto, mediano y largo plazos, cuáles cambios son deseables y éticamente aceptables por

parte de los ciudadanos y en qué medida las prácticas de los ciudadanos pueden influir

en la ciencia y la tecnología.

Si bien los indicadores mencionados han contribuido a la construcción de un pa-

norama para analizar la situación de la cultura científica en diferentes países, resulta ne-

cesaria la construcción de nuevos indicadores, basados en perspectivas que aborden la

apropiación social de la ciencia como un proceso cultural, retomando los resultados de

estudios sociológicos en torno a la producción y significación de la ciencia y la tecnolo-

gía por parte de diversos agentes. Desde esta perspectiva, se entiende también como ele-

mento principal de la apropiación social de la ciencia y la tecnología el desarrollo de las

capacidades que tienen las personas para recurrir a conocimientos y prácticas científicas

y tecnológicas e incorporarlos en la vida cotidiana para resolver sus problemas, aprove-

chándolas para su beneficio.  Se trata de evaluar el grado en que las personas se dan

cuenta de que sus prácticas están influidas por las aplicaciones científicas y tecnológicas

y cómo éstas producen cambios en su prácticas cotidianas. De este modo se puede valo-

rar cuáles de estos cambios son posibles a corto, mediano y largo plazos, cuáles cambios

son deseables y aceptables por parte de los ciudadanos y en qué medida, las prácticas de

los ciudadanos pueden influir en la ciencia y la tecnología.

Para los objetivos específicos de un análisis de la apropiación de la tecnología

como comprensión, modificación y transformación de los recursos tecnológicos por los

individuos o los grupos sociales según sus necesidades e interés, es interesante precisar
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el concepto mismo de prácticas y cómo éstas se relacionan con la cultura científica y con

los valores. La relación de estas prácticas con nuestros sistemas cognitivos y, más en

concreto, con las propias estrategias y prácticas cognitivas que llevamos a cabo al usar y

aprovechar esos recursos tecnológicos, es un tema que se abordará con mayor precisión

cuando se desarrolle la noción de tecnologías cognitivas. Por ahora baste decir que si se

valora la apropiación social de las tecnologías en los términos aquí presentados, la posi-

bilidad de apropiación cognitivas de las mismas es una condición indispensable para di-

cha apropiación social.

1.4.3 Prácticas y valores

El tipo de acciones que constituyen una práctica se ve reflejado en acciones como

‘hacer’, ‘identificar’, ‘responder’, ‘demostrar’, ‘enunciar’, etc. Por ejemplo, las acciones

que constituyen una práctica lingüística están expresadas por la capacidad de usar las pa-

labras, seguir reglas, identificar funciones, elaborar juicios, y hasta llevar a cabo inferen-

cias y cosas parecidas. Pero si buscamos una perspectiva más general para comprender

la naturaleza de las prácticas podemos apelar a su sistematicidad. Las prácticas son como

una red organizada de actividades que llevamos a cabo de manera diaria, y en la medida

en que se trata de una ‘organización’ de actividades, entonces estamos considerando que

las acciones que componen una práctica deben, mínimamente, tener un encauzamiento,

un orden, una finalidad, etc. Para autores como Schatzki (2001, p. 53) la práctica es: 

…un conjunto de hechos y dichos, organizado por un grupo de acuerdos, un conjunto de nor-
mas y una estructura teleoafectiva. No sólo los hechos y dichos involucrados, sino los enten-
dimientos, normas y estructuras teleoafectivas que las organizan, pueden cambiar con el tiem-
po en respuesta a eventos contingentes. Por supuesto, las prácticas ponen de manifiesto carac-
terísticas "estructurales", por ejemplo, regularidades y conexiones causales entre sus acciones
constituyentes, así como diseños y vínculos entre las estructuras materiales en las que se mue-
ven.  Pero  es  en  virtud  de  expresar  ciertos  entendimientos,  normas,  objetivos,  proyectos,
creencias, comportamientos y emociones que conducen a las formas como una multiplicidad
organizada. Desde que los fenómenos organizados se resuelven en condiciones mentales, la
mente es un "médium" a través del cual las prácticas son organizadas.  

De acuerdo con esta concepción, tres son los elementos que se destacan en la

constitución de una práctica. El primero de ellos tiene que ver con las habilidades perti-

nentes para determinadas acciones en las circunstancias ofrecidas por el medio, es decir,

se trata de habilidades que se expresan en un “saber cómo”: saber cómo hacer algo, sa-

ber cómo identificar algo, saber cómo responder ante algo, saber cómo demostrar algo,

saber cómo enunciar algo, etc. Pero puesto que las prácticas se desarrollan en continua

interacción con el medio, ese “saber cómo”, ese carácter mental de la organización de

nuestras prácticas no las define plenamente, pues muchas de estas prácticas se van trans-

74



Funcionalidad Abierta

formando a través de sus interacciones con los elementos del entorno, siendo éstos tam-

bién el punto de partida para la creación de nuevas prácticas. Por ello, al definir las prác-

ticas debemos considerar tanto el conjunto de sujetos que tienen capacidades y/o habili-

dades específicas para llevar a cabo dichas acciones, como las posibilidades que ofrece

el medio, dentro de las cuales podemos considerar a la naturaleza, la sociedad y los arte-

factos.

El segundo elemento, el de las reglas, se refiere a formulaciones explícitas que

permiten y prohíben acciones particulares. Schatzki señala que lo que la gente normal-

mente hace refleja su propio entendimiento de reglas específicas, i.e., la aplicación co-

rrecta de la regla da cuenta de que ha habido una comprensión adecuada de ésta. Si pen-

samos, por ejemplo, en que dos sujetos entendieran la regla de manera diferente y, consi-

guientemente, actuaran de modo diferente, la cuestión relevante aquí es la de cuál enten-

dimiento de la regla es la correcta. Desde una perspectiva witggensteiniana, que coincide

con la perspectiva schatzkiana, el fundamento de la objetividad de la regla reside en la

conducta de la comunidad. Esto obliga a pensar en las reglas como algo propio de una

comunidad y no de un individuo en el ámbito privado (Schatzky, 2001). 

De este modo, es en la práctica misma —en las acciones que se llevan a cabo al

interior de ésta— donde se le da sentido a lo que constituye propiamente una regla. Así,

podemos hallar regularidades que, siendo la representación de la relación entre las nor-

mas y las acciones, confieren una estructura a la práctica. Sin embargo, es importante

destacar que las reglas no se constituyen de manera ajena a fines y valores  propios de

una comunidad. Las reglas se construyen a la par que el sistema axiológico y la práctica

misma. De acuerdo con lo anterior habría que anotar que, dado que las prácticas respon-

den a contextos específicos, la normatividad —los conjuntos de reglas, instrucciones y

direcciones— se va constituyendo en el interior de las prácticas. Al mismo tiempo no

hablamos de prácticas cerradas, sino que se van recreando y adoptando a nuevas modali-

dades.

El tercer elemento que el autor señala como una mezcla de teleología y afectivi-

dad está enfocado hacia una cuestión de fines y valores. Esto es, las personas llevan a

cabo acciones de manera intencionada y, en un momento específico de acuerdo a las

creencias que poseen, pero el tipo de acciones que puedan llevar a cabo depende en gran

medida de los fines que persigan y de cómo tendrían que proceder para alcanzar dichos

fines, lo cual está muy ligado con sus creencias, principios, deseos y expectativas. Esto

es algo que Schatzki llama ‘inteligibilidad práctica’ y que, de alguna manera, determina
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la forma de la actividad humana pues una persona lleva a cabo las acciones que para ella

tienen sentido o son significativas, pero tienen sentido en la medida en que están deter-

minadas por la estructura teleoafectiva que es producida colectivamente.

Un cuarto elemento que puede destacarse en la constitución de las prácticas son

las interacciones subyacentes entre los individuos, sus valores y con su medio circundan-

te. Si bien se señala a las acciones —reguladas por una serie de principios, valores y fi-

nes que se crean colectivamente— como elemento fundamental, deben también señalar-

se las interacciones, incluidas las interacciones con el medio y sus artefactos, como fac-

tor constitucional de las propias prácticas, pues en la interacción  pueden generarse nue-

vas acciones e incluso nuevos principios o fines.

Para entender mejor la relación entre las prácticas y los valores, podemos apelar

al caso de las prácticas epistémicas. Una práctica epistémica se podría definir en este

contexto como aquella que está constituida en función de estos elementos, pero, además,

le subyacen ciertos fines-valores como: representar y constituir  el mundo, interactuar

con él, establecer relaciones entre los diferentes objetos que se encuentran en él, organi-

zar categorías/conceptos, elaborar juicios y posteriormente inferencias a partir de éstos,

establecer creencias objetivas, elaborar teorías y decidir entre ellas, etc. De esta manera,

una  práctica  epistémica,  como lo  sería  la  práctica  científica,  estaría  conformada  por

agentes o investigadores que comparten los propósitos del quehacer científico y que lle-

van acciones orientados por una serie de valores epistémicos como la adecuación, cohe-

rencia, fecundidad, objetividad, testabilidad, verosimilitud, etc. Sin embargo, estos valo-

res no son los únicos, existe otro tipo de valores como por ejemplo, la profesionalidad, la

publicidad  de  resultados,  la  reproducibilidad  de  los  experimentos,  etc.  (Echeverría,

2008). 

En el caso de las tecnologías computacionales, y como se estudiará con detalle

más adelante, la naturaleza cognitiva de las prácticas en las que estas tecnologías son

mediadores insoslayables, permitiéndolas y fomentándolas, exige una reflexión sobre los

valores asociados a dichas prácticas. Uno de esos marcos valorativos es, precisamente, el

del diseño de esas tecnologías pues, como medios artefactuales para la realización de

prácticas de todo tipo, y más concretamente de prácticas relacionas con el conocimiento,

suponen elementos mediadores en las propias prácticas que pueden llegar a transformar

no sólo la propia práctica, sino los fines y valores de la misma. Una cuidadosa reflexión

sobre esta capacidad de interacción es necesaria. Aunque una forma de conocer, contro-

lar y, si es necesario, minimizar esta influencia de las tecnologías sobre las prácticas, sus

76



Funcionalidad Abierta

fines y sus valores es, precisamente, la capacidad de los individuos de apropiarse de esos

recursos tecnológicos siempre que esa apropiación sirva para transformar las prácticas

que fomentan para adaptarlas a las necesidades o valores de cada individuo o grupo so-

cial. En ese sentido, se puede pensar la posibilidad de la apropiación social de la tecnolo-

gía como una forma de transformación de las prácticas que se llevan a cabo con los re-

cursos tecnológicos apropiados.

Con esa última idea en mente podemos redefinir la apropiación social de la cien-

cia y la tecnología como el desarrollo de la capacidad de interactuar e incorporar nuevos

elementos, provenientes de la ciencia y la tecnología, en la solución de problemas loca-

les de acuerdo a los intereses, preferencias y valores de  una comunidad determinada. El

desarrollo de la capacidad mencionada puede observarse como modificaciones en cual-

quiera de los elementos constituyentes de la práctica: las habilidades para realizar ciertas

acciones, las reglas que permiten y prohíben acciones particulares, los fines y valores

que guían las acciones, así como las interacciones con otras prácticas.

Para medir la apropiación social de las tecnologías desde esta perspectiva, habría

que considerar tanto los usos que resultan de incorporación de habilidades determinadas

en nuevos contextos y por nuevos actores (como quedó de manifiesto en el estudio de la

relación entre actores y artefactos) como y, fundamentalmente, las funciones que surgen

de la ruptura y reinterpretación de las reglas que norman las acciones de las prácticas.

Desde un punto de vista cognitivo, las nuevas representaciones y estrategias cognitivas

que sobre los artefactos, sus funciones y las interacciones con el medio constituyen datos

relevantes para evaluar la apropiación de los artefactos y sus prácticas.

Pero para considerar la transformación de una práctica como una apropiación

“social” de acuerdo a las condiciones que se plantearon al hablar tanto de innovación so-

cial como de apropiación social, es necesario que dicha transformación sea resultado de

una decisión por parte de los actores de cierto grupo social para modificar su propia

práctica y no el producto de una imposición por parte de un grupo ajeno. En este sentido,

los actores, impulsores o desarrolladores de la innovación deben estar en estrecho con-

tacto con los destinatarios de la misma, compartiendo los fines, valores y medios. Ideal-

mente,  destinatarios y promotores deberían desarrollar  sus labores conjuntamente.  En

ese sentido, todos podrían participar en el proceso de diseño y desarrollo de los artefac-

tos. Es más, ese proceso se puede considerar un proceso abierto y en continua regenera-

ción pues muchos artefactos tecnológicos pueden experimentar procesos continuos de
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adaptación, apropiación y readaptación por parte de diversos grupos de usuarios, desha-

ciendo la distinción entre diseñadores y usuarios.

Al considerar el papel de las decisiones propias y externas como parte del proce-

so que transforma las prácticas surge la propuesta ideal de eliminar las barreras entre di-

señadores y usuarios. Esa propuesta ideal depende de las dificultades a la hora de diseñar

y adaptar cada recurso tecnológico. De nuevo, las tecnologías computacionales confor-

man el mejor ejemplo de recurso adaptable y apropiable, como ya se ha puesto de mani-

fiesto al hablar del carácter constitutivo de la funcionalidad abierta en este tipo de tecno-

logías. Pero lo importante en este análisis de prácticas y valores, es que para eliminar ba-

rreras para la apropiación y acercar las distancias entre decisiones propias y externas a la

hora de desarrollar y aplicar recursos tecnológicos, la funcionalidad abierta se convierte

en una característica valiosa de las tecnologías y las prácticas en general. 

Por todo ello, ahora nos encontramos en disposición de pensar en los elementos

que vertebran las propuestas principales de este trabajo y que, según esta reflexión sobre

la apropiación tecnológica, se convierten en condiciones casi ineludibles para los proce-

sos de apropiación social de la tecnología:

- Funcionalidad abierta de los artefactos y recursos tecnológicos, que se refiere a la

posibilidad de transformación un producto científico o tecnológico tanto en sus usos

como en sus funciones relevantes.

- Accesibilidad cognitiva de la tecnología, que se refiere a la posibilidad de aprender,

desarrollar y generar habilidades por parte de un sujeto o conjunto de sujetos para in-

tervenir en las prácticas asociadas con un producto tecnológico.

La funcionalidad abierta está en relación con las características de diseño de una

tecnología que permiten y, en el caso más favorable, fomentan su modificación o reinter-

pretación para integrarse en contextos distintos a los de las funcionalidades relevantes de

uso concebidas originalmente por sus diseñadores. La funcionalidad abierta permite que

convivan varias versiones de un diseño, adecuadas para su uso en diferentes contextos de

acuerdo a los intereses y preferencias de los actores involucrados. No todas las tecnolo-

gías tienen funcionalidad abierta, es decir, su diseño y principios de funcionamiento per-

manecen inaccesibles y por lo tanto, sin posibilidades de modificación. En este sentido,

la funcionalidad abierta es un concepto muy relacionado con la flexibilidad interpretati-

va, propuesto por autores como Bjiker y Pinch (1987) en el análisis de la construcción

social de la tecnología. De igual modo que la flexibilidad interpretativa, está condiciona-
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da por muchos factores, tanto tecnológicos como sociales y no puede ser definida de ma-

nera unívoca para todos los recursos tecnológicos.

La accesibilidad cognitiva está más relacionada con las capacidades de las que

disponen los grupos sociales para comprender, aprehender e intervenir en distintos as-

pectos de una tecnología, abriendo las posibilidades de uso, modificación e innovación

dentro de entornos tecnológicos concretos. Curiosamente, muchas de las condiciones de

accesibilidad cognitiva que se proponen a la hora del diseño de las tecnologías y sus in-

terfaces de interacción entran en conflicto con los elementos de dichos interfaces y tec-

nologías que harían posible fomentar y poner al alcance de los usuarios. Este tema se de-

sarrollará en los capítulos sucesivos destacando, sobre todo, la interdependencia y las si-

nergias que se producen entre ambos aspectos, el cognitivo y el funcional.

A modo de conexión con el tema de la apropiación social, se puede afirmar que

estas condiciones no son objetivables de manera precisa. En realidad, se usan para defi-

nir posibilidades y condiciones de apertura para que los recursos tecnológicos favorez-

can las prácticas de modificación y apropiación de los mismos para la generación de in-

novaciones sociales. Es decir, serían las condiciones generales básicas para que las tec-

nologías no interfieran en un entorno favorable a las tecnologías abiertas, colaborativas,

plurales, democráticas, e incluyentes, es decir aquellas en las que es posible promover

cambios en el diseño guiados por la participación de diferentes grupos sociales en la

constitución de problemas, generación de soluciones, negociación de significados y esta-

blecimiento de reglas y estrategias.

¿Cuales son los valores asociados a la apropiación social de las tecnologías? Sin

duda, la innovación y difusión de tecnologías orientadas al manejo sustentable forma

parte de las estrategias dirigidas al mejoramiento de la calidad de vida. Puesto que la no-

ción de calidad de vida es plural, es diferente para cada grupo social, la apropiación so-

cial de las tecnologías da respuesta a los valores pluralistas que apoyan la existencia le-

gítima de una heterogeniedad de puntos de vista. Es decir, una diversidad de maneras co-

rrectas de interactuar con el medio. El reconocimiento y la comprensión de la diversidad

de puntos de vista abre la posibilidad de que convivan diferentes alternativas tecnológi-

cas, con diferentes valores asociados, según los intereses, creencias y valores de cada

grupo. 

Entre las aportaciones que puede hacer el análisis de las prácticas epistémicas en

la construcción de indicadores se encuentra la posibilidad de establecer las relaciones en-

tre la interacción de grupos sociales, la generación de nuevas representaciones, y la for-
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ma en que los miembros de un grupo pueden tomar decisiones autónomas para la trans-

formación de sus propias prácticas incorporando elementos de la ciencia y la tecnología.

Los aspectos técnicos y cognitivos entran así a formar parte de los estudios de ASCyT

pues permiten integrar algunos indicadores estructurales y de contexto con otros indica-

dores que tomen en cuenta la posibilidad de interacción de los usuarios con los recursos

tecnológicos  para  su  modificación,  considerando  condiciones  como  la  funcionalidad

abierta, la accesibilidad cognitiva y el entorno para la innovación social, evaluando así

las posibilidades de transformación de las prácticas tecnológicas y epistémicas en distin-

tos niveles. 

1.4.4 Apropiación y valores en las tecnologías del conocimiento

La apropiación social  de las  tecnologías  computacionales  se convierte  en una

cuestión muy particular de las reflexiones sobre innovación y apropiación social cuando

consideramos su papel mediador en las actividades de adquisición y transmisión del co-

nocimiento. Es decir, su papel insoslayable a la hora de construir la llamada sociedad de

la información y el conocimiento. No es el cometido principal de este trabajo entrar en

disquisiciones sociológicas o filosóficas sobre las relaciones entre las tecnologías y las

controversias sobre la sociedad del conocimiento4, pero merece la pena un apunte sobre

ello en este momento para justificar la especificidad de las tecnologías computacionales

en el conjunto de los análisis sobre tecnología, innovación, apropiación y valores. 

El concepto “sociedad del conocimiento” se refiere a un conjunto de rasgos en la

sociedad contemporánea entre los que destaca un modelo de desarrollo económico y so-

cial  basado en sistemas  de  conocimientos,  principalmente  científicos  y tecnológicos.

Con frecuencia, se considera que una “sociedad del conocimiento” sigue un proyecto de

desarrollo económico cuya fuente de riqueza es la generación de los conocimientos y sus

productos, más que el trabajo manual y la producción de manufacturas. Las transforma-

ciones en las relaciones sociales, económicas y culturales debidas a las aplicaciones e

impacto de la ciencia y la tecnología imponen nuevas condiciones para las sociedades,

como son la necesidad de consolidar los sistemas científicos y tecnológicos y fortalecer

las políticas públicas de educación y capacitación laboral para incrementar el “nivel de

competitividad”, es decir que los ciudadanos alcancen los altos niveles de preparación

que este tipo de sociedades requieren, (Olivé, 2007).

4 Estas cuestiones se han tratado en (Feltrero, 2003, 2005, 2006a, 2006b, 2006d, 2007)
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Sin embargo, el concepto economicista descrito resulta limitado especialmente si

se tiene como objetivo el desarrollo de proyectos nacionales que hagan posible la cons-

trucción de sociedades plurales, democráticas y más justas, basadas en el aprovecha-

miento social de los conocimientos y capacidades, tanto científicos y tecnológicos como

de otros tipos, mediante la participación de diferentes grupos sociales con diferentes ha-

bilidades y necesidades. Por ello, se considera que en una sociedad del conocimiento,

plural e incluyente, sus miembros: 

a) tienen la capacidad de apropiarse de los conocimientos disponibles y

generados en cualquier parte del mundo; 

b) pueden aprovechar de la mejor manera los conocimientos de valor uni-

versal producidos históricamente, incluyendo desde luego conocimien-

tos científicos y tecnológicos, pero también otros conocimientos tradi-

cionales y locales

c) pueden generar por ellos mismos los conocimientos que les haga falta

para  comprender  mejor  sus  problemas  (educativos,  económicos,  de

salud, sociales, ambientales, etc.), para proponer soluciones y para rea-

lizar  acciones para resolverlos efectivamente,  además de generar los

mecanismos pertinentes para comunicarlos al resto de la sociedad (Oli-

vé, 2010).

La cultura científicotecnológica es una condición para transitar hacia las socieda-

des de conocimientos plurales e incluyentes auténticamente democráticas, pues significa

el desarrollo de las capacidades de los grupos sociales para generar y participar activa-

mente en la modificación de su entorno, en su propio beneficio, de acuerdo a sus intere-

ses y preferencias. En este contexto, la apropiación social de los conocimientos adquiere

un papel central en las prácticas de un grupo social, (Olivé, 2010).

La Sociedad de la Información y el conocimiento pone a disposición de un creciente

número de individuos, colectivos y entidades herramientas tecnológicas que les permiten

producir información y conocimiento por sus propios medios. El uso y la redefinición de

estos recursos tecnológicos por los propios usuarios han desencadenado la aparición de

nuevos sistemas de producción, valoración y distribución del conocimiento mediante el

uso de las tecnologías computacionales en Red (Bustos y Feltrero, 2006, 2009; Feltrero,

2005, 2008b). Estos colectivos han trabajo, de manera prioritaria, en la apropiación de

los recursos tecnológicos y las metodologías que propician para llevar a cabo estas ta-
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reas.  El movimiento del software libre es, sin duda, el mejor ejemplo de estas nuevas

metodologías pues ha sido pionero a la hora de diseñar, crear e innovar con sus recursos

tecnológicos y sus propias prácticas metodológicas para la creación colaborativa de in-

formación y conocimiento —en este caso, conocimiento tecnológico— gracias a la me-

diación de las herramientas y el contexto tecnológico de la sociedad del conocimiento5.

Este ejemplo pone de manifiesto que, en la medida en que la mayoría de conoci-

mientos científicos, tecnológicos o de cualquier tipo, encuentran su canal de exposición,

distribución y aprendizaje a través de las tecnologías computacionales conectadas en red,

la apropiación de dichas tecnologías para adaptarlas a todo tipo de grupos sociales en

función de sus prácticas, intereses, valores y posibilidades, tanto desde un punto de vista

cognitivo, como funcional, es un tema principal para justificar los mecanismos de apro-

piación social de estas tecnologías. 

Esta cuestión se va a tratar con profundidad en el próximo apartado dedicado a la

Ética de la Computación como un modo de fundamentar el marco valorativo que pone

las condiciones de apropiación cognitiva y social de las tecnologías en primer plano de

los análisis cognitivos, conceptuales, tecnológicos y valorativos sobre su diseño, uso y

aplicación.

1.5 Ética de la computación: hacia la especificidad de las TC 

Los estudios filosóficos sobre las tecnologías de la computación se desarrollan en

campos multidisciplinares abiertos. El intento de agrupar estos temas bajo el epígrafe de

“filosofía y computación” ha tenido un éxito relativo en términos prácticos pues ha ser-

vido para denominar de esa manera a departamentos universitarios, asociaciones acadé-

micas o numerosas publicaciones. Sin embargo, las temáticas siguen siendo muy am-

plias y necesitan un fuerte apoyo de otras disciplinas para su desarrollo quedando así,

generalmente, las cuestiones filosóficas sobre la computación como subtemas de esas

disciplinas.

Sin embargo, los estudios éticos sobre la influencia, los efectos y la necesidad de

regulación de las tecnologías computacionales, la que se puede denominar “ética de la

computación”, está alcanzando, por derecho propio, un estatus de disciplina autónoma y

específica que utiliza planteamientos propios. Precisamente aquellos que se derivan de la

especificidad de las tecnologías computacionales, tanto por sus campos de aplicación —,

5 Los temas relacionados con el software libre y sus dimensiones éticas y epistemológicas han
sido profusamente tratados por el autor en otras publicaciones (Feltrero, 2004a, 2006c, 2007)
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particularmente como herramientas  de generación y comunicación de información—,

como por su propia idiosincracia técnica —como herramientas sujetas a procesos cons-

tantes de cambio e innovación social. A continuación se estudiará las bases temáticas,

conceptuales y filosóficas que están dando lugar a la definición de una ética de la com-

putación como disciplina específica y autónoma. Disciplina que, a su vez, puede dar

cohesión a muchos estudios sobre filosofía y computación y, desde luego, será referencia

para cualquier construcción de un marco valorativo sobre las tecnologías computaciona-

les.

1.5.1 Temáticas específicas que justifican la ética de la computación

El almacenamiento, gestión, tratamiento y transmisión de la información median-

te el uso de computadores se ha generalizado a todas las actividades y a todas las estruc-

turas de las sociedades occidentales avanzadas. La tercera ola (Toffler, 1980), el ciberes-

pacio, el mundo digital (Negroponte, 1995), el tercer entorno (Javier Echeverría, 1999),

la galaxia Internet (Castells, 2001), la sociedad informacional (Castells, 1996; Feltrero,

2005), etc., son metáforas que señalan un nuevo entorno de comunicación emergente po-

sibilitado y mediado por estas nuevas tecnologías. Cuando una tecnología posibilita tan-

tas funciones deja de ser una mera herramienta para convertirse en un vehículo de com-

prensión y aprehensión de la realidad. La tecnología se convierte en portadora y transmi-

sora de interpretaciones de la realidad y, por tanto, de valores. En las sociedades occi-

dentales, en las que la gran mayoría de las actividades están mediadas por tecnologías de

procesamiento de la información, dichas tecnologías se convierten en el vehículo de una

parte significativa de nuestras posibilidades de desarrollo personal.

El debate filosófico por excelencia en el campo de la ética de la computación es

el de la búsqueda de una definición de la singularidad de este campo de reflexión ética.

Este objetivo ha partido inicialmente de la posible singularidad de los usos y aplicacio-

nes de las tecnologías y por los efectos que estos usos causan en la vida de las personas

por la utilización de los computadores. Pero, de modo más general, la reflexión ética

apunta a la explosión de nuevas formas de creación y comunicación de información en

formato digital que han dado lugar a la emergencia de todo un entorno de comunicación

digital. El innegable atractivo filosófico de los conceptos generales de información o co-

municación, ha trasladado el debate ético y moral hacia estos campos soslayando, en

cierta medida, el origen tecnológico de estos fenómenos. El nivel teórico de estos deba-

tes, a veces rayando en lo metafísico, suele oscurecer las cuestiones de ética aplicada que
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se derivan del análisis del diseño y funcionalidad de las tecnologías computacionales y,

por tanto, sus resultados no siempre ofrecen principios éticos capaces de guiar esas acti-

vidades de construcción y aplicación de las tecnologías computacionales.

Las características peculiaridades y la omnipresencia de estas nuevas tecnologías

y sus aplicaciones, sin embargo, ofrecen un campo suficientemente rico para la elabora-

ción de principios generales para el diseño y evaluación de las mismas. Principios que

justifican sobradamente la singularidad de este campo frente a otras éticas aplicadas al

sector tecnológico. Por otro lado, dada la citada omnipresencia de este tipo de tecnolo-

gías, esta reflexión podría servir de base para reformular principios éticos que serían de

aplicación en muy diversos marcos tecnológicos. Sobre todo, desde el momento en que

el uso de las propias tecnologías computacionales en la investigación y desarrollo de

otras disciplinas, como la nanotecnología o la bioinformática,  las hace indispensables

para la investigación científica y técnica en su conjunto. De hecho, muchos sectores tec-

nológicos están transformando sus metodologías y objetivos en función de las posibili-

dades que les brindan las tecnologías computacionales. 

Sin embargo, desde un punto de vista cronológico, las primeras reflexiones éticas

sobre la tecnología se han basado generalmente en análisis de sus consecuencias o sus

posibles efectos negativos y en la imposición de restricciones sobre su implantación en

función de esos efectos. Se trata, por tanto, de una reflexión ética y normativa sobre el

control de las tecnologías partiendo de la idea de la prevención. Dicha prevención se

evalúa, generalmente, en función de un cálculo utilitarista sobre los beneficios y los ries-

gos de cada desarrollo tecnológico y sus posibles aplicaciones. Los riesgos de la energía

nuclear, los alimentos genéticamente modificados o la producción de gases de efecto in-

vernadero están relacionados con los daños físicos a las personas y al medioambiente.

Desde esta perspectiva, no es extraño que la reflexión ética sobre las tecnologías se con-

vierta en una lucha entre los defensores del medioambiente y los fanáticos de la tecnolo-

gía. No es extraño tampoco que los conceptos dominantes sean los de riesgo, incerti-

dumbre o sostenibilidad. Pero debido a las especiales características y efectos de las tec-

nologías computacionales, quizá una ética para las tecnologías computacionales pueda

ser entendida bajo otro prisma.

En el caso de los artefactos que caen bajo la ética de la computación, el debate

empieza a tener una naturaleza distinta. En primer lugar, porque los efectos físicos sobre

las personas o el medioambiente son comparativamente ínfimos, casi inexistentes, res-
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pecto de otro tipo de producciones tecnológicas6. Pero, sobre todo, porque los problemas

relacionados con estas tecnologías son mucho más “humanos”: atañen a nuestras posibi-

lidades y capacidades cognitivas para actuar en el mundo. Por tanto, no se trata tanto de

estudiar cómo limitar los efectos de estas tecnologías, sino cómo integrarlas en nuestras

actividades diarias de manera que dicha integración redunde en beneficios cognitivos y

sociales y no en el establecimiento de nuevas brechas entre los seres humanos. Brechas

que se producen por los distintos niveles de acceso a estas tecnologías: los que no tienen

ningún tipo de acceso, los que tienen acceso pero carecen de competencia cognitiva para

su aprovechamiento y aquellos que dominan estas tecnologías y son capaces de usarlas

para incrementar sus capacidades en sus actividades cotidianas.

Desde el punto de vista moral, las tecnologías computacionales se han instalado

en un gran número de entornos de acción e interacción humanos actuando como media-

dores en dichas acciones. Su diseño debe ser éticamente evaluado para asegurar que su

papel de mediadores no diluye las condiciones de imputabilidad moral de nuestras accio-

nes humanas sobre otros seres humanos —aunque éstas estén mediadas por la tecnolo-

gía. Además, las tecnologías forman un entorno de acción en sí mismas, entorno relacio-

nado con nuestra educación y nuestras posibilidades de desarrollo personal. La reflexión

ética sobre su diseño, por tanto, debe ofrecer principios para garantizar que estas funcio-

nes son llevadas a cabo sin menoscabo de los principios éticos que asignamos a otros en-

tornos e instituciones de interacción y educación del ser humano.

Por otra parte, las cuestiones legales relacionadas con el diseño, uso y aplicación

de las tecnologías computacionales, también están abriendo campos específicos de pro-

blemas que requieren algún tipo de fundamentación ética desde la que elaborar sus pro-

puestas legales. Lawrence Lessig ha elaborado detallados modelos sobre los problemas

legales relacionados con el software (Lessig, 1998, 1999, 2004), modelos cuya inspira-

ción se encuentra en las versiones más filosóficas del movimiento activista del software

libre (Feltrero, 2003, 2006c; González Barahona, 2003; Stallman, 2004). La posibilidad

del uso de las tecnologías computacionales como tecnologías de control que restrinjan

nuestras acciones sin las correspondientes garantías democráticas y legales, impulsa un

movimiento que defiende, en cambio, la transparencia del código (del software) como

elemento de control  ciudadano  sobre la influencia de esas tecnologías en nuestra vida
6 Evidentemente, es posible argumentar que la implantación de las tecnologías computacionales

está produciendo ingentes cantidades de  basura electrónica que supone un problema para el medioam-
biente. La ética de la computación que se desarrollará aquí también tendría mucho que decir sobre la in-
comprensible e injustificable manipulación tecnológica a la que nos vemos sometidos para tener que cam-
biar de ordenador o de teléfono móvil cada tres años.
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diaria. Desde esta perspectiva, se debate sobre la conveniencia política y legal de la aper-

tura funcional de las tecnologías computacionales y la transparencia del código mediante

el que se manejan.

Finalmente, el estudio disciplinar sobre la ética de la computación encuentra sus-

tento conceptual y filosófico en los argumentos de Luciano Floridi sobre la ética de la

información (Floridi, 1999a). Se trata de una aproximación conceptual y teórica que con-

sidera la ética de la información, y por extensión, la ética de la computación, como teo-

rías macroéticas, hasta cierto punto independientes de las realidades tecnológicas que

han de abarcar. El debate disciplinar se centra, en este caso, entre la consideración de la

ética de la computación como teoría macroética o como “ética aplicada”.

1.5.2 Desarrollo de la disciplina

El desarrollo de una ética de la computación debe comenzar, insoslayablemente,

por la caracterización y justificación de su estatus como disciplina independiente. Se tra-

ta de un debate filosófico que se ha producido tradicionalmente desde la reflexión sobre

las distintas aplicaciones de los computadores y sus correspondientes efectos en las acti-

vidades humanas en general. Esta orientación en función de los efectos de las tecnolo-

gías computacionales produce las primeras confusiones, pues resulta inevitable que dis-

tintas disciplinas traten los mismos problemas desde sus propias perspectivas. Por ello,

lejos de existir un acuerdo en cuanto a la designación del tema de estudio, es posible en-

contrar tres denominaciones distintas para marcos de reflexión ética que tratan de cubrir

los mismos problemas.

La perspectiva más clásica trata de englobar todos los aspectos éticos del uso de

los computadores bajo el epígrafe de Computer Ethics, que habitualmente se traduce por

“ética de la computación” (Johnson, 1994; Moor, 1985). Si atendemos al uso prioritario

de las tecnologías computacionales como tecnologías de la información y la comunica-

ción, la denominación preferida del campo será Ética de las Tecnologías de la Informa-

ción (Nissenbaum, 1999; Van den Hoven, 1999). Finalmente, si se destaca la importan-

cia de las tecnologías computacionales en función de su papel en la construcción de un

nuevo entorno informacional, nos encontramos con el marco general de la  Ética de la

Información (Floridi, 1999a). 

Estas diferentes denominaciones abordan dos problemas diferentes. Por un lado,

el análisis ético de cómo los computadores modifican aspectos relevantes de los agentes

morales que llevan a cabo sus acciones (particularmente en el ámbito de la creación y
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comunicación de la información) con la mediación de los computadores; problema que

alcanza su expresión más radical cuando atribuimos, incluso, agencia moral y poder de

decisión autónomos a un computador. Por otro, el análisis ético de cómo las tecnologías

computacionales y la información que circula a través de ellas pueden ser considerados,

de algún modo, como pacientes morales. El interés de una ética de la computación basa-

da en las características particulares de las tecnologías computacionales debe hacer refe-

rencia al primer problema. Sin embargo, los análisis éticos y filosóficos han variado su

perspectiva desde el primer aspecto al segundo a medida que la conexión de las tecnolo-

gías computacionales a través de Internet ha situado el debate sobre las tecnologías de la

información en un primer plano. Por ejemplo, la definición del campo de estudio como

Ética de las Tecnologías de la Información supone englobar todo tipo de fenómenos so-

ciales sobre la comunicación. Para ser precisos, la televisión o la radio también deberían

ser consideradas “tecnologías de la información”7, pero sus características tecnológicas y

sus posibilidades de creación y comunicación de la información difieren sustancialmente

de las de los computadores conectados por Internet. Con la definición de  Ética de la

Computación se pretende acometer la dimensión tecnológica de la mayoría de los fenó-

menos y estructuras sociales novedosas que han aparecido gracias a la mediación de las

tecnologías computacionales y sus virtualmente infinitas posibilidades de procesamiento

y comunicación de la información. El compromiso esencial de una ética así definida será

establecer las relaciones entre dichas posibilidades tecnológicas y los principios éticos

que cada una de ellas puede implementar. Lo cual supone un ejercicio de cultura tecno-

lógica que generalmente es obviado en esta perspectiva.

La elección de Ética de la Información propuesta por Floridi sirve para analizar

por separado el estudio del papel de la información en el desarrollo humano, individual y

social. Este enfoque puede proporcionar el fundamento para todos los marcos éticos que

tengan algo que decir sobre la creación y transmisión de la información, independiente-

mente de consideraciones tecnológicas. 

Según Floridi, la ineludible relación entre la computación y la información posi-

bilita que los principios de la ética de la información fundamenten los de la ética de la

computación (Floridi, 1999a). Cualquier proceso, tecnológico o no, que afecte a la infor-

7 De hecho, muchos análisis filosóficos (Javier Echeverría, 1994, 1999) y sociológicos (Sartori,
1998) igualan los fenómenos sociales producidos por los medios de comunicación de masas con los produ-
cidos por Internet. Aún cuando puedan existir algunos paralelismos y, desgraciadamente, el impulso de las
grandes corporaciones se centre en conseguir que los usuarios de Internet sean tan pasivos como los de la
televisión, esta postura no hace honor a las novedosas posibilidades que ofrece una estructura tecnológica
computacional de naturaleza (tecnológica) muy distinta a la de los medios tradicionales.  
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mación debe ser valorado desde esta ética. Es necesario, por tanto, afirmar como princi-

pios articuladores de una ética para las tecnologías de la información y la comunicación,

la protección y la difusión de la información por medio de las tecnologías computaciona-

les. De esta manera se ofrece respuesta a las preocupaciones de Floridi sobre la entropía

de la información y cómo las tecnologías computacionales pueden contribuir a evitarla y

a fomentar y enriquecer la infosfera (Floridi, 2002a). En este sentido, la ética de la infor-

mación puede desempeñar el papel de fundamento de la ética de la computación8, pero

su generalidad no facilita la tarea de elaborar principios éticos relacionados con la fun-

cionalidad y el diseño de las tecnologías computacionales destinadas a la creación y co-

municación de la información.

El término que más se acerca a la caracterización que aquí se propone de la ética

de la computación es el que se ha desarrollado en el mundo anglosajón con el nombre de

Computer Ethics9. Sin embargo, dicha denominación tampoco se reduce a una definición

simple, sino que ha generado diversas controversias a la hora de elaborar su definición y

caracterizar su singularidad10 que abordaremos a continuación. Antes de ello, es preciso

destacar que, en realidad, las tres denominaciones recogidas suelen compartir la temática

básica que abordan, cada una desde su perspectiva particular. Los temas principales que

inauguraron la reflexión ética sobre los computadores se encuentran recogidos en un es-

crito fundacional, comúnmente citado, de R. Mason (1986) en el que se definen: fiabili-

dad, de las tecnologías y sus resultados; propiedad intelectual, de la información gestio-

nada por la tecnología; privacidad, de los datos procesados; y accesibilidad a los recur-

sos tecnológicos. Este planteamiento trataba de ofrecer respuestas a los problemas más

urgentes ocasionados por el uso de los computadores. Temas como la privacidad, la pro-

piedad intelectual, la responsabilidad y los códigos éticos de los profesionales de la com-

putación, los efectos de los computadores en el puesto de trabajo, los crímenes informá-

ticos y, más recientemente, problemas más generales como el acceso universal a la tec-

nología en el dominio público, el multilingüismo y herencia cultural o la alfabetización

digital, forman muchas veces su propia unidad disciplinar obviando la raíz tecnológica

que los origina. La perspectiva ética es la de una ética aplicada, es decir, contextual, re-

8 Este es el planteamiento recogido en varios trabajos de Luciano Floridi, por ejemplo en (Floridi,
1999a; Floridi y Sanders, 2002). 

9 Una introducción histórica y conceptual sobre el término se puede encontrar en la entrada Com-
puter  Ethics:  Basic  Concepts  and  Historical  Overview de  la  enciclopedia  Standford,  disponible  en
http://plato.stanford.edu/entries/ethics-computer/ 

10 El debate sobre la singularidad de la ética de la computación está ampliamente recogido en
(Floridi y Sanders, 2002; Maner, 2004; Tavani, 2001)
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ferida a problemas y grupos de agentes concretos en situaciones determinadas y con la

pretensión de ofrecer guías para la actuación prudente en cada caso. No se persigue la

elaboración de principios generales, ni mucho menos principios referidos al propio dise-

ño tecnológico. 

 Esta orientación, generalmente, minimiza la necesidad de justificación filosófica

y ética de una serie de principios básicos para fundamentar sus propuestas. Sus defini-

ciones, además, suelen venir cargada de demasiadas premisas. Por un lado, sólo importa-

ban los fenómenos ocasionados por la extensión del uso de los computadores sin hacer

una reflexión previa sobre cada fenómeno particular.  El análisis ético y valorativo se

conduce en la dirección de la evaluación de la responsabilidad de las acciones humanas

mediadas por los computadores, pero aceptando la neutralidad de las tecnologías en esas

acciones e, incluso, la inevitabilidad del propio desarrollo tecnológico. 

En este sentido, no hay reflexión sobre las posibilidades en el propio diseño y uso

de las tecnologías computacionales. Por ello, estos estudios suelen carecer de una refle-

xión previa sobre las nuevas tecnologías, su origen, sus posibilidades y los modos de

orientar su diseño, su implantación y su uso. Se aceptan estas tecnologías como produc-

tos terminados y ofrecidos en un mercado informacional cuyos riesgos hay que evaluar

como algo ya dado, sin entrar en ningún tipo de evaluación constructiva de las mismas.

Este tipo de preconcepciones no cuestionadas dirigieron, y dirigen, muchos de los análi-

sis en la dirección de una ética consecuencialista, particularmente en su versión utilita-

rista. Es decir, la valoración ética de las tecnologías se lleva a cabo en función de la con-

veniencia o perversidad de sus aplicaciones y resultados frente a estándares y perspecti-

vas sociales instaurados. Y es que la mera recopilación de problemas y los análisis  ad

hoc, generalmente están relacionados con el análisis ético de perspectiva utilitarista. Por

ello, es propio de estas perspectivas valorar las consecuencias en función de los benefi-

cios sociales y personales. El análisis de las tecnologías se reduce así a las consideracio-

nes de su eficiencia referida a fines, medios y preferencias. Pero, como ya se ha señala-

do, es muy complicado definir con claridad los efectos positivos o negativos de los com-

putadores sobre la realidad social o personal cuando los mismos computadores son ele-

mentos transformadores de esa realidad. Más difícil aún es evaluar su eficiencia en fun-

ción de las consecuencias de su uso pues el mismo diseño computacional puede ser utili-

zado para un gran número de operaciones de la más diversa naturaleza. Las revoluciones

desencadenadas por la aplicación de tecnologías computacionales en labores de creación

y comunicación de la información requieren, sin duda, algún tipo de ampliación y ajuste
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de los principios éticos que las atañen. La simple aplicación utilitarista de principios ge-

nerales es, cuando menos, un límite a la integración de nuevos valores y principios éti-

cos.

En la línea de la interpretación de la ética de la computación como respuesta a los

problemas originados por los computadores se encuentra el manual clásico de D. John-

son (1994). La autora estima que los paradigmas éticos tradicionales son aplicables a los

problemas viejos que amplifican los computadores o a los nuevos problemas debidos a

las especiales características de los mismos. En esta línea, el paradigma ético que hay

que aplicar varía para cada problema, en función de las circunstancias que rodean el uso

del computador. En este sentido, también otra definición clásica de la ética de la compu-

tación como la de Moor (1985) incide en el carácter aplicado de la ética de la computa-

ción. Propone que es preciso elaborar principios éticos que sirvan para elaborar normati-

vas para los vacíos legales que algunos de los problemas causados por los computadores.

La propuesta de Moor se acerca un poco más al trabajo de definición de princi-

pios independientes de paradigmas éticos clásicos que sean capaces de dar cuenta de las

peculiaridades de las tecnologías computacionales. Dichas peculiaridades son causa de

problemas conceptuales y legislativos relacionados con el uso social y ético de las tecno-

logías de la información que no tienen acomodo en las teorías tradicionales. La fuerza de

esta perspectiva radica en la mirada hacia la dimensión técnica de las revoluciones cau-

sadas por las tecnologías de la información y la comunicación, apoyando la idea de que

necesitan nuevos principios éticos. 

Algunas consecuencias más generales de estos análisis de corte utilitarista se han

plasmado en códigos de ética profesional (Gotterbarn, 1991) para los diseñadores de so-

ftware11. Sin embargo, se trata de traducciones, más o menos de sentido común, de prin-

cipios éticos generales al campo de los computadores que trataban de orientar los códi-

gos profesionales de conducta y la definición política de las normas y restricciones de

uso. En general, no desarrollan un intento de fundamentar el propio diseño de los com-

putadores (aún cuando en la agenda política se trataban temas como el establecimiento

de estándares técnicos) sobre consideraciones éticas propias del campo de estas tecnolo-

gías, es decir, la intersección entre lo informacional y lo computacional. Por otro lado,

este tipo de orientación parte de la premisa de que toda la producción de software debe

estar articulada por los profesionales de la computación, es decir, desde un marco em-

11 Estos códigos, así como una amplia reflexión sobre esta perspectiva de la ética de la computa-
ción, se encuentran recogidos en (Bynum y Rogerson, 2004) 
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presarial. No en vano se propone la creación de colegios profesionales y sistemas de au-

torización y licencia para ejercer la profesión de programador (Gotterbarn, 2004). Si  tra-

tamos de asegurar ciertas condiciones éticas de la labor de los profesionales mediante la

exigencia de una licencia para autorizar a cada programador y, por tanto, a cada desarro-

llo de software, se deja completamente fuera del discurso ético las posibilidades de la

producción e innovación social (cuando esta se realice desde y para los ciudadanos sin

intervención empresarial), así como la adaptación y el desarrollo por parte de cada usua-

rio de su propio software en función de sus necesidades y conocimientos. Algo compren-

sible si entendemos que esta orientación tiene como objetivo básico de sensibilizar a la

opinión pública sobre la importancia de regular el uso de las tecnologías. 

Otra perspectiva interesante sobre ética y computadores es la del campo llamado

Machine Ethics12. La propuesta de la  Machine Ethics pretende dar cuenta de aquellos

problemas morales causados por computadores, robots o cualquier tipo de artefacto con

cierta “inteligencia” autónoma. Es decir, diseños suficientemente complejos como para

atribuirles cierto poder de decisión ética en su comportamiento hacia los seres humanos

u otras máquinas y, por tanto, un cierto nivel de agencia moral. También explora las po-

sibilidades de crear sistemas de inteligencia artificial capaces de asistir a los seres huma-

nos en sistemas de decisión ética, contribuyendo al desarrollo de teorías éticas imple-

mentables computacionalmente. Los principios de la ética de la computación pueden, y

en muchos casos deben, ser de aplicación a la hora de programar dichos artefactos. Pero

al focalizar su análisis en el diseño y la funcionalidad se separa de los problemas particu-

lares que la complejidad de las tecnologías computacionales puede causar en los casos

en los que estos sistemas pueden adquirir un comportamiento autónomo. Se separan, por

tanto, los problemas éticos del diseño que influyen en las condiciones de uso de los com-

putadores en nuestra vida diaria, de los problemas éticos derivados de la adscripción de

valores y comportamiento ético autónomo a las máquinas. Esta posibilidad de atribuir

agencia moral a las máquinas se trata, indudablemente, de un desafío ético de primera

categoría, aunque ciertamente quizá no el más urgente en lo que atañe al diseño, uso y

aplicación de las tecnologías computacionales de nuestra vida diaria.

1.5.3 Propuestas para una ética de la computación

Los temas seleccionados y tratados en este capítulo pueden servir para definir los

problemas básicos de una ética de la computación. Estos temas se podrían agrupar como
12 Ver el sitio <http://uhaweb.hartford.edu/anderson/MachineEthics.html> para una introducción a

esta propuesta
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aquellos relacionados con la construcción e innovación democrática, igualitaria y justa

de las tecnologías, así como de la sociedad de la información y el conocimiento de la

que son base fundamental dichas tecnologías.

La metodología ha de ser la de la elaboración una precisa definición de los prin-

cipios éticos generales que afectan al dominio tecnológico que sustenta, define y redise-

ña la sociedad informacional. Es decir, necesitamos una ética de la computación que sea

capaz de dar cuenta de las transformaciones sociales y culturales que puedan venir aso-

ciadas a los diseños tecnológicos mediante los cuales se gestiona la información. Dicha

definición puede tomar como punto de partida la característica básica de las tecnologías

computacionales, es decir, el hecho de que son lógicamente maleables y versátiles. Defi-

nición que no implica en ningún caso que las tecnologías sean neutras desde un punto de

vista ético. Estas tecnologías tan especiales son ambivalentes y, aunque sus principios

tecnológicos básicos apuntan hacia la neutralidad, la implementación final de cada dise-

ño no es, en absoluto, neutral. Se pueden diseñar con ilimitadas posibilidades para favo-

recer, por ejemplo, la difusión libre de cualquier tipo de información, o se pueden imple-

mentar con ellas férreos mecanismos de control de todo tipo de intercambio de informa-

ción para registrarlo, analizarlo o, simplemente, limitarlo económica o ideológicamente.

Por su maleabilidad lógica, es el diseñador el que puede y decide otorgarle un tipo de

funcionalidades u otras. Pero esta maleabilidad proporciona también la posibilidad de la

modificación virtualmente irrestricta de las funcionalidades por los propios usuarios —si

se prefiere, sólo restringida por la capacidad técnica del usuario. La adaptabilidad y per-

sonalización de los computadores es una característica muy importante que debe ser con-

siderada desde el punto de vista ético, pues fundamenta el criterio de unicidad de la ética

de la computación que aquí se propone: la ética de la computación se debe ocupar, en

primer lugar, de orientar, dirigir y, en su caso, constreñir los diseños tecnológicos para

asegurar la implementación de arquitecturas que otorguen, ante todo, lsa mismas liber-

tades de acción a los usuarios que estos poseerían si sus acciones no se viesen mediadas

por las tecnologías. 

Si aceptamos esta propuesta  como el problema fundamental de la ética de la

computación, hemos de estudiar prioritariamente la evaluación y selección de ciertos di-

seños tecnológicos concretos dentro de la virtualmente irrestricta gama de posibilidades

que presentan las tecnologías computacionales. Por la citada maleabilidad de dichas tec-

nologías, dichos problemas de decisión se pueden basar en criterios humanísticos escasa-

mente limitados por los factores tecnológicos básicos. 
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La ética de la computación es singular, por tanto, en la medida en que la evalua-

ción de las consecuencias morales de la intermediación de dichas tecnologías en las ac-

ciones humanas es un problema moral novedoso. Se puede afirmar que nunca una tecno-

logía había influido tanto en un número tan grande de actividades cruciales para el desa-

rrollo personal y social de los seres humanos. Tomando como punto de partida esta defi-

nición, el mal moral vendrá determinado por el diseño de herramientas que puedan oscu-

recer o modificar las condiciones de imputabilidad moral de las acciones que los seres

humanos ejercen sobre otros seres humanos con la mediación de recursos tecnológicos.

Su metodología es también singular. Desde la perspectiva de la ética de la computación,

los problemas éticos relacionados con el uso de las tecnologías computacionales deben

considerar, en primer lugar, cómo el diseño computacional, el código, lleva a cabo sus

operaciones de intermediación. Una vez llevado a cabo este análisis crítico sobre la pro-

pia tecnología, la ética de la computación debe aportar guías para el rediseño de cada re-

curso tecnológico de manera que la implementación de sus funciones no redunde en un

mal moral. 

El problema y la metodología son nuevos y singulares, pero no por ello es neces-

ario un nuevo marco macroético. En la medida en que la ética de la computación queda

supeditada al análisis de los propios recursos tecnológicos, y su influencia en los proble-

mas morales, se trata de una ética aplicada. Una teoría macroética puede elaborar princi-

pios adecuados para tratar, por ejemplo, el problema del acceso igualitario a las tecnolo-

gías computacionales en función de criterios de justicia social. La ética de la computa-

ción se aplica en este caso a la construcción de los diseños apropiados para ese objetivo

y a la verificación de que los diseños concretos no produzcan desigualdades arbitrarias.

Bajo esta perspectiva se plantean dos problemas básicos: 1) ¿qué tipo de funcio-

nalidades podemos o debemos otorgar a las tecnologías computacionales?. 2) ¿cuál debe

ser la característica general a todos los diseños para asegurar la imparcialidad moral de

los recursos tecnológicos? 

Hasta ahora se ha tratado de caracterizar la ética de la computación como el estu-

dio crítico del diseño y la implementación de las tecnologías computacionales. Se ha se-

parado dicho estudio del correspondiente a la machine ethics, es decir, al análisis moral

de aquellos casos en los que las tecnologías, por su complejidad y cometido, adquieren

algún tipo de agencia moral autónoma. La perspectiva ética nos hace considerar el esta-
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tus de las tecnologías como mediadores morales13. En este sentido, las particularidades

de su diseño y, en concreto, sus posibilidades funcionales pueden ser también considera-

das cuestiones morales. Si las tecnologías computacionales actúan como mediadores de

muchas de nuestras acciones —que pueden perfectamente ser morales— la perspectiva

apuntada debe concentrar su atención en la manera en que los diseños tecnológicos pue-

den influir en cómo los agentes morales llevan a cabo sus acciones a través de los arte-

factos tecnológicos y cómo éstas son recibidas por los pacientes morales. En su papel

mediador, las tecnologías computacionales pueden desdibujar las condiciones de imputa-

bilidad de una acción moral y, por tanto, la posibilidad de atribución de responsabilida-

des a los agentes morales correspondientes. Si la tecnologías computacionales se carac-

terizan por su versatilidad casi irrestricta, el diseño adecuado para que su papel mediador

no reduzca las posibilidades de establecer las correspondientes responsabilidades se con-

vierte en un problema ético. 

Esta perspectiva presenta dos caminos posibles para evitar la pérdida de las con-

diciones de atribución moral de los actos mediados por las tecnologías. El primero sería

coercitivo, es decir, ajustar el diseño de las tecnologías de manera que sólo implementa-

sen aquellas funciones concretas para las que han sido diseñadas y no otras. Evidente-

mente, este tipo de diseño confiere un papel moral más importante a las tecnologías cu-

yos diseños —y, por tanto, los responsables de esos diseños— se convierten en verdade-

ras instituciones morales que permiten o prohíben un determinado tipo de acciones. Ade-

más, esta prohibición es innegociable. Queda fijada por aquellos que diseñan las tecnolo-

gías y es impuesta a aquellos que carecen de las posibilidades de modificación o adapta-

ción de las mismas. El segundo camino, sin embargo, aboga por la transparencia. En un

entorno tecnológico transparente —para todos— se puede someter a juicio el tipo de ac-

ciones que se llevan a cabo a través de las tecnologías. Con el diseño transparente, por

tanto, la posibilidad del control total queda anulada. No será fácil hacer de las tecnolo-

gías computacionales transparentes, por ejemplo, perfectas tecnologías de identificación.

Una tecnología transparente puede ser más imperfecta para estas labores, pero ello im-

plica que, para actividades tan importantes para nuestra privacidad e intimidad, seguire-

mos dependiendo de otro tipo de mecanismos e instituciones, lo cual, lejos de ser negati-

vo, nos debería producir más tranquilidad que dejarlo todo en manos de los ordenadores.

13 Magnani usa esta misma denominación en su artículo “La Moralidad Distribuida y la Tecnolo-
gía.Cómo las Cosas nos hacen Morales” (Magnani, 2006) pero con el objetivo de atribuir cierta agencia
moral a los artefactos. La perspectiva que aquí se presenta se centra en aquellos casos en los que esa agen-
cia moral se deriva directamente del diseño humano de los artefactos.
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La solución del diseño transparente es análoga a la de un estado en el que las funciones

están distribuidas, por ejemplo, entre la policía y los jueces. En nuestro ejemplo, la labor

de identificación depende del ordenador y de, por ejemplo, un funcionario verificando

nuestros documentos por otros medios. La solución del diseño opaco y coercitivo es la

de un estado en el que es el mismo policía que nos detiene el que nos juzga y condena.

En nuestro ejemplo, la base de datos del ordenador central decide por completo si somos

quien afirmamos ser, sin posibilidad de acudir a otros mecanismos de verificación. El

problema del control total hace de la transparencia tecnológica un principio de índole

moral para guiar el diseño de las tecnologías computacionales.

La transparencia en el diseño tecnológico es un concepto heredado de la ciencia.

Cualquier descubrimiento o propuesta científica debe ser transparente para ser valorado

por la comunidad. Transparente significa que la sentencia, el teorema o la propuesta pue-

dan ser comprendidas, y, por tanto, compartidas, por el resto de la comunidad. Esto im-

plica dos requisitos.  En primer lugar,  un requisito previo obvio: que el  contenido en

cuestión sea comunicado a la comunidad por algún tipo de medio. Después, que esa co-

municación se lleve a cabo mediante un lenguaje que pueda ser entendido por la comuni-

dad, de modo que sea posible interpretar su significado sin problemas. La transparencia

supone una exigencia fundamental en la metodología científica clásica puesto que sin

ella no se puede dar la revisión por los propios científicos. La contrastación y la verifica-

ción de los resultados por la comunidad científica dependen de su transparencia.

Un diseño tecnológico es transparente cuando se acompaña de todas las herra-

mientas y referencias necesarias (también transparentes) para la comprensión, reproduc-

ción y, si cabe, modificación de su funcionamiento. La definición propuesta es contex-

tual  (Dascal, 2003). El hecho de que un mensaje sea o no transparente depende de la

competencia de cada comunidad en cada momento. La comunidad de biólogos puede no

dominar las herramientas conceptuales para comprender el significado de un resultado

científico que resulta evidente para los físicos. Ello no quiere decir, sin embargo, que sea

imposible. Si el resultado ofrece todas las herramientas, datos y citas correspondientes

para que un biólogo pueda prepararse en ese tema específico,  seguramente y con un

poco de esfuerzo será capaz de entender a la perfección su significado. Es posible, por

tanto, ofrecer una definición más procedimental de transparencia. Un resultado científico

será transparente si se acompaña de todas las herramientas accesibles para la compren-

sión de su significado y dichas herramientas son, a su vez, transparentes. Para el caso de

los diseños tecnológicos de la sociedad informacional, la definición es análoga.
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Un diseño tecnológico transparente podrá ser sometido a revisión por la comuni-

dad para verificar que su funcionamiento es el que se presume o para criticar y mejorar

aspectos del diseño. Brindar esa posibilidad no significa anular la rentabilidad económi-

ca del diseño. De hecho, la transparencia es una condición también en los sistemas eco-

nómico-legales de gestión de la tecnología14. El sistema de patentes otorga su protección

comercial sobre un producto sólo si su diseño se hace público. Primero, en un ámbito

restringido para la evaluación de su patentabilidad mediante criterios15 que garanticen el

carácter innovador y la relevancia tecnológica e industrial, por tanto social, del diseño

novedoso. Después, y definitivamente, para su paso al dominio público una vez finaliza-

do el plazo de protección comercial. Aunque este marco legal reconoce, valora y premia

la inversión económica en el estudio, desarrollo y aplicación de un conocimiento técni-

co, también condiciona el apoyo legal a criterios de transparencia social: el registro de

una patente implica la publicidad de los resultados y del proceso de invención, aseguran-

do su apropiación pública finalizado el plazo de monopolio concedido por la patente.

Es fácil encontrar en las reflexiones filosóficas sobre la sociedad de la informa-

ción, o sociedad red, la propuesta de la democratización y la construcción ética del entra-

mado  tecnológico  e  informacional  que  la  sustentan  (Arco,  2004;  Javier  Echeverría,

1999). El principio básico de diseño de las tecnologías computacionales que se ha pro-

puesto aquí, es decir, la transparencia, es básico a la hora de acometer esta labor ética y

política. La transparencia de las normas impuestas por las tecnologías computacionales

es fundamental para dicha construcción. De ella depende la posibilidad de estructuración

democrática de la sociedad informacional, puesto que hace posible el acceso de los ciu-

dadanos a la comprensión de las acciones mediadas por los recursos tecnológicos, es de-

cir,  a las normas regulatorias  básicas de ese entorno computacional  e informacional.

Puesto que la tecnología impone sus propios mecanismos de control, la posibilidad de la

discusión racional sobre las normas, de su comprensión y de su aceptación se basa en su

transparencia.  

La opacidad, por el contrario, hace que las tecnologías computacionales se pue-

dan convertir en tecnologías de control. Manuel Castells  analiza la cuestión de las tec-

nologías de control desde el punto de vista de la privacidad y la libertad de expresión

14 En (Sánchez Padrón, 2002) se puede encontrar una interesante reflexión crítica sobre la concep-
ción de las invenciones como entidades económicas, reflexión que pone el acento en la necesidad de tener
en cuenta la dimensión social, tanto por el carácter público del conocimiento científico que forma parte de
las invenciones como por los efectos sociales y económicos de lo patentado, para delimitar claramente los
requisitos de patentabilidad.

15 Según queda recogido en el artículo 4 de la ley 11/1986, de 20 de marzo sobre patentes
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(Castells, 2001). Explica cómo esos principios básicos de las sociedades modernas están

en peligro por las distintas arquitecturas de control que operan en la red. Distingue entre

tecnologías de la identificación, de vigilancia y de investigación (op. cit. pp. 196-197).

Las tecnologías de encriptación serían la contrapartida tecnológica para proteger, al me-

nos, los contenidos que circulan por la red. Tecnologías no exentas de problemas, pues

la implantación masiva de las mismas nos obligaría a identificarnos para casi cualquier

interacción, con lo que se abrirían nuevas posibilidades para el control total. El anonima-

to, por tanto, parece reñido con la seguridad mediante la encriptación. Lo más interesan-

te de este análisis es que todas estas tecnologías se basan en el conocimiento asimétrico

de los códigos.

“...los controladores conocen los códigos de la red mientras que los controlados los descono-
cen. El software es confidencial y propietario y únicamente puede ser modificado por su due-
ño” (Castells, 2001, p. 197)

El código —su posesión, comprensión y control— es la estructura fundamental

que subyace a la problemática. Privacidad, acceso, libertad de expresión, etc. dependen

del código. De nuevo, sacar a la luz pública las controversias sobre el código implica

abordar cuestiones éticas fundamentales. Por ello, la distinción entre código abierto y có-

digo cerrado debe tratarse desde principios éticos y valorativos. El software de código

cerrado, sobre todo el presente en los elementos más básicos de la estructura tecnológica

(protocolos, lenguajes, sistemas operativos y aplicaciones básicas), conlleva estructuras

jerárquicas que pueden afectar a valores sociales. En el código cerrado el “progreso” lo

decide el fabricante, pues decide las herramientas que se deben desarrollar y mejorar o,

en todo caso, decide la concesión de las licencias correspondientes para que lo hagan

otros fabricantes. La lógica búsqueda del beneficio máximo por parte del fabricante no

está unida —algunas veces ocurre justo lo contrario— a las leyes de la innovación. Un

código cerrado debería ser protegido por patentes en el software. Este tipo de protección

es muy controvertida pues el software está basado en algoritmos, en procesos matemáti-

cos muy simples, por lo que la protección de las patentes se extiende automáticamente a

los conceptos, ideas y procesos que implementa. Cuando un fabricante de automóviles

patenta un diseño para los frenos de un coche, no significa que otro fabricante no pueda

diseñar y patentar otro diseño en los frenos. En el caso del software, patentar una idea o

un proceso impide desarrollar métodos alternativos para implementarlo con lo que, de

hecho, impiden la innovación y la competencia. 
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Los problemas asociados a la transparencia u opacidad del código van desde lo

moral hasta lo social, desde lo individual hasta lo colectivo. La alternativa más viable a

los problemas de las tecnologías de control —del software de control— y a las restric-

ciones que el código cerrado impone para la creatividad y el desarrollo personal de los

individuos y para el desarrollo democrático de la sociedad informacional sería el código

abierto. El código abierto significa una garantía estructural de libertad. La transparencia

de los procesos y operaciones supone poder implementar un mecanismo para verificar si

se da un poder de tipo arbitrario. Si el código es público, no es posible ejercer un poder

(arriba-abajo) mediante su control (Lessig, 1999, p. 406). Al contrario ofrece la posibili-

dad de un control abajo-arriba. Expertos, programadores y ciudadanos interesados pue-

den entender, criticar e incluso desactivar,  mecanismos de control que atenten contra

principios o derechos fundamentales. Los estados y los legisladores, como todo tipo de

mecanismo de poder, deben ser transparentes para ser legítimos, aunque esto implique

riesgos. El riesgo en el caso del software es la posibilidad de desactivación de los contro-

les si el código es abierto. Códigos de control consensuados y legítimamente aceptados

también podrían ser desactivados. Esto es lo que ocurre cuando alguien incumple la ley.

Simplemente se salta las reglas conscientemente, y conscientemente sabe que eso impli-

ca un castigo. El modelo puede resultar así menos efectivo en sus regulaciones, pero es

más justo y legítimo. Se implementa la tecnología de control y la norma que la justifica

y protege. Si la tecnología es violada más fácilmente porque se implementa sobre código

abierto, no quiere decir que la sanción impuesta por la norma deba ser menor. Al igual

que en el entorno real el control total es prácticamente imposible y no por ello vivimos

en la anarquía, en el entorno tecnológico tampoco debemos aspirar al control total por-

que sus efectos negativos sobre la libertad de los ciudadanos son mucho más importantes

que sus efectos negativos sobre el control de los contenidos.

Una consecuencia del diseño transparente es que los usuarios pueden tener acce-

so, gracias a esa transparencia, al conocimiento y las herramientas necesarias para modi-

ficar la funcionalidad de los recursos tecnológicos así diseñados. En este sentido, el prin-

cipio de diseño con funcionalidad abierta podría ser también considerado como un prin-

cipio ético, al menos uno derivado del de la transparencia. La capacidad o incapacidad

de utilizar y modificar nuestro entorno tecnológico según nuestras propias necesidades

se convierte en un problema moral cuando ese entorno tecnológico es básico para nues-

tras actividades cognitivas. Por ello, esta característica de la versatilidad o maleabilidad

funcional puede definir el principio de funcionalidad abierta para las tecnologías com-
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putacionales, principio que tiene innumerables consecuencias a la hora de evaluar y va-

lorar nuestro entorno tecnológico. Ya no se trata de que las tecnologías hagan más con-

fortable nuestro mundo, se trata más bien de que su mediación es insoslayable para un

gran número de actividades. Nos proporcionan nuevas herramientas para acometer con

mayor efectividad y precisión tareas cognitivas de todo tipo y, a la vez, se convierten en

un entorno en el que aprender y desarrollar nuestras habilidades y aptitudes. La educa-

ción en los fundamentos de dichas tecnologías es de una importancia moral equiparable

a la educación en los lenguajes matemáticos y científicos que también permean muchas

de las actividades humanas. No sólo es necesaria para comprender nuestro mundo sino,

y de manera más decisiva, para poder participar en la construcción colectiva del entorno

informacional. 

La funcionalidad cerrada de las tecnologías  pone trabas a dicha construcción,

multiplicando el número de artefactos existentes y, por tanto, limitando el acceso a la

tecnología al convertirnos en meros clientes que sólo pueden esperar a que una empresa

comercial se decida a comercializar el aparato que implementa la función que deseamos.

La funcionalidad abierta permite que nos asomemos a este nuevo entorno de las tecnolo-

gías computacionales con una mirada científica, de manera que podamos explorar, indi-

vidual o colectivamente, todas las posibilidades de los diversos artefactos computaciona-

les, integrándolos, modificándolos o rediseñándolos según nuestros intereses. 

 Pero este aspecto de la funcionalidad abierta, y su relación con los principios de

la ética de la computación, emerge de las características tecnológicas específicas de las

tecnologías computacionales y, en ese sentido, se encuentra en una línea de reflexión

que atañe a lo que las tecnologías nos pueden ofrecer en cuestión de flexibilidad, adapta-

bilidad, funcionalidad, eficiencia, etc. Temas que son importantes para la reflexión sobre

los artefactos, su papel social o la innovación tecnológica. El tema de este trabajo, sin

embargo, persigue estudiar estas cuestiones también desde el punto de vista cognitivo.

Es decir, qué tipo de valores y principios encajan con las dimensiones cognitivas de las

tecnologías computacionales. En esa línea de reflexión, el principio, hasta ahora apenas

apuntado, de la funcionalidad abierta, alcanza una nueva dimensión en el sentido de que

se presenta como característica cognitiva de estas tecnologías que supone el paso funda-

mental para los fenómenos de innovación y apropiación social. Es decir, las posibilida-

des cognitivas que las tecnologías ofrecen a cada individuo por separado son fundamen-

tales para entender los fenómenos emergentes que se han estudiado en este capítulo.
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En este sentido, para entender mejor la funcionalidad abierta hay que acudir a

cuestiones cognitivas. Si bien el principio de diseño transparente es algo que se nos pre-

senta como característica del diseño tecnológico y, en ese sentido, es exigible a los dise-

ñadores o productores de esas tecnologías, el principio de funcionalidad abierta atañe a

la manera en que los usuarios aprehenden esa funcionalidad  y son capaces de modificar-

la o innovar con ella y sobre ella. Este principio, por tanto, requiere una reflexión cogni-

tiva para entender cómo los usuarios se apropian de las funcionalidades de los recursos

tecnológicos. Y, sobre, todo, para entender cuáles son las ventajas de tal apropiación

cognitiva. Desde esta perspectiva cognitiva, el principio de funcionalidad abierta revela-

rá su importancia y su centralidad a la hora de la reflexión valorativa sobre el diseño, uso

y aplicación de las tecnologías computacionales, tema al que se dedicarán los siguientes

dos capítulos.  Esas dimensiones cognitivas son el tema principal de este trabajo y sólo

tras su planteamiento en el siguiente capítulo, se podrá abordar en el capítulo tercero la

definición completa del principio de funcionalidad abierta aquí apuntado. 

Para finalizar con la reflexión ética, se puede afirmar que la ética de la computa-

ción no puede soslayar la cultura tecnológica necesaria para evaluar el diseño tecnológi-

co. Una ética de las tecnologías computacionales debe reflexionar también sobre cómo

proteger las funcionalidades más valiosas desde el punto de vista técnico y articularlas

con el valor moral. En este sentido, el principio de funcionalidad abierta es necesario

para fomentar la creatividad y la participación en la construcción social de la infosfera

digital. De igual manera que los computadores pueden mejorar las condiciones de vida

en la medida en que mejoren las posibilidades de acceso y preservación de la informa-

ción, también deben servir de instrumento para la construcción colectiva y plural de los

recursos informacionales. El principio de funcionalidad abierta asegura estas posibilida-

des de construcción plural de la estructura tecnológica pues posibilita la modificación y

personalización irrestricta de esas tecnologías en función de las necesidades y preferen-

cias de cada grupo social.

Estos principios deben ser de aplicación tanto a las condiciones de uso, como a

las condiciones de diseño y construcción de las tecnologías computacionales. Si lo que

nos interesa al evaluar la tecnología es el estudio del impacto, consecuencias, cambios y

nuevas estructuras sociales producidos por las tecnologías computacionales, el objetivo

del filósofo debe ser establecer criterios para que la influencia de la tecnología en las

condiciones de la vida diaria del ciudadano no suponga una nueva forma de injusticia o

segregación, sino más bien de integración. El control y, en su caso, la modificación de
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las tecnologías necesita de una evaluación constructiva de las mismas. Es decir, elaborar

justificaciones ético-filosóficas para constreñir y dirigir el diseño tecnológico. Dicho de

otro modo, construir un cuerpo de principios básicos que los diseños tecnológicos deben

observar. 

En este punto, la ética de la computación que aquí se define conecta con modelos

de filosofía de la tecnología orientados a definir guías para el diseño tecnológico. Cabe

destacar entre ellos, la propuesta de evaluación constructiva de las tecnologías de Schot

(1997). Esta propuesta modifica muchos de los “lugares comunes” sobre el acercamiento

filosófico y humanista a la tecnología. En primer lugar, por tecnología ya no se conside-

ran sus artefactos acabados sino el proceso, científico y técnico, que lleva a la construc-

ción de este artefacto. En el caso del software, el enfoque procesual de la tecnologías se

extiende al uso del artefacto. No sólo existe el proceso de diseño por parte del ingeniero,

sino que son los propios usuarios los que reacomodan y, en cierta manera, rediseñan el

software al usarlo para sus tareas específicas. La necesidad de considerar la tecnología

como proceso y no como artefacto acabado es máxima. El software es una tecnología en

continuo proceso, nunca acabada. Si la tecnología son sus procesos, la evaluación se lle-

va a cabo desde el inicio del proceso de construcción, no sólo verificando los efectos po-

sitivos o los riesgos de sus resultados. El análisis evaluativo se centra en los procesos in-

ternos frente a los resultados finales. Se trata de una evaluación proactiva frente a la eva-

luación reactiva. 

Desde este marco teórico, los resultados de la evaluación no consisten en la acep-

tación o rechazo de un producto tecnológico, sino en la valoración de las posibles líneas

de diseño en los momentos de disyuntiva. Todo proceso de diseño se enfrenta a un perio-

do de elecciones condicionadas. El evaluador debe integrar en ese momento las condi-

ciones evaluativas para que la elección final se acomode a los principios valorativos. Los

principios de la ética de la computación son válidos para este tipo de tareas.

Finalmente, cabe destacar que los principios elaborados desde el análisis crítico

del diseño y las funciones de las tecnologías son perfectamente compatibles con otros

marcos de reflexión ética. Siendo las tecnologías computacionales aquellas destinadas a

automatizar la dinámica de la información, los principios básicos que articulen sus dise-

ños deben tener también en cuenta esta función. Parece claro, por tanto, que las tecnolo-

gías computacionales deben diseñarse de manera que maximicen las posibilidades de

creación, comunicación, difusión y apropiación justa e igualitaria de la información y los

procesos que mediante ella se puedan automatizar y controlar. Este principio se articula
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con la teoría de la justicia como equidad de Rawls (Lipinski y Britz, 2000) y, por tanto,

con un deontologismo de corte  kantiano aplicado a las estructuras  institucionales  de

nuestras sociedades democráticas. Si las tecnologías se convierten en marcos que regu-

lan nuestras acciones —como son los marcos institucionales— la igualdad a la hora de

evitar que las tecnologías no hagan distinciones arbitrarias entre diversos individuos se

basa en la transparencia de su funcionamiento, al igual que ocurre con las instituciones.

Parece claro que garantizar el acceso universal e igualitario a las tecnologías es

una metodología muy valiosa para garantizar la igualdad social en el mundo moderno.

Por supuesto, la información digitalizada debe seguir siendo accesible para todos, de

igual manera que el resto de la información generada por la humanidad. Estos principios

básicos también se articulan con propuestas como la de Javier del Arco  (Arco, 2004)

para la elaboración de una cuarta generación de derechos humanos que contemplen esta

nueva realidad informacional y tecnológica de la llamada Sociedad Red. En este sentido,

es necesario recalcar el hecho de que la propia información sobre la tecnología adquiere

un valor doble: como información técnica en sí misma y como información que posibili-

ta el acceso a todo tipo de información digitalizada. Por ello, el aprendizaje de las herra-

mientas tecnológicas es básico para así poder conocer de manera precisa su funciona-

miento y sus posibilidades.

La transparencia, la funcionalidad abierta o la primacía de los diseños que con-

tribuyan al acceso igualitario de la información y los recursos tecnológicos son princi-

pios básicos que, como se ha tratado de mostrar, poseen dimensiones morales. Pero la

importancia de estos principios para los diseños tecnológicos se maximiza cuando se ob-

servan las consecuencias de su aplicación en otros marcos valorativos. Los valores so-

ciales que apoya un diseño transparente son, sin duda, los más importantes. La transpa-

rencia promueve la cooperación, tanto en el diseño constructivo como en el uso y apren-

dizaje de los diseños. Mediante un medio de difusión como Internet, la información téc-

nica puede ser difundida, compartida y organizada en infinidad de sistemas y metodolo-

gías cooperativas. La cooperación, y con ella la solidaridad, a la hora de compartir la in-

formación se convierten en valores fomentados por la transparencia. Los foros de discu-

sión sobre innumerables temáticas, particularmente la programación y el software, son

buenos ejemplos de estos valores. Y son buenos ejemplos también de la emergencia de

nuevos valores en la red asociados a su uso. El prestigio y el reconocimiento se convier-

ten en los valores clave para obtener beneficios no materiales —y también materiales

pero de manera indirecta— de la producción de tecnología y de la correspondiente infor-
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mación técnica transparente. Se regresa así a modelos de producción del conocimiento

cercanos a los valores epistémicos y metodológicos propios de las comunidades científi-

cas tradicionales (al menos en su versión más clásica, cada vez más lejana y utópica en

la tecnociencia del siglo XXI). El cuadro de valores morales asociados a la cooperación

informativa como el altruismo, la amistad, la honestidad, la veracidad, la igualdad, la

responsabilidad, etc. se hacen posibles y se maximizan gracias a la transparencia.

Valores morales y personales dependientes de la transparencia son también la au-

tonomía, la intimidad o la libertad técnica. Efectivamente, un entorno técnico de funcio-

nalidad abierta nos permite tomar nuestras propias decisiones sobre la tecnología a usar,

cómo usarla y cómo beneficiarnos de ella. Ello nos proporciona una autonomía epistémi-

ca, económica y práctica, así como la suficiente libertad de tipo técnico para desenvol-

vernos en nuestro entorno tecnológico. También nos proporciona la posibilidad del acce-

so al conocimiento necesario para garantizar el control de la información que comparti-

mos y así poder controlar nuestra privacidad e intimidad. 

Directamente asociados con esta autonomía tecnológica, se encuentran los valo-

res cognitivos y epistémicos. Desde el punto de vista intelectual, la posibilidad de apren-

der y apropiarnos de los fundamentos de tecnologías de funcionalidad abierta es un pre-

rrequisito para desarrollar nuestra curiosidad y nuestra creatividad. Así como una moti-

vación permanente para buscar mejores soluciones. Desde un punto de vista social y téc-

nico esto redunda en el  desarrollo  colaborativo  de herramientas  más originales,  más

creativas y más sencillas. La eficiencia se convierte de este modo en un concepto social

y dinámico, así como en un valor de las tecnologías dependiente de la capacidad indivi-

dual y social de la apropiación técnica y cognitiva de las mismas.

En el ámbito de los valores políticos, la transparencia es un prerrequisito para el

control democrático de las tecnologías pues nos permite conocer y anticipar sus acciones

y sus riesgos. El acceso a la información transparente apoya así valores de igualdad y

justicia social. En un mundo occidental cada vez más dependiente de las tecnologías y

cada vez más estructurado por ellas, estos valores son fundamentales Los valores jurídi-

cos dependientes de la transparencia están imbricados con los valores políticos expues-

tos. La imparcialidad, legalidad, transparencia y universalidad del control legal necesitan

de la transparencia de la información para su análisis, de igual manera que necesitan de

la transparencia y el acuerdo sociales sobre las leyes y normas que rigen su propio fun-

cionamiento. 
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Por el contrario, los diseños opacos y de funcionalidad cerrada promocionan va-

lores de más difícil justificación moral. Los valores que más directamente satisface esta

opción son los económicos. Desde el punto de vista de una empresa, un diseño cerrado

asegura la exclusividad y el control, por tanto, maximiza los beneficios y hace más fácil

su comercialización por la ausencia de competencia. Como vimos, incluso el marco legal

de las patentes actúa para minimizar estas ventajas, pues ofrece más ventajas —un mo-

nopolio temporal protegido— a cambio de patentar el diseño y hacerlo transparente. El

secreto industrial también está protegido por la legislación vigente pero dicha protección

es menor. Simplemente se protege el robo o copia ilegal del diseño. Sin embargo, si otra

empresa ofrece un producto con similares características pero de diseño original,  ese

producto puede legalmente competir con el producto secreto. Es cierto que un diseño ce-

rrado y exclusivo también satisface valores técnicos y, en cierta manera, estéticos. El

caso de las computadoras  Apple es un buen ejemplo. La sencillez de manejo de estos

computadores, la armonía entre sus componentes y hasta la elegancia de sus operaciones

se basan en el diseño exclusivo y cerrado. Es muy sencillo operar con las herramientas y

metodologías prediseñadas, pero terriblemente difícil llevar a cabo tareas similares de

modo diferente o innovador. En este sentido, se puede hablar de que esta opción satisfa-

ce un valor general como el bienestar. La cuestión es si esa idea de bienestar como faci-

lidad de uso compensa económica y funcionalmente la dependencia total de una sola

empresa para el desempeño de nuestro computador

A modo de conclusión, es posible afirmar que la disciplina de la ética de la com-

putación ha adquirido un estatus de disciplina independiente por la naturaleza específica

de las tecnologías de la computación y, también, por los numerosos efectos que estas

tecnologías tienen como mediadores en innumerables entornos de creación, innovación,

información y comunicación. En ningún recurso tecnológico se hace más cierta la afir-

mación de que la tecnología transforma el mundo de los seres humanos. Ejerce su fun-

ción transformadora en tres niveles distintos: interviene en el mundo —modificándolo

—, sirve de elemento mediador en nuestras intervenciones en él —modificando nuestras

capacidades de acción— y es capaz, incluso, de crear novedosas estructuras de interven-

ción —creando nuevos entornos y actividades. La creación de nuevos entornos y capaci-

dades, en tanto que artificial, es responsabilidad del ser humano. 

La ética de la computación recoge el caso paradigmático de la acción transforma-

dora y creadora de las tecnologías de la computación que han llegado a conformar un

nuevo entorno informacional para la elaboración y comunicación de contenidos de todo
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tipo en formato digital. La capacidad de influencia de las tecnologías computacionales

en todas nuestras actividades y su insoslayable papel en todos los ámbitos de las socieda-

des modernas, nos ha de llevar a la elaboración de esquemas éticos y principios morales

o valorativos para discutir sus condiciones de aplicación. La ética de la computación ha

de encargarse de elaborar dichos principios.

Si los estudios sobre ética y computación han encontrado un campo de reflexión

específico en el entorno de creatividad y comunicación informacional que constituyen

los ordenadores conectados en red, la ética de la computación se constituye como una

disciplina que debe atender tanto a los aspectos técnicos del diseño y evaluación cons-

tructiva de las tecnologías computacionales, como al uso que la sociedad hace de esos

computadores para sus labores informacionales. La dimensión informacional de las tec-

nologías computacionales y, en concreto, de sus aplicaciones a la creación y comunica-

ción de la información hace que su uso afecte transversalmente a todas las actividades

humanas. Siendo una tecnología que se usa como instrumento de comunicación posee

una dimensión social insoslayable pues es fundamental para las labores de aprendizaje,

como objeto y como sujeto. En este sentido, la tecnología es un medio de creación y

transmisión de valores. Por ello se hace  necesaria una fundamentación de la ética de la

computación que abarque aspectos sociológicos, tareas de valoración tecnológica, aspec-

tos legales, etc., en múltiples planos de reflexión moral y social. 

Sin menoscabo de las características éticas particulares de cada problema relacio-

nado con los computadores (propiedad intelectual, privacidad, crímenes computaciona-

les,  acceso universal,  multiculturalismo,  etc.),  la  ética de la  computación sirve como

fuente de análisis crítico y guía para la construcción de los diseños computacionales pue-

de distinguirse como disciplina preeminente y básica a la hora de la reflexión ética sobre

dichos problemas.  
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2 La cognición en el contexto tecnológico

La tecnología,  sus métodos y sus realizaciones en forma de artefactos forman

parte del entorno en el que se desenvuelven y se desarrollan nuestras habilidades cogniti-

vas y, con ellas, nuestras capacidades de acción e intervención en todo tipo de activida-

des. Un simple repaso a las actividades de nuestra vida diaria pone de manifiesto cómo

nos apoyamos en todo tipo de artefactos, técnicas y procedimientos artificiales para de-

sarrollar casi todas nuestras actividades, hoy en día y en el pasado también. En el caso de

las tecnologías computacionales,  los aspectos cognitivos son más importantes, funda-

mentales, tanto por la naturaleza cognitiva de la interacción con las funciones de estos

recursos tecnológicos, como por la naturaleza cognitiva de muchas de las tareas que lle-

vamos a cabo con esos recursos. 

En este capítulo, y en primer lugar, se van a estudiar los aspectos cognitivos de la

interacción con las tecnologías. Es decir, los mecanismos y procesos cognitivos que se

ponen en acción a la hora de manipular, operar con dispositivos computacionales y, so-

bre todo, aquellos que se usan a la hora de consultar, producir y comunicar información

y conocimiento.  En el caso de las tecnologías computacionales,  se ha desarrollado el

campo de la interacción humano-computador (Human-Computer Interaction, que algu-

nos autores han propuesto traducir en castellano como Interacción Persona-Ordenador16)

para concretar el papel de los interfaces de interacción con las tecnologías que proponen

los computadores y sus tecnologías asociadas. 

Una gran literatura se ha desarrollado desde finales del siglo XX sobre el diseño

de los interfaces de interacción. Estos estudios sobre el diseño de interfaces humano-

computador suelen apelar, en algunos casos, a conceptos y argumentos cognitivos para

afianzar sus propuestas sobre accesibilidad, usabilidad, facilidad de uso etc. Si las res-

puestas más extendidas a estas preguntas sobre las relaciones entre cognición y tecnolo-

gía en el caso de las tecnologías computacionales se encuentran en este tipo de estudios,

merece la pena situar el campo de estudio desde esta perspectiva. Para ello, este capítulo

se inicia con la exposición de los temas clásicos que relacionan los estudios sobre la cog-

nición humana con el diseño de interfaces. Este tipo de estudios, como ya se ha comen-

tado, se centran en la naturaleza cognitiva de las interacción con los diseños computacio-

nales.

16 Por ejemplo, en España se ha constituido la asociación sobre estudios de Interacción Persona-
Ordenador (AIPO) que celebra congresos periódicos con esta denominación.
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En segundo lugar, se focalizará el campo de estudio en el segundo aspecto más

importante sobre las relaciones entre tecnologías computacionales y cognición. Es decir,

la naturaleza cognitiva de las actividades que llevamos a cabo con la mediación de los

computadores. Actividades que, muchas veces, están directamente implicadas en proce-

sos de adquisición, comprensión, comunicación y producción de información y conoci-

miento. Las perspectivas clásicas sobre los mecanismos de sensación o percepción im-

plicados en la interacción deben ser ampliadas para dar cabida a procesos de interacción,

mediación e intervención más complejos. Para ello, se usará la ciencia cognitiva y las

teorías relacionadas con los conceptos de cognición distribuida y mente extendida para

ampliar el campo de las relaciones entre tecnología y cognición. 

¿Por qué son tan importantes las nociones cognitivas en el diseño de Interfaces

de Interacción? Probablemente porque las tecnologías computacionales, hardware y so-

ftware, se están desarrollando como un entorno artificial de procesamiento y comunica-

ción de la información que se inserta en nuestras actividades como parte de nuestro ins-

trumental cognitivo. Por ello, la perspectiva cognitiva ha inspirado el desarrollo de los

modelos conceptuales y valorativos de interacción entre humano y computador y, con

ellos, de las teorías sobre el diseño de interfaces. La interfaz con la que manejamos los

diversos recursos computacionales se convierte en la ventana principal a través de la

cual vamos a reinterpretar cognitivamente nuestras tareas. Con ella, y en ella, además,

vamos a desarrollar habilidades cognitivas nuevas para el desempeño de dichas tareas en

el medio computacional. 

Por tanto, los sistemas de interacción humanocomputador poseen dimensiones

cognitivas que deben tenerse en cuenta en el análisis valorativo de sus diseños técnicos.

Sin embargo, existen grandes diferencias entre las diversas explicaciones cognitivas so-

bre el significado cognitivo de los recursos tecnológicos a nuestra disposición y, por tan-

to, sobre la descripción y valoración de las ventajas cognitivas de uno u otro tipo de in-

terfaz. El primer objetivo de este apartado es ofrecer una síntesis de los diversos proble-

mas y orientaciones que han guiado las reflexiones de la ciencia cognitiva sobre el dise-

ño de interfaces. Orientaciones que han dado lugar al desarrollo conceptual de temas

como la usabilidad, la accesibilidad o el diseño centrado en el usuario.
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2.1 Modelos cognitivos de interacción

A continuación se ofrece, en primer lugar, un análisis de las diferentes habilida-

des perceptivas y cognitivas requeridas para el manejo de interfaces de interacción entre

humanos y computadores. Después, se proporciona una visión sobre los modelos cogni-

tivos integrados que explican el desempeño de esas habilidades cognitivas en modelos

de interacción globales.

2.1.1 Modelos perceptivos

Los fenómenos de interpretación de los estímulos tanto visuales como auditivos

emitidos por las interfaces de usuario constituyen un capítulo de gran importancia en la

comprensión de los modos actuales de interacción humano-computador, si atendemos al

hecho de que la base de la interacción en los interfaces modernos se desarrolla, la mayo-

ría de las veces, sobre la percepción de una serie de objetos gráficos o iconos a los que

competen funciones de representación. Desde esta perspectiva, la interpretación adecua-

da de esas funciones es la que posibilita la ejecución eficiente de las tareas que se propo-

ne el usuario. Se trata de una orientación, por tanto, sesgada hacia los modelos de inte-

racción de ventanas e iconos. Si bien se han convertido en el estándar de facto en los úl-

timos veinte años, no son los únicos. Aunque estas consideraciones cognitivas sobre es-

critorios, ventanas e iconos sí que han dirigido los conceptos básicos sobre diseño de in-

terfaces que se estudiarán más adelante.

Un problema inicial en estos modelos visuales es la corrección de la interpreta-

ción de los iconos y el resto de elementos visuales del interfaz. Los diseños pretenden

que dicha corrección quede garantizada por el hecho de que el icono es figurativamente

análogo a un objeto del mundo físico, algo que no siempre es posible. Aunque, cuando

se consigue, facilita tanto el aprendizaje de uso de la interfaz, aún cuando sus elementos

icónicos representen objetos y acciones de forma metafórica (J. K. Carroll, Mack y Ke-

llogg, 1988), como la inmediatez de las acciones, al transformar la naturaleza de esas ac-

ciones en actividades que se pueden resolver con mecanismos inmediatos de percepción

eliminando todo lo posible los procesos reflexivos. Los modelos cognitivos de este tipo

de interacción definen categorías y elementos para ajustar los elementos ergonómicos

del interfaz. Son modelos centrados en el individuo y en sus habilidades cognitivas bási-

cas pues toman como punto de partida la observación de sus respuestas sensomotoras y

perceptivas a los estímulos enviados por el sistema a través de la interfaz de usuario. Se

plantean así cuestiones como, por ejemplo, las formas en que el sistema sensorial res-
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ponde a las diversas codificaciones del color, así como a la posibilidad de modificar esas

codificaciones  para  alcanzar  un  diseño  más  eficiente  de  todo  el  sistema  (Cañas  y

Waerns, 2001). Pero las interfaces de usuario también explotan los canales auditivos, te-

niéndose entonces en cuenta los procesos “hacia arriba”, o de descomposición fonética

del mensaje, y “hacia abajo” o de anticipación de hipótesis sobre los estímulos a recibir,

que intervienen en el reconocimiento de los mensajes orales, o los grados de distorsión

de la comprensión de ese tipo de mensajes provocada por el ruido ambiente. 

Los primeros modelos sobre la interacción entre artefactos y humanos pretendían

ya ofrecer una explicación adecuada de la codificación y asimilación de la información

obtenida a través de los canales perceptivos  (Card, Moran y Newell, 1983, p.24 y ss).

Estos modelos generales que consideraban la mente humana como un procesador de in-

formación “exterior”, de modo que los estímulos perceptivos recibidos del artefacto se

analiza en función de su papel en un sistema perceptivo compuesto de sensores y de

cuerpos específicos de memoria que entran en interrelación con los elementos compo-

nentes de otros dos subsistemas, el sistema cognitivo, propiamente dicho, y el sistema

motor, para elaborar una respuesta. Según estos modelos, el sistema perceptivo interpre-

ta los estímulos recogidos por los órganos sensoriales del cuerpo, transformándolos en

representaciones mentales con la mediación de cuerpos específicos de memoria, entre

los que destacan aquellos dos en que se almacenan, mientras son codificados, los estímu-

los visuales y los auditivos respectivamente (ibíd., p.26). 

Este modelo está basado en cálculos temporales, lo cual es un indicio claro de

que su interés primordial es predecir tiempos generales de respuesta del usuario, en tanto

indicadores de posibles correcciones en el diseño de los dispositivos de interfaz. Por

ejemplo, en el caso de las percepciones visuales, la explicación de la obtención de una

representación visual continua de la escena de interés para el perceptor, toma como pun-

to de partida el registro de los tiempos asociados al movimiento del ojo, que incluyen

tanto los tiempos de mantenimiento de un enfoque en el reducido espacio angular de la

fóvea, como el tiempo que media entre un enfoque y otro. Este tiempo total no es exacto

y sólo puede calcularse como un valor promedio dentro de un rango de valores situados

entre un máximo y un mínimo. La razón es que los tiempos pueden variar dependiendo

de las condiciones de la medida, pero también y sobre todo, de variables específicas aso-

ciadas a la estructura y desarrollo de la tarea y a condiciones psicológicas y cognitivas

del sujeto.
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Es precisamente el tiempo total del ciclo implicado en esa codificación, esto es,

la cantidad total de tiempo en que de manera aproximada podía llevarse a cabo la repre-

sentación y el reconocimiento perceptivos de un estímulo visual, lo que aquellos autores

determinaron a partir de la llamada “unidad de impulso respuesta”, identificada con la

medición del tiempo de respuesta perceptiva del sistema visual a un pulso muy corto de

luz. El tiempo que establecieron se situaba entre los 50 y los 200 mseg., y el valor pro-

medio fue concretado en 100 mseg. Es decir que si un estímulo incide en la retina en un

tiempo inicial t = 0, aproximadamente en t=100 mseg., se puede hablar de una imagen

disponible en el repertorio del cuerpo visual de memoria perceptiva. En ese instante se

puede fijar con el margen mencionado el momento de identificación del estímulo por

parte de un sujeto experimental. 

Otro modelo clásico de procesamiento de información visual  es el  de Pinker,

1990 #411], construido para dar cuenta de los procesos cognitivos que intervienen en la

extracción de información de gráficos. Se basa en la distinción entre procesos de recep-

ción y asimilación sensorial, así como de codificación y almacenaje en memoria operati-

va, en conexión con los contenidos de la memoria a largo plazo.  Desde la perspectiva de

este modelo, la percepción de un gráfico activa una serie de procesos de detección y co-

dificación de “primitivos visuales” tales como la forma, la posición, el color o la longi-

tud; algunos de ellos, como es el caso del color o de la textura, son detectados y organi-

zados en paralelo, mientras que sobre otros —la forma o el área que envuelve— se ex-

tiende un escaneado de carácter serial. A continuación, procesos de codificación visual

organizan la información disponible según asignaciones coordinadas de localización en

el conjunto visual del gráfico. Gracias a estos procesos de escaneado y localización, se

transmite a la memoria operativa una descripción visual del gráfico que es mantenida

durante un tiempo estándar de 7 segundos. 

El siguiente paso en el modelo de Pinker consiste en la activación de mecanismos

de asociación con lo que en él se denominan “esquemas de gráficos”, consistentes en un

conjunto de estándares y procedimientos aprendidos que son necesarios para localizar y

descodificar información específica presente en el gráfico. Se trata, por tanto, de proce-

sos de reconocimiento de patrones visuales almacenados a largo plazo, en el conjunto de

los ítems visuales referidos al gráfico y mantenidos en la memoria operativa. Por ejem-

plo, en el caso de la percepción de un gráfico de barras, un esquema referido a él conten-

dría tanto conocimiento declarativo sobre localización de información en un gráfico de
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este tipo, como conocimientos procedimentales acerca de cómo extraer determinada in-

formación de él de acuerdo a la distribución de sus barras. 

En ocasiones, los procesos de reconocimiento de patrones no son suficientes para

localizar y descodificar la información requerida del gráfico, siendo entonces necesarios

nuevos procesos de interrogación e inferencia cuyo alcance se encuentra limitado por la

propia capacidad de la memoria operativa. Dado que ésta última sólo mantiene la infor-

mación durante períodos de tiempo relativamente cortos, ello significa que cuanto mayor

sea el alcance de esos mecanismos de inferencia, mayor será la dificultad parra extraer

información del gráfico. Por supuesto, de nuevo las diferencias individuales dejan notar

su influencia, de tal manera que variaciones en las disposiciones de la memoria operati-

va, en el grado de aprendizaje asumido con respecto al manejo de convenciones de gráfi-

cos, y finalmente en la naturaleza y requerimientos específicos de la tarea en que se in-

serta la percepción del gráfico, traen como consecuencia diferencias apreciables en la ra-

pidez y facilidad para localizar y descodificar informaciones a partir de percepciones de

los mismos gráficos.

Los elementos perceptivos involucrados en la interacción con las interfaces com-

putacionales parte de la percepción de los estímulos visuales y finaliza en el sistema mo-

tor, pues en éste deben ubicarse las repuestas motoras finalmente ofrecidas por el usua-

rio. De nuevo, estos modelos están centrados en usuarios individualizados y toman usua-

rios tipo para medir los tiempos de procesamiento cognitivo subyacentes a los movi-

mientos que podían servir como marcos esquemáticos para el análisis de las respuestas

motoras implicadas en la interacción. En el caso del teclado, se mide el movimiento de

la mano hacia un objetivo determinado, y la pulsación de las teclas. Se puede asumir así,

que el movimiento puede descomponerse en una serie de micromovimientos, cada uno

de los cuales es activado después de una corrección de trayectoria en la que según su

modelo intervenían un ciclo completo del procesador perceptivo y otro del procesador

cognitivo. En total, siendo n el número de correcciones necesarias para alcanzar el obje-

tivo, y siendo 240 mseg. el tiempo total aproximado de un ciclo de procesamiento entre

la percepción del objetivo y la ejecución de la respuesta motora, el tiempo global, en mi-

lisegundos, asociable al movimiento resultaba de multiplicar  n por 240. La utilidad de

estas expresiones es mostrada por Card, Moran y Newell a través de su aplicación al

ejemplo de tratar de averiguar la cantidad total de tiempo que podría ahorrarse al colocar

la tecla de cambio de función del resto de teclas de una calculadora de bolsillo en la par-

te inferior de la misma, en vez de en la parte superior. 
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Este tipo de investigaciones cuantitativas sirven para aportar datos que facilitan

la implementación de dispositivos que mejoren la usabilidad de las interfaces a través de

un ahorro en el tiempo de ejecución. Pero, por supuesto, se basan en habilidades y com-

petencias motoras de usuarios tipo.

Sensación, percepción y respuestas motoras, son básicos para el estudio de las ac-

ciones ejecutadas en el marco de la interacción entre humanos y computadores, aunque

no podría entenderse su papel sin tomar en cuenta la distribución de recursos atenciona-

les efectuada por el usuario, distribución que está en relación directa con la dificultad de

la tarea. 

La forma en que se reparten las capacidades de atención es interesante porque

ayuda a comprender la distribución de los recursos cognitivos de procesamiento efectua-

da por el usuario, así como sobre el ajuste de esa distribución a las características especí-

ficas de la tarea. La noción de carga mental puede servir para intentar definir esa rela-

ción que se ha convertido en básica en los estudios sobre usabilidad. La definición de

carga mental hace referencia a la porción de recursos de procesamiento que un sujeto hu-

mano necesita manejar conscientemente para poder desempeñar una tarea con éxito (O

´Donell y Eggemeier, 1986). Las cuestiones en este punto tienen sobre todo que ver con

la posibilidad de predecir las cargas mentales asociadas a tareas diferentes que deben ser

realizadas de manera simultánea, y el uso posterior de esa predicción para impulsar un

diseño que evite los fenómenos de interferencia. 

Algunos autores (Wickens, 1992) han propuesto analizar los recursos cognitivos

que exige la tarea a realizar según tres operaciones básicas:

- Analizar hasta qué punto la tarea requiere recursos procedentes de los diferen-

tes sistemas fisiológicos de entrada y salida de información con respecto al am-

biente (sistemas perceptivo, sensoriomotor)

- Identificar los diferentes códigos en los que el sujeto debe procesar la informa-

ción para realizar la tarea (código verbal o espaciovisual)

- Determinar las modalidades de respuesta exigidas al usuario, modalidades que

se pueden dividir en verbales y manuales, y que están en consonancia con las

dos modalidades, auditiva y visual, en que puede ser presentada la información

relevante para el desempeño de la tarea. 

Identificar  los  códigos  y  modalidades  de  presentación  de  la  información,  así

como las modalidades de respuesta exigidas al usuario, permite distinguir con mayor fa-

cilidad los fenómenos de interferencia. De ese modo, los errores por intromisión de las
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acciones de una tarea sobre las de otra disminuirán entonces cuando las modalidades de

las respuestas exigidas al usuario sean en ambas diferentes. También disminuirán cuando

elaboren presentaciones de la información en las que exista compatibilidad entre la mo-

dalidad y el código de presentación; por ejemplo, es preferible utilizar un código visual

para presentar modalidades espaciovisuales de información. 

Este tipo de propuesta para la reducción de errores a través de la distinción entre

lenguajes de interacción, sin embargo, requiere que todos los usuarios un dominio sufi-

ciente de diversos lenguajes de interacción. Algo que no siempre es posible.

2.1.2 Modelos para los diseños ergonómicos 

En los apartados anteriores se han identificado algunos de los factores cognitivos

que son relevantes  para la comprensión de la interacción entre  humanos e interfaces

computacionales, a la vez que se han extraído ciertas consecuencias que tienen un sesgo

prescriptivo en su aplicación sobre el diseño de las interfaces de usuario de los sistemas

informáticos. Esos análisis deben ser integrados en modelos de procesos cognitivos com-

pletos para servir como guía de evaluación del diseño de las interfaces. Esto significa

elaborar modelos globales que sean capaces de explicitar las rutas cognitivas situadas

entre la obtención de información del ambiente por parte del usuario, el almacenaje de

esa información en su memoria, y la ejecución de una respuesta. 

En cierto modo se trata de averiguar cómo el usuario de un ordenador es capaz,

en función de la interfaz de que disponga ese ordenador, de constituir lo que algunos psi-

cólogos cognitivos llaman “conciencia de la situación” (Endsley, 1995). En ella se inclu-

ye la percepción del estado y los atributos de los objetos del ambiente –lo cual incluye

en nuestro caso a los objetos representados en la interfaz, y a los dispositivos tecnológi-

cos de entrada y salida de la información, así como la interpretación del significado de

esos objetos en función del contexto ambiental —interpretación tanto de las funciones

representacionales de los objetos visibles en la interfaz gráfica, como de la funcionalidad

propia de los dispositivos de input y output—, y la predicción de la evolución en el tiem-

po de las distintas variables percibidas. Es decir, el usuario de un sistema informático no

sólo recibe estímulos y los interpreta en un primer nivel perceptivo, poniendo en juego

determinados recursos atencionales, sino que organiza la información acerca de todos los

elementos presentes a su alrededor, asumiendo su carácter dinámico y elaborando hipó-

tesis sobre su variación en el tiempo, todo ello según las condiciones impuestas por el

objetivo final de ejecución exitosa de la tarea. Este comportamiento exige una explica-
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ción integrada que explicite todo lo posible las interrelaciones entre los distintos factores

implicados en las sucesivas etapas del procesamiento cognitivo de la información.

Un primer paso para este tipo de explicaciones son los modelos teóricos genera-

les denominados “arquitecturas cognitivas”  (Newell, 1990). Se trata de modelos de las

rutas de procesamiento de la carga de memoria de un sujeto, desde que se enfrenta a una

situación hasta que ofrece una respuesta a la misma. Desde el punto de vista de la ergo-

nomía cognitiva, las arquitecturas cognitivas proporcionan importantes puntos de refe-

rencia para comprender los factores humanos de la interacción y, en consecuencia, con-

tribuyen de una manera cada vez más relevante a la constitución de metodologías de di-

seño de sistemas informáticos orientadas al usuario, sobre todo en la medida en que son

capaces de determinar regularidades cognitivas que puedan ser usadas con posterioridad

para asumir criterios prescriptivos sobre dichas metodologías. Debido precisamente a su

capacidad para explicar la contribución común de los diferentes componentes del siste-

ma cognitivo, son también elementos clave para llevar a cabo procedimientos de evalua-

ción de los resultados de uso de esta clase de artefactos.

Algunas propuestas teóricas  sobre arquitecturas  cognitivas  que más influencia

han experimentado con relación a la ergonomía cognitiva son ACTR (Anderson, 1976),

SOAR (Newell, 1990) o EPIC (Kieras, 1998). Su análisis detallado, sin embargo, no es

necesario para los objetivos de este trabajo. Para esos citados objetivos es más interesan-

te conocer los modelos generales sobre la interacción entre humanos y computadores de-

nominados modelos de ejecución. Los modelos de este tipo hacen posible la explicación

de los factores de interacción en términos de reglas de producción cuyo procesamiento

puede estructurarse dentro de los límites de una arquitectura cognitiva. Es decir, en ellos

resulta más evidente la interconexión entre formas organizadas de ejecución de acciones

en contextos de resolución de tareas, y rutas subyacentes de procesamiento cognitivo de

información. Quizá el que más influencia ha tenido en los estudios cognitivos sobre di-

cha interacción ha sido el modelo conocido por el acrónimo GOMS (Goals, Operators,

Methods, Selection rules) elaborado por Card, Moran y Newell (1983). 

Se trata de un modelo teórico específicamente ideado para servir de esquema a

los análisis de las tareas a realizar por un usuario en un entorno computacional. El mode-

lo GOMS entiende que en las secuencias de acciones que ejecutamos con un ordenador

podemos distinguir: 

- un conjunto de objetivos (Goals); 

- un conjunto de operadores para desarrollar acciones (Operators);
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- un conjunto de métodos (Methods) para ordenar los operadores y sus acciones aso-

ciadas en función de la consecución de los objetivos;

- una serie de “reglas de selección” (Selection rules) que deciden entre métodos alter-

nativos con respecto a la consecución de un mismo objetivo 

El principio inspira una perspectiva que trata de explicar la complejidad de la

conducta humana a partir de la complejidad estructural objetiva de las tareas a las que se

enfrenta, así como de las limitaciones cognitivas que constriñen al sujeto, procedentes de

su historia cognitiva y psicológica en general y de las características específicas del con-

texto en el que la tarea ha de ser resuelta. 

Puede decirse que el concepto de racionalidad que los creadores de GOMS atri-

buían en la conducta humana implicada de modo general en la interacción con un orde-

nador era concebido con relación a aquellos patrones estables que identificaban en el

procesamiento cognitivo subyacente a la resolución de un problema. 

En este modelo se estudia la secuencia de pasos necesaria para resolver un pro-

blema de lógica formal como ejemplo para concluir que dichos patrones vienen consti-

tuidos por un cuerpo de estados de conocimiento, operadores para pasar de uno a otro de

esos estados según ciertas constricciones, y sistemas de control para decidir qué opera-

dor aplicar a continuación. Esta es básicamente la estructura cognitiva asociable al espa-

cio del problema con el que el sujeto se enfrenta en un momento determinado, y compa-

tible, además, con la descomposición de las tareas a ejecutar para resolver ese problema

en objetivos, operadores, métodos y reglas de selección.

Este esquema ha sido principalmente aplicado al aprendizaje y desarrollo de ha-

bilidades cognitivas rutinarias, en especial edición informática de textos, y las aplicacio-

nes originales estaban orientadas a interfaces de línea. No obstante, posteriormente se

realizaron diversas extensiones del modelo con la intención de atender a operadores per-

ceptivos capaces de suscitar acciones relevantes para los objetivos de tarea, algo que sir-

vió como base para su aplicación a la evaluación de tareas en las que era necesario ex-

traer información declarativa o procedimental, de la percepción de determinados objetos

gráficos (John, 1990).

2.1.3 Percepción, sensación y diseño de interfaces

Los estudios cognitivos sobre los elementos perceptuales de la interacción con

los dispositivos computacionales han sido tomados como referencia constante en las di-

versas ramas de los estudios sobre diseño de interfaces. Esta disciplina se originó en el
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campo del diseño de computadores, ordenadores personales y demás recursos de las tec-

nologías computacionales. Las posibilidades de los computadores y de la información en

formato digital hicieron posible idear y perfeccionar sistemas de diálogo e interacción

entre humano y máquina cada vez más sofisticados y versátiles. A raíz del estudio de es-

tos diseños para el diálogo hombre-computador, se han desarrollado un gran número de

estudios desde diversos campos para analizar la relevancia de factores humanos y facili-

dad de uso para el desarrollo eficiente de la funcionalidad de un sistema informático.

La disciplina de la Interacción Humano-Computador (más conocida por el acró-

nimo HCI correspondiente a la expresión en inglés,  Human Computer Interaction) ha

aglutinado durante estos años la convergencia de estudios tecnológicos, psicológicos y

filosóficos sobre los diversos aspectos relacionados con las interfaces de los ordenadores

personales. Hoy en día, sin embargo, esta disciplina se extiende a todos los sectores tec-

nológicos pues la convergencia tecnológica redunda en que todo tipo de artefactos tecno-

lógicos se apoyen en mecanismos computacionales y, por tanto, disponen de interfaces

más o menos avanzados y con cada vez más posibilidades para el diálogo entre el usua-

rio y el artefacto para mejorar y adaptar las funciones de este último. A continuación se

ofrece una conceptualización y categorización crítica de los diversos tipos de interfaces

computacionales a lo largo de la, relativamente corta, historia de la computación. 

Se habla de interfaces de dimensión cero (Moreno, 2000) cuando la interfaz care-

ce de sistemas de retroalimentación o visibilidad. Este es el caso de los primeros compu-

tadores de los años 50 en los que la interfaz estaba reducida a su mínima expresión y la

introducción de datos se llevaba a cabo mediante tarjetas perforadas cuyos datos y ope-

raciones eran procesados por lotes. La visibilidad del sistema durante la ejecución de

procesos sobre las rutas y estados intermedios de procesamiento era nula, de tal manera

que el usuario no podía más que esperar el resultado final. Los primeros ordenadores

eran máquinas grandes y costosas con las que el usuario apenas ejercía interacción. Ésta

se limitaba a la introducción de una serie de tarjetas perforadas que eran procesadas por

lotes.

El  siguiente  paso  en el  proceso  de  diseño de interfaces  fueron las  interfaces

orientadas a línea (Schneiderman y Kearsley, 1989), las populares “líneas de comando”

que aún hoy se encuentran disponibles (aún cuando a veces ocultas y con funcionalida-

des limitadas) en todos los sistemas operativos. Estas interfaces se catalogan como inter-

faces de dimensión 1. La motivación para su diseño fue la de implementar sistemas de

interacción mediante los que fuese posible una definición reversible y dotada de visibili-
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dad sobre los resultados de las instrucciones dadas por el usuario. El diseño más eviden-

te para llevar a cabo esta tarea era el de un diálogo de preguntas y respuestas llevado a

cabo en un lenguaje sistemático, sintáctica y semánticamente estructurado, mediante la

que el computador, y el propio usuario, puede interpretar sin errores las secuencias fun-

cionalmente pertinentes para la resolución de tareas. El conocimiento y el uso de ese len-

guaje interactivo posibilitaban una mayor precisión y un control más directo de las dis-

posiciones funcionales contenidas en dichas secuencias, minimizando los errores y flexi-

bilizando al máximo los procesos y tareas. 

Las innegables ventajas de este sistema de interacción dependen de la competen-

cia del usuario en el lenguaje de la línea de comandos. Durante los primeros años de po-

pularización de los ordenadores personales, muchos usuarios adquirieron, no sin esfuer-

zo, la competencia mínima necesaria para llevar a cabo operaciones básicas con la línea

de comandos del sistema operativo o de aplicaciones concretas. Algunas de las interfa-

ces de línea de comandos evolucionaron para ofrecer sistemas de retroalimentación, aún

cuando rudimentarios.

La retroalimentación se empezó a implementar con más precisión con la progre-

siva aparición de interfaces mediante barras de menú y cuadros de diálogo. Este tipo de

interfaces incluye al mismo tiempo tipos especiales de representaciones gráficas dedica-

das a posibilitar la comunicación entre el sistema y el usuario que permite la disposición

de información sobre los procesos y estados intermedios, no sólo sobre resultados fina-

les. La mejora de los sistemas de memoria de los propios ordenadores personales posibi-

litó también un la reversibilidad de las acciones, lo cual tiene al mismo tiempo como

consecuencia una estimulación importante del aprendizaje de la funcionalidad del arte-

facto a través del método de ensayo y error. En estos casos equivocarse no es funcional-

mente tan grave, porque el suministro continuo de información hace posible no sólo mo-

dificar los resultados de la acción errónea casi inmediatamente después de haber sido co-

metida, sino también localizar esa acción con respecto a los procesos funcionales inter-

nos del sistema. De esta manera, se reducen considerablemente los errores en las fases

de ejecución y de evaluación, y se potencia la sensación en el usuario de trabajar directa-

mente con el propio problema, sin el intermedio de una “máquina” -el ordenador- que

ofrece un paquete compacto de resultados correspondiente a un paquete compacto inicial

de datos.

La tercera fase en el diseño de interfaces originó las interfaces de dimensión 2

que consistían en interfaces de pantalla completa que implementaban un diseño basado

117



Funcionalidad Abierta

en gráficos bidimensionales. La forma clásica de establecer una representación gráfica

funcionalmente relevante es a través de un menú o caja de diálogo en la que se contienen

diversas opciones de interés para el usuario. Mediante diversos procedimientos gráficos,

como los despliegues anidados del menú, al mostrar las jerarquías de menús y submenús

—y de las funciones nombradas en cada uno de ellos—, el usuario recibe información

sobre el orden secuencial de las acciones que resulta correcto en relación a los requeri-

mientos de la tarea que trata de resolver. Al mismo tiempo, mediante el despliegue de las

distintas jerarquías de menú, el usuario adquiere una primera información nominal acer-

ca de la totalidad de operaciones ofrecidas por el sistema, lo cual significa un incentivo

importante para el desarrollo del aprendizaje por exploración.

En último lugar, las interfaces de pantalla completa también solían contribuir a la

usabilidad, por la vía del incremento de la visibilidad de las funciones relevantes y de la

minimización de los tiempos de ejecución, gracias a la implementación en los teclados

de las denominadas “teclas de función”, que abreviaban secuencias de comandos y de

sus funciones asociadas. Estas teclas significaron un avance en la aceleración de la eje-

cución de los procesos funcionales del sistema, en parte porque eran representaciones

cuyo sentido funcional un usuario podía descodificar rápidamente, e inferir también con

celeridad de ellas un acto simple con el que desarrollar la funcionalidad relevante del sis-

tema. Y a pesar de que el usuario seguía necesitando cierto dominio sobre él, el esfuerzo

cognitivo dependiente del aprendizaje de sus funciones relevantes, disminuía no obstante

con el uso de las teclas de función, en buena medida porque en la mayoría de los casos

existía también una continua visibilidad en pantalla acerca de las funciones de dichas te-

clas.

Con las interfaces de pantalla completa el usuario podía desarrollar un mayor nú-

mero de funciones más complejas con una carga de memoria relativamente inferior a la

exigida en el caso de las interfaces orientadas a línea, en gran parte porque disminuía la

dependencia funcional de la introducción de secuencias correctas de comandos. Por estas

diferencias se las llamó interfaces orientadas a función. 

El desarrollo posterior de interfaces estuvo marcado por la preferencia por la or-

ganización y presentación gráficas de la visibilidad del sistema, así como por la búsque-

da de dispositivos capaces de estimular en el usuario la conciencia de que sus acciones

motoras tienen efectos directos sobre los componentes representacionales funcionalmen-

te relevantes del mismo. 
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Pero la verdadera explotación de las ventajas de los recursos gráficos para la asi-

milación y el uso de la información no se produjo hasta la difusión de las llamadas inter-

faces gráficas de usuario (GUI, Graphical User Interface). Éstas incorporaron en el ám-

bito comercial,  a mediados de la década de 1980, una serie de avances en hardware,

como el ratón, para estimular la interacción basada en la manipulación directa, con una

organización de los recursos de interfaz que por contraste con los modelos anteriores re-

cibió el nombre de orientada a objetos. Se trataba de introducir una tercera dimensión en

los entornos gráficos de la interfaz, en la medida en que ahora era posible superponer las

ventanas donde se contenía la información relevante para las tareas del usuario. Éste te-

nía así la posibilidad de emprender y seguir, sobre una misma pantalla, varias tareas de

un modo simultáneo, entre las que podía conmutar según sus preferencias o necesidades.

El apoyo básico de esta manipulación directa, selectiva y con efectos funciona-

les, de objetos gráficos, es el denominado sistema WIMP (siglas en inglés de Ventanas,

Iconos, Menús y Dispositivo Apuntador), esto es, un conjunto de representaciones gráfi-

cas, en su mayor parte figurativas, en pantalla, sobre las que es posible desplazar un dis-

positivo apuntador que se coordina con la pulsación de los botones del ratón para desa-

rrollar las funciones relevantes del sistema. Las diversas ventanas sustituyen el método

de los menús desplegables para dar una visibilidad inmediata y global a la estructura

funcional del sistema informático, y las distintas acciones del usuario que modifican el

contenido o la relación estructural de los iconos en esas ventanas tienen su correlato en

una modificación paralela de los datos que representan. 

Esta simplificación de las rutas de procesamiento informático introduce mayor

dinamismo en la interacción, al tiempo que reduce enormemente la carga cognitiva pues

las tareas dependen en mayor medida de operaciones de correspondencia psico-percepti-

va que de operaciones de composición conceptual. La reducción de la memoria neces-

aria para manejar el sistema gracias a la visibilidad es una ventaja aún relativa, pues aho-

ra es necesaria un carga significativa de memoria para poder localizar los iconos y los

menús gráficos correspondientes a cada tarea.

Una de las ventajas más importantes de las interfaces gráficas de usuario es que

reducen a niveles muy bajos el esfuerzo cognitivo asociado al aprendizaje de los diferen-

tes recursos funcionales de la interfaz. El usuario aprende más rápido y con menos es-

fuerzo las acciones más comunes que debe ejecutar con los dispositivos de la interfaz, y

el orden en que debe hacerlo, si quiere que tengan efectos relevantes para el cumpli-

miento de sus objetivos de tarea. Sin embargo, la precisión de estas operaciones es me-
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nor y, habitualmente, se complica en exceso la ejecución de tareas más complejas o pre-

cisas por la búsqueda de los menús relevantes para cada variación en un acción (Moreno,

2000, p. 29).

Los procedimientos  diversos de representación  gráfica o icónica,  presentan al

usuario una visualización global o parcial de una estructura, generalmente metafórica, de

la tarea. Los recursos gráficos disponibles inciden en un aumento de las variedades de

retroalimentación, y multiplican en consecuencia el grado de control del usuario sobre

los estados y procesos intermediarios en la consecución y presentación de los resultados

finales de sus actos. La conclusión es una organización general de los dispositivos de en-

trada y salida que favorece una relación topográfica usable entre los actos que el usuario

ejecuta para desarrollar la funcionalidad del sistema, y los resultados de los mismos, así

como entre los componentes visibles de aquél y los distintos estados que alcanza en el

desarrollo de su funcionalidad. Uno de los conceptos que actualmente se toman en cuen-

ta en la medición de la usabilidad de las interfaces gráficas de usuario es el “conjunto de

ventanas de trabajo” (íbid, p. 34), definido como el conjunto de aquellas ventanas que el

usuario necesita manejar de algún modo para ejecutar las intenciones relativas a sus ne-

cesidades de tarea. 

Las interfaces gráficas de usuario suponen en conclusión un nivel avanzado con

respecto a la promoción de la facilidad de uso a partir del predominio de la representa-

ción gráfica y analógica de las funciones y los canales de entrada y salida de informa-

ción. Disminuyen por igual la carga cognitiva asociada al aprendizaje de la estructura

funcional y el uso de la mayoría de los actuales sistemas informáticos, según modelos

estándar de usuario en evaluaciones ergonómico-cognitivas. Ello no implica por supues-

to que dejen de existir problemas, siendo el más importante la centralidad del grafismo

como medio representacional para las funciones y las dificultades de este para represen-

tar operaciones y funciones más complejas. Aunque es psicológicamente plausible cierta

superioridad funcional de los dibujos y gráficos sobre el lenguaje hablado, lo cierto es

que no siempre resulta posible encontrar para ciertas funciones o conceptos funcional-

mente relevantes, representaciones gráficas respetuosas con una distancia articulatoria

corta, o que faciliten al usuario inexperto la asimilación de su sentido funcional. No to-

das las acciones relacionadas con una tarea pueden concretarse mediante un esquema

gráfico,  y menos en ocasiones en un dibujo figurativamente análogo a un objeto del

mundo físico. Este problema se intensifica, como resulta evidente, con el aumento de la
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complejidad funcional de los sistemas, lo cual por otro lado no deja al desarrollo de in-

terfaces al margen de la paradoja normaniana de la tecnología. 

Del mismo modo puede decirse que la regla de la distancia articulatoria corta no

tiene una efectividad absoluta, pues pueden identificarse casos en los que la analogía con

elementos del mundo físico supuestamente relacionados con la función representada, in-

troducen interferencias en su comprensión por parte del usuario. La principal consecuen-

cia  de estos  problemas es  que se pueden definir  unos límites  a  la  minimización del

aprendizaje de uso del sistema, límites que inevitablemente se amplían con la implemen-

tación de funciones nuevas o más complejas. 

Por otro lado, la implementación generalizada de ventanas en pantallas de diver-

sos dispositivos informáticos es un ejemplo claro de normalización que actúa como una

limitación clave en los procesos de diseño, y gracias a la cual se reduce la cantidad, y al

mismo tiempo se maximiza el rendimiento, de la carga cognitiva que necesita el usuario

para aprender el funcionamiento de cada dispositivo. Sin embargo, reduce el número de

lenguajes de interacción, limitando las posibilidades de interacción multimodal y trasla-

dando la imagen al usuario de que sólo es posible manejar el sistema mediante determi-

nadas habilidades y no otras y con los interfaces, tanto virtuales (iconos, menús, curso-

res), como físicos (ratón, teclado) que conforman todo el sistema de interacción de las

interfaces gráficas de usuario.

2.1.4 Conceptos asociados al diseño de interfaces

En la era de las tecnologías computacionales, es decir, de las tecnologías de la in-

formación, el diseño de los interfaces de interacción basados en los estudios de ergono-

mía necesita transformar sus prioridades y metodologías. Por un lado, tanto en los usos

industriales como, y cada vez más, en las actividades cotidianas, se está extendiendo el

uso de interfaces computacionales como instrumentos de control y manejo de todo tipo

de recursos tecnológicos. Por otro, el uso de tecnologías se ha ampliado a las labores de

búsqueda y adquisición de información. 

Los objetivos de la ergonomía, es decir, la búsqueda de interfaces más eficientes

capaces de minimizar los errores en su manejo, tienen que ver cada vez más con los as-

pectos cognitivos del tipo de tareas y del tipo de interacción que proponen las interfaces

computacionales. Siendo la ergonomía uno de los criterios descriptivos, prescriptivos y

valorativos más importantes a la hora del diseño de interfaces tecnológicas, es insoslaya-

ble estudiar la dimensión cognitiva de este concepto.
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La mejora y optimización de la productividad en el ámbito industrial ha sido tra-

dicionalmente el impulso para elaborar marcos teóricos sobre el diseño de los artefactos

y la maquinaria.  Se buscaba la organización física de la interacción hombre-máquina

para minimizar los errores, y los riesgos, y así optimizar los procesos productivos17. Des-

de este punto de vista, la ergonomía se constituyó como una disciplina dedicada al estu-

dio descriptivo del uso de los distintos artefactos tecnológicos con el objeto de dirigir los

procesos de diseño y modificación de sus sistemas de manejo para mejorar su eficiencia.

Hasta ahora, los análisis ergonómicos se centraban en los aspectos físicos o me-

cánicos de la interacción de los usuarios, es decir, seres humanos, con cada artefacto.

Con las tecnologías computacionales, el análisis ergonómico debe dar cuenta de los flu-

jos de información entre usuario e interfaz, pues el procesamiento conjunto de esa infor-

mación de control constituye ahora la condición básica tanto de la funcionalidad como

de la eficiencia del recurso tecnológico. Estos estudios deben basarse en estudios cogni-

tivos pues la interacción con el artefacto tecnológico se basa en las capacidades cogniti-

vas que el usuario ha de poner en juego durante la misma. Capacidades que, además, se

orientan hacia tareas y actividades cognitivas  como la búsqueda de información o el

aprendizaje. Por ello, la manera en que las características de las interfaces condicionan

los modos de consecución eficiente de una tarea mediante el recurso tecnológico se ha

de estudiar ahora en los flujos de información durante el uso de artefactos cognitivos

(Cañas y Waerns, 2001). La ergonomía cognitiva, por tanto, tiene que estudiar procesos

de adquisición y manejo de la información comunicada por una interfaz computacional.

Este tipo de orientación cognitiva también debe contar con los aspectos físicos de

la interacción. De hecho, las interfaces mediante ventanas e iconos basan su popularidad

en el hecho de haber conseguido transformar una interacción de tipo informativo en una

interacción de tipo físico. Los aspectos cognitivos se distribuyen a través de objetos —

los iconos— y de interacciones perceptivas y motoras simples —el movimiento del ratón

para marcar, arrastrar o ejecutar la función de cada icono. Sin embargo, el análisis ergo-

nómico de los elementos físicos depende ahora, como vemos, de las elecciones previas

en cuanto al lenguaje representacional elegido para los flujos de información entre el

artefacto y el usuario.

17 No es de extrañar que, desde esta perspectiva, uno de los principales objetivos del diseño de un
artefacto tecnológico es que ejecute sus funciones de la manera más rápida posible. Los estudios filosófi-
cos sobre la tecnología se han impregnado de esta perspectiva. Así, por ejemplo, la definición de eficiencia
tecnológica de Quintanilla (1989, p.1) establece que el ajuste entre objetivos propuestos y resultados deri -
vados de la funcionalidad de un artefacto es mayor si se minimiza la cantidad de errores cometidos por el
usuario, es decir, se mejora el tiempo de ejecución.
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La identificación de los objetivos y las capacidades del usuario para la resolución

de tarea específica con un recurso computacional se complica sobremanera. Los usuarios

de una aplicación informática,  por ejemplo, en distintos momentos bien pueden tener

una tarea específica y concreta que realizar, o bien pueden estar llevando a cabo una ex-

ploración de la funcionalidad de la aplicación lo que hace que también cambien tanto sus

objetivos como sus capacidades. El diseño de la interfaz tendrá que ser lo suficientemen-

te flexible como para admitir todos estos comportamientos, a la vez que suficientemente

claro como para que el flujo de información entre interfaz y usuario no se interrumpa

hasta el punto de impedir la consecución del objetivo.

Con la extensión del uso de los ordenadores personales y, sobre todo, con la ex-

tensión del uso de Internet, los estudios sobre modelos de interfaces han tratado de bus-

car elementos para integrar los flujos de información como elementos principales de la

interacción. Todo ello tratando de simplificar al máximo dichos flujos de  modo que el

uso de los ordenadores personales y de sus herramientas pudiese llegar a todos los usua-

rios por igual. La inspiración en modelos psicológicos y cognitivos ha producido nuevos

conceptos y orientaciones para tratar de separar los aspectos técnicos y humanos en el

diseño de los sistemas de interacción. Se trataba así de dotar a los estudios sobre la ergo-

nomía de los artefactos de los elementos necesarios para integrar los flujos de informa-

ción, a la vez que se buscaban la simplificación de esos modos de interacción.

Los conceptos de usabilidad, o “diseño centrado en el usuario” se empezaron a

proponer como novedad sobre lo que se denominaba, en muchos casos peyorativamente,

“diseño centrado en el sistema” que era el que había determinado hasta ese momento las

interfaces de línea de comandos imperantes. La idea principal de esta oposición es que

mientras que el diseño centrado en el sistema da prioridad a las condiciones de eficiencia

técnica del diseño, obligando al usuario a adaptarse a éstas, la perspectiva del diseño

centrado en el usuario entiende el proceso de diseño como un ciclo entre la concepción

del artefacto y las condiciones reales de su uso, de tal forma que las necesidades de tarea

y las capacidades cognitivas de los usuarios pasan a ser factores clave presentes a todo lo

largo del ciclo. De esta manera, el proceso de diseño integra los análisis ergonómicos

mediante los que se conforman modelos para facilitar predicciones de las diferentes po-

sibilidades de respuesta de uso. Se establece así una evaluación continua de la facilidad

de uso del sistema, a lo que contribuye grandemente la utilización de prototipos del mis-

mo donde se miden las respuestas cognitivas de los usuarios a las posibles variantes de

su diseño. Esta orientación requiere de estudios empíricos para la cuantificación de las
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respuestas de uso. Mediante estas medidas objetivas, la retroalimentación y las opiniones

de los usuarios y la búsqueda de la minimización de tiempos y costes, se construyen los

principios y valores principales de estas orientación (J. M. Carroll, . 1997). El ciclo del

diseño centrado en el usuario tiene, por tanto, como ingrediente fundamental la retroali-

mentación en todas las fases del proceso con los datos obtenidos de diversas clases de

evaluación, hasta llegar a la detección de los problemas de ejecución más característicos

en el uso real del sistema y su inserción para la mejora de éste último en un nuevo perío-

do completo del ciclo.

El diseño centrado en el usuario, sobre todo en sus primeras formulaciones, ela-

bora sus análisis de facilidad de uso sobre variables cognitivas aisladas de cualquier con-

texto social. Esa perspectiva ofrece buenos resultados a la hora de diseñar interfaces sen-

cillos de aprender. Sin embargo, deja de lado las motivaciones sociales o de grupo para

usos más avanzados de la tecnología, así como los procesos sociales de negociación y

decisión capaces de influir en el ciclo de diseño. 

En esta línea, uno de los sesgos más importantes del diseño centrado en el usua-

rio, es lo que se denomina “diseño centrado en el aprendiz”  (Soloway y Pryor, 1996).

Este sesgo se encuentra en el hecho de dar preferencia a las evaluaciones de uso ajusta-

das al grado de dominio y a la necesidad de aprendizaje que cada tipo de usuario tiene

del sistema. Se trata con ello de elaborar modelos más complejos de usuario, capaces de

integrar a más tipos de usuarios (tipologías en el sentido de capacidades y habilidades)

pero desde la perspectiva de que todos esos usuarios se enfrentan al aprendizaje de siste-

ma.

El concepto de “usabilidad” o “diseño usable” ha supuesto la evolución de las

ideas del diseño centrado en el usuario para constituir un principio básico para la evalua-

ción de diseños de interfaces. La complejidad de las tecnologías de la información y la

comunicación, sus múltiples posibilidades funcionales y, sobre todo, las características

peculiares de sus interfaces, han sido los tres aspectos novedosos que han ocasionado la

emergencia de los principales problemas y propuestas sobre su diseño. El reto de hacer

llegar a toda la población los nuevos recursos tecnológicos y sus posibilidades informa-

cionales ha tenido su piedra de toque en el diseño de sistemas de interacción susceptibles

de ser comprendidos y ser usados sin error por todos, independientemente de las habili-

dades tecnológicas o intelectuales en general. 

El reto de diseñar sistemas usables ha tenido, por tanto, como primer objetivo el

diseño de sistemas “fáciles de usar”. La valoración de la “facilidad en el uso” también se
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ha priorizado en función de la “facilidad en el aprendizaje” de los usos relevantes del re-

curso tecnológico e, incluso, por el grado de automatización en el desarrollo de esas ta-

reas de modo que el usuario pueda dejar todas las decisiones importantes en manos de la

interfaz. En este apartado se propone un estudio sistemático de todas estas concepciones

del diseño usable para tratar de elaborar el marco valorativo correspondiente que pueda

hacer compatible la usabilidad con la eficiencia, la versatilidad y la funcionalidad de los

recursos tecnologías de la información y la comunicación.

La versión más optimista del concepto de usabilidad propone este concepto como

un principio normativo general conducente a la mejora de las aplicaciones tecnologías de

la información y la comunicación mediante elementos de diseño que contribuyan al au-

mento de la eficiencia del sistema mediante el aumento de la facilidad de uso. La cues-

tión de la eficiencia tecnológica es otro tema de estudio filosófico. Quintanilla (1989,

p.1) define la eficiencia tecnológica como el ajuste entre objetivos propuestos y resulta-

dos derivados de la funcionalidad de un artefacto. En este sentido, la eficiencia mejora si

se minimiza la cantidad de errores cometidos por el usuario en las acciones con que eje-

cuta dicha funcionalidad y si, a su vez, se minimiza el tiempo de ejecución.

La relación entre eficiencia y facilidad de uso, por tanto, se establece en función

de la contribución de los diseños usables a la minimización de los errores, del tiempo de

ejecución y de la carga mental o de memoria del usuario para llevar a cabo la tarea.

De estas tres variables de la facilidad de uso, la tercera es la más característica y

novedosa en los recursos tecnologías de la información y la comunicación, haciendo de

estas consideraciones cognitivas el objeto principal de la usabilidad. Por esta razón el

objetivo principal de la usabilidad es la organización de los componentes funcionales y

estructurales de los artefactos para conseguir que los modelos mentales de descripción y

comprensión de la tarea por el usuario sean tales que se adecuen a los que el diseñador

ha supuesto durante el desarrollo y ajuste de los procesos funcionales del recurso tecno-

lógico.

Desde esta perspectiva, por tanto, el diseño usable es inseparable del diseño cen-

trado en el usuario, pues comparte la necesidad de llevar a cabo modelos de las habilida-

des y capacidades funcionales del usuario medio. Para adecuar el comportamiento men-

tal del usuario es necesario modificar la estructura formal y material del recurso tecnoló-

gico y, para medir dicha adecuación, es necesaria la evaluación de las respuestas del

usuario. 
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A continuación se ofrece una revisión de los principios generales del diseño usa-

ble. Si bien el autor de referencia sobre el concepto de usabilidad en la ingeniería de la

computación es, sin duda, Jackob Nielsen (Nielsen, 1993; 2000), esta revisión se basará

en las descripciones de Donald Norman (Norman, 1988, 1993, 1999) pues arrojan más

luz sobre los componentes conceptuales y valorativos del concepto de usabilidad.

2.1.5 Principios para el diseño centrado en el usuario

El principio más importante de un diseño usable establece que el usuario pueda

elaborar de manera sencilla una imagen del sistema y de sus elementos principales de

modo que encuentre de manera rápida y eficiente las correspondencias necesarias entre

las funciones del recurso tecnológico y las acciones que desea desempeñar por medio de

ese artefacto. Para ello, los recursos del interfaz sobre los que ha de actuar el usuario

para obtener una respuesta funcional relevante del artefacto deben estar diseñados en su

forma y en su organización espacial o funcional de tal modo que sea posible establecer

una relación coherente entre el diseño, la función respectiva de cada recurso, y el con-

junto total de las acciones ejecutables. Por supuesto, esta estructura debe hacerse corres-

ponder de la manera más sencilla posible con las intenciones de acción del usuario. 

Norman introduce la noción de “topografía” (Norman, 1986, pp. 19, 99) para de-

finir las “rutas” que debemos seguir con nuestras acciones sobre los recursos de la inter-

faz para realizar los objetivos de cada tarea. Norman arguye que sólo mediante lo que él

denomina “topografías naturales” en los recursos tecnológicos, un usuario puede cono-

cer con facilidad cuáles son los actos, de entre todos los permitidos por el diseño de la

interfaz, relacionados con sus intenciones. También mediante este tipo de topografías es

más sencillo comprender la forma específica en que esos actos ponen en desarrollo de-

terminadas funciones del recurso tecnológico a través de ciertos dispositivos visibles en

la interfaz. Desde este punto de vista, debe ser un esfuerzo prioritario del diseño usable

la elaboración de topografías no arbitrarias pues contribuyen a una más sencilla y ajusta-

da formación de modelos mentales del artefacto tecnológico y, por tanto, mejora su usa-

bilidad. Norman habla de “naturalidad” de las topografías para destacar la necesidad de

que éstas no sean totalmente arbitrarias, al capricho de posibles convenciones asumidas

durante el proceso de diseño, sino que tengan algún tipo de fundamento objetivo que las

haga mínimamente funcionales y accesibles a un número elevado de usuarios. 

En este sentido, Nielsen (1993, pp. 227 ss.) propone la estandarización de las ca-

racterísticas básicas de las interfaces para que los usuarios puedan transferir las habilida-
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des adquiridas en el manejo de un recurso tecnológico a otros. Desde este punto de vista,

el diseño de regularidades en los modos de operación de diversos recursos tecnológicos

es parte de las prescripciones del diseño usable. 

Los  fundamentos  de  las  propuestas  de  Norman  sobre  “topografías  naturales”

((Norman, 1986) presenta un sesgo muy fuerte hacia las interfaces gráficas y los recur-

sos y habilidades visuales. Su ejemplo es claro: si tenemos un tablero de control de luces

de un edificio a distancia, la topografía “natural” es que la distribución de los interrupto-

res se haga corresponder en un plano con la distribución de las luces en el edificio (Nor-

man, 1998, p. 124). La percepción de esta analogía espacial provocaría respuestas del

usuario más rápidas y con menor grado de error. En una topografía “natural” subyace,

por tanto, un principio de relación fácilmente perceptible y comprensible que estimula la

rapidez y la corrección de la ejecución funcional del usuario. La “naturalidad” de las dis-

posiciones de los recursos del interfaz se basa en analogías perceptibles entre objetos y

disposiciones espaciales del mundo físico con los que un artefacto posee cierta relación,

y el diseño y la organización espacial y funcional de sus partes. El diseño deber inducir a

que el usuario perciba la disposición física de los componentes funcionalmente relevan-

tes del recurso como análoga a la de los objetos o estructuras físicas sobre las que ese

artefacto ejerce algún tipo de modificación. 

La aplicación de este principio topográfico a las tecnologías de la información y

la comunicación no es, sin embargo, tan simple como propone Norman. Los objetos en

una interfaz representan tanto objetos o acciones reales, del mundo físico, como, y con

mucha más asiduidad, operaciones y funciones propias y exclusivas del recurso tecnoló-

gico. La prevalencia de este tipo de funciones de los mecanismos representacionales de

las interfaces tecnologías de la información y la comunicación hace que sea difícil en-

contrar organizaciones espaciales y formales “naturales” para el gran rango de operacio-

nes que permite una interfaz computacional. El éxito funcional de las topografías usables

depende de los modos en que se descodifiquen los sentidos de las representaciones de las

funciones dadas por la organización formal y espacial de los diversos componentes de la

estructura externa o imagen del dispositivo. Sin embargo, en general, las relaciones es-

paciales entre los componentes de un ordenador sobre los que se ejercen directamente

las acciones motoras del usuario, no siguen criterios de analogía distributiva ni formal

con respecto a los objetos gráficos sobre los que en general tienen efecto sus funciones.

En los interfaces computacionales las relaciones son más complejas, y por eso mismo, su

sentido funcional está más sujeto a convención. Es tremendamente complicado definir
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topografías naturales para un computador, precisamente porque las funciones que nos

permite implementar son, en general, pertenecientes al nuevo entorno informacional de-

finido por las tecnologías de la información y la comunicación y, por tanto, con escasas

correspondencias con el mundo físico. Por supuesto esto no implica que dejen de usarse

criterios de analogía con el mundo físico, aunque en el caso del diseño de interfaces para

un computador, dichos criterios pesan sobre todo en el diseño de las representaciones

gráficas visibles en la pantalla del ordenador, sobre las que actúan para facilitar la com-

prensión de su sentido funcional.

La solución más común a este problema en los diseños usables es fijar en el usua-

rio, mediante el hábito, las relaciones funcionales entre las representaciones gráficas que

se ofrecen para los diversos objetos, recursos y funciones de un sistema. El sesgo visual

e icónico de las interfaces de usuario, junto al uso del ratón, estimula este tipo de hábi-

tos, y se aprovecha de criterios de proximidad espacial de estas representaciones para fo-

mentar mecanismos de descodificación del sentido funcional de las representaciones grá-

ficas, así como del resto de componentes físicos del sistema informático. El principio de

manipulación directa de las representaciones icónicas es fundamental para manejar con

sencillez estas topografías funcionales, de manera que se incentiva en el usuario la con-

ciencia de que las funciones se aplican directamente sobre los objetos. La inminente po-

pularización de las pantallas táctiles en todo tipo de recursos computacionales fomentará

la adopción de estas topografías naturales. 

El diseño usable mediante topografías naturales, o funcionalmente visibles, debe

atender, por tanto, a la distribución de la forma y las posiciones relativas de los compo-

nentes estructurales de la imagen de un sistema, para que su percepción estimule en el

usuario el conocimiento de que son representaciones de funciones relevantes de ese re-

curso tecnológico, cuyo sentido él puede descodificar fácilmente, obteniendo a partir de

esa descodificación resultados evaluables como modificaciones prácticas en el mundo.

La analogía espacial funciona como uno de los vehículos de explicitación del sentido de

esas representaciones, así como la proximidad espacial entre los componentes con senti-

do funcional y objetos del mundo físico a los que se refieren directamente sus funciones.

El componente decisivo a la hora de relacionar los modelos mentales del usuario

con la ejecución de la funcionalidad de los recursos tecnológicos y con las disposiciones

formales y espaciales —la topografía funcional— de sus interfaces se basa en cómo ha-

cer perceptibles sus propiedades funcionales y estructurales con los mecanismos de for-

mación de la representación de dichas funcionalidades en la mente del usuario. 
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Norman (1986) define todos estos elementos como la “imagen del sistema”, esto

es, su estructura física visible para el usuario y diseñada de tal manera que aquél recibe

información para la ejecución y la evaluación de su funcionalidad de acuerdo a los obje-

tivos de su tarea. La imagen del sistema incluyes toda aquella documentación escrita,

como instrucciones o etiquetas, expresamente destinada a proporcionar información so-

bre su funcionamiento (Norman, 1988, p. 32). La visibilidad, por tanto, tiene dos senti-

do. Por un lado, la facilidad en la apreciación de los elementos importantes de la estruc-

tura física del sistema y, por otro y más importante, la disponibilidad y facilidad de acce-

so de información relevante con respecto a la ejecución de las funcionalidades del recur-

so tecnológico. Norman entiende que la imagen del sistema representa el punto de con-

fluencia entre el modelo mental del diseñador, o “modelo de diseño”, y el modelo del

sistema formado en la mente del usuario. Aunque, puesto que el diseño centrado en el

usuario de un recurso tecnológico implica un proceso racional y colectivo, ese modelo

no se puede asignar a un sólo individuo. Se trata más bien de una representación abstrac-

ta, aún cuando físicamente identificable, del recurso tecnológico en la que se codifican

sus formas y sus estructuras según su contribución a la funcionalidad global del mismo.

Este carácter colectivo y complejo de los procesos de diseño complica la forma en que el

diseño de la imagen del sistema puede contribuir a adecuar las características de los mo-

delos mentales a la ejecución eficiente de la funcionalidad del artefacto, porque los mo-

delos mentales de los usuarios deben idearse en función de un tipo estándar de usuario,

soslayando las diferencias entre las habilidades y capacidades funcionales de determina-

dos grupos de usuarios, especialmente los usuarios mayores o aquellos con alguna disca-

pacidad. 

El diseño visible prescribe que la estructura externa del recurso tecnológico se di-

señe de tal manera que suministre información lo suficientemente clara como para que la

funcionalidad percibida alcance un grado máximo de coincidencia con el conjunto real

de posibilidades funcionales relevantes del artefacto. Es decir, el diseño de la imagen del

artefacto debe estar orientado a mostrar no sólo cómo funciona, y cómo funciona efi-

cientemente, sino también cuáles son los actos concretos que el usuario debe ejecutar so-

bre él para que dicho funcionamiento eficiente se lleve realmente a cabo. Este principio

implica que en el diseño no se persigue que “se vea todo”, sino de que “se vea” lo neces-

ario para que todo el sistema tecnológico funcione, y funcione “bien”. 

Esta idea ha dado lugar a la distinción entre artefacto opaco y artefacto transpa-

rente de Norman que ha sido ampliamente citada y comentada. Para Norman las interfa-
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ces de usuario basadas en lenguajes de comandos de los sistemas informáticos apenas

presentan información acerca de las operaciones puntuales realizadas por el sistema, así

como de la relación entre esas operaciones y los actos ejecutados por el usuario en cada

momento. Desde esta perspectiva, el ordenador funciona como una caja negra, con la

mayor parte de sus funciones siendo invisibles al usuario medio, a no ser que adquiera

un conocimiento suficiente sobre el funcionamiento del sistema que le permita entender

las operaciones que no se muestran en ningún elemento del interfaz. La evaluación del

usuario sobre las acciones del sistema sólo se pueden aplicar en este modelo sobre resul-

tados finales, lo cual implica carecer de control suficiente para solventar los posibles

errores de ejecución cometidos en los pasos intermedios. Todas estas características ha-

cen que Norman defina este tipo de interfaces como opacos.

El paradigma de los interfaces visibles o transparentes es, por supuesto, el de las

interfaces gráficas de usuario, que posibilitan la ejecución de funciones a través de la

manipulación directa de diferentes tipos de representaciones gráficas. El usuario dispone

de información sobre las posibles funciones del sistema a través de aquellas representa-

ciones que puede manipular  directamente con acciones motoras,  sin necesidad o con

poca necesidad de lenguajes informáticos. Las topografías “naturales” para cada tarea,

hace que, una vez inmerso en una tarea particular, el usuario no distinga los elementos

del artefacto tecnológico de los de la propia tarea que lleva a cabo, pues los interpreta

como elementos de la misma. El usuario concentra sus recursos atencionales ante todo

en los propios requerimientos de la tarea, mientras pasan a un segundo plano los propios

de los dispositivos tecnológicos que median en la realización de la misma. Es decir, el

recurso tecnológico resulta así transparente para el usuario, que, idealmente, sólo apren-

de y maneja aquellos elementos que tienen que ver con cada tarea y en función de esa ta-

rea. Es por ello que, paradójicamente, la visibilidad de las interfaces de manipulación di-

recta tiende a provocar una cierta invisibilidad del recurso tecnológico como artefacto

intermediario. 

Los principios asociados de topografía funcional y visibilidad, se refieren funda-

mentalmente a los requisitos de minimización del tiempo de ejecución y de la carga de

memoria. A continuación se estudia el principio de retroalimentación que corresponde

más directamente al objetivo general del diseño usable sobre la minimización de errores.

La retroalimentación se define como la visibilidad permanente o periódica de los

resultados de cada acto ejecutado por el usuario sobre el recurso tecnológico. Un diseño

posibilita la retroalimentación constante cuando incorpora procedimientos para hacer vi-
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sibles  tanto los  errores  cometidos  y su relación  con determinados  actos  del  usuario,

como también para que una vez cometidos no tengan un carácter irreversible. Este prin-

cipio, por tanto, relaciona con los métodos de minimización de la ejecución de errores

incluidos en los principios generales de la noción de usabilidad. Un diseño será, por tan-

to, más usable cuanto mayor retroalimentación proporcione al usuario, en la medida en

que éste usará el dispositivo de que se trate con mayor facilidad si posee información

continua a lo largo de todo el conjunto de secuencias de acciones que ejecuta para poner

en práctica sus funciones relevantes. 

En las interfaces gráficas de usuario dicha retroalimentación posee de nuevo un

carácter predominantemente visual, aunque la cada vez más extendida implementación

de elementos multimedia hace posible la diversificación y mezcla de los canales percep-

tivos a través de los que el usuario codifica la información sobre el estado del sistema.

Esto permite  que muchos componentes  del mismo que resultan de suyo visualmente

inaccesibles, sean visibles gracias a otras codificaciones perceptivas, en especial la audi-

tiva. 

Este principio del diseño usable prescribe que el diseño de la imagen del sistema

aporte pistas claras sobre los límites del conjunto de actos posibles relacionados con el

desarrollo de sus funcionalidades más relevantes. Con ello se busca que el usuario com-

prenda, sin grandes esfuerzos de aprendizaje, el conjunto de acciones que, usualmente,

no puede realizar con el recurso tecnológico o con algunas de sus partes. 

Norman (ibíd. 110 ss.) distingue diversos tipos de limitaciones. En primer lugar

las limitaciones físicas, directamente relacionadas con propiedades objetivas del mundo

físico, que se trasladan de manera inmediata y sin necesidad de aprendizaje a la ontolo-

gía del sistema computacional. En segundo lugar, habla de limitaciones “semánticas”, es

decir, las que se derivan de los sentidos y las funciones más evidentes de los distintos

elementos del recurso tecnológico y del contexto en que se utiliza. Se presupone que el

usuario adquiere sin dificultad los criterios necesarios para descodificar esos sentidos e

inferir y ejecutar consecuencias funcionales adecuadas a partir de ellos. Se trata de un

conocimiento de las características generales del contexto, así como del lugar significati-

vo que ocupan en él los componentes funcionales del recurso tecnológico y la posible

contribución de los mismos al desarrollo eficiente de la tarea de interés para el usuario.

La incorporación de este conocimiento a los modelos mentales del usuario reduce el

conjunto de acciones posibles y regula la ordenación secuencial de esas acciones según

un sentido determinado por el objetivo de la tarea. Cuando el diseñador idea limitaciones
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semánticas, lo que persigue es explicitar el sentido funcional de los componentes de la

imagen del sistema tecnológico de manera tal que un usuario estándar perciba sin esfuer-

zo al menos aquellas funciones que dichos componentes no pueden realizar. 

Otro tipo de limitaciones serían las culturales. En realidad las limitaciones cultu-

rales pueden considerarse una subclase de las limitaciones semánticas, en la medida en

que esas limitaciones culturales en la medida en que la información de origen cultural

sobre relaciones semánticas de todo tipo circunscribe gran parte de nuestra conducta en

general. También lo puede hacer delimitando qué actos son permisibles y cuáles no en

relación a los artefactos y recursos tecnológicos que nos rodean. El modelo mental de un

recurso tecnológico no estará completo si no es capaz de adecuarse a los esquemas men-

tales relativos a las diversas situaciones, socialmente contextualizadas, en que ese recur-

so puede desarrollar su funcionalidad (Johnson-Laird, 1989; Norman, 1988). 

La cultura tecnológica se basa en las convenciones sobre elementos importantes

de la estructura funcional de los artefactos. En el caso de las tecnologías de la informa-

ción y la comunicación, poco a poco los individuos adquieren la habilidad para identifi-

car una serie de convenciones generalmente aceptadas en los procesos de diseño y fabri-

cación de determinados recursos tecnológicos, de tal manera que no sólo el funciona-

miento de éstos últimos, sino también su estructura externa y el uso a ella asociado, pre-

sentan gran cantidad de rasgos en común. 

Desde el punto de vista de la usabilidad, homogeneizar los patrones básicos de la

interacción con un artefacto significa contribuir al desarrollo de su facilidad de uso, entre

otras cosas porque el usuario no tiene que modificar en exceso las pautas de uso aprendi-

das inicialmente. Para mejorar la usabilidad, por tanto, es preciso que los diseños traten

de incorporar el mayor número posible de convenciones social y culturalmente extendi-

das. Y así, entre dos dispositivos tecnológicos cuyos valores respectivos de minimiza-

ción de errores, tiempo de ejecución y cargas mental y de memoria del usuario, sean

equivalentes, será preferible aquel cuyo diseño presente más elementos normalizados y

aceptados internacionalmente. De ahí que los impulsos para la normalización y estanda-

rización de las interfaces computacionales sean tan importantes de cara a la populariza-

ción de las tecnologías (Moreno, 2000; Smith, 1996)

En el caso de las interfaces de usuario de sistemas informáticos, la normalización

está orientada por las disposiciones generales sobre su diseño elaboradas por organismos

internacionales como la ISO (International Organization for Standardization), o la IEC

(International Electrotechnical Comision), las cuales tratan de introducir elementos ho-
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mogéneos en las diferentes alternativas de diseño de interfaz socialmente disponibles en

un momento dado. La norma ISO en la que se define la usabilidad es la número 9241.

En su documento 11 se dice que la usabilidad “es el alcance al que puede llegar un pro-

ducto al ser utilizado por unos usuarios específicos para conseguir ciertas metas con efi-

ciencia, efectividad y satisfacción en un contexto de uso concreto”. (Smith, 1996, p. 75). 

La estandarización internacional  supone una cierta  capacidad de influencia,  a

partir de criterios normativos basados en valores estrictamente tecnológicos, sobre la di-

fusión e implantación sociales de dispositivos tecnológicos alternativos, en la medida en

que actúan bajo el supuesto teórico de promocionar los diseños más eficientes y usables.

Este tipo de limitaciones suscitan una serie de problemas importantes, ya que hay facto-

res de diversa índole que influyen sobre los procesos de normalización, desviándolos

muchas veces de la elección de los diseños más eficientes o más usables, de entre un

conjunto de alternativas posibles. El ejemplo clásico de esta problemática es la difusión

generalizada del teclado “qwerty” en las máquinas de escribir; de hecho el teclado lla-

mado “Dvorak”, por ejemplo, es más fácil de aprender y proporciona una velocidad de

escritura un 10 % más elevada, con lo cual tendríamos motivos desde la perspectiva de

la usabilidad para preferirlo. Sin embargo, el hecho de que se haya producido una nor-

malización generalizada de la disposición alfanumérica de los teclados, primero en má-

quinas de escribir y luego en ordenadores, según el modelo “qwerty”, otorga a éste últi-

mo un valor añadido, precisamente por la explotación de la convención aceptada, que le

hace preferible desde el punto de vista de la usabilidad. Podemos estar de acuerdo o no

con que un determinado diseño tecnológico se difunda con más rapidez y alcance que

otro, pero cuando el éxito de su difusión se ha cumplido, lo cierto es que hemos de asu-

mir que la relación estándar de los usuarios con él es un patrón cultural a tener en cuenta

en futuras variantes de ese diseño realizadas bajo el objetivo de una optimización de su

usabilidad. 

Con la prescripción de explotar limitaciones y convenciones —lo que nos intro-

duce en la cuestión de la influencia de factores culturales en el aprendizaje y uso de arte-

factos—, se completa el conjunto de principios normativos que a partir de las investiga-

ciones de Norman (1986; 1998) sería posible asignar a los procesos de diseño centrado

en el usuario de dispositivos tecnológicos en general. Esta asignación viene ante todo

motivada por el objetivo de encontrar una definición más clara de lo que en general sig-

nificaba implementar diseños que optimizasen la usabilidad de los artefactos, lo que pue-

de asimismo arrojar mayor claridad sobre los métodos de evaluación de la misma. Desde
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el punto de vista valorativo, se puede afirmar que optimizar la usabilidad del diseño de

un artefacto, en cuanto estructura funcional suya producida tras un ciclo que va desde su

representación abstracta hasta su prototipado y fabricación industrial, significa organizar

los componentes de su imagen o estructura externa de acuerdo a los principios asociados

de visibilidad, topografía “natural” o usable, retroalimentación y explotación de las limi-

taciones y convenciones, de tal manera que el usuario forme un modelo mental que le

permita ejecutar actos con los que desarrollar su funcionalidad minimizando el tiempo

de ejecución, el número e importancia de los errores, y las cargas mental y de memoria. 

La consecuencia son diseños simples, donde las formas y funciones de los distin-

tos componentes están organizadas según patrones fácilmente comprensibles - bien sea

por características perceptivas o por coincidencia con patrones previamente normaliza-

dos. Una simplicidad que trataría de evitar la “enfermedad” en que suele caer, a decir de

Norman (Norman, 1988, p. 215), el diseño de artefactos: lo que él denomina “culto de

falsas imágenes”, o “mito” que asocia inexorablemente el desarrollo tecnológico con la

complejidad de los artefactos y la necesidad de una cualificación especial y difícil de ad-

quirir para poder usarlos. En realidad, la vía principal de evolución del diseño y la pro-

ducción de sistemas informáticos en la última década ha sido explícitamente impulsada

por el intento de evitar esta “enfermedad”, consiguiendo los objetivos de facilidad de uso

tratando de no perder por el camino los de la eficiencia. 

Para entender cómo y de qué manera las tecnologías, y cuáles de ellas, influyen

en nuestros sistemas cognitivos, es preciso responder a varias preguntas sobre nuestros

sistemas cognitivos. Sus bases biológicas, su función, su plasticidad, etc. Esas preguntas,

inexorablemente, nos llevan a tratar de definir los rasgos peculiares y distintivos de la

cognición humana. Probablemente, el rasgo más distintivo de los seres humanos frente al

resto de sus hermanos biológicos con los que comparte el planeta tierra, es que han sido

capaces de construir un complejo entorno artificial simbólico, cultural y artefactual. La

respuesta a las preguntas sobre nuestros sistemas cognitivos puede empezar a elaborarse

buscando las características que nos han permitido la construcción de ese contexto. Pero

en la medida en que ese contexto cultural y artefactual es también cognitivo, la respuesta

no puede ser sencilla. Afirmar que el rasgo distintivo de la cognición humana es su capa-

cidad para crear, construir, deconstruir y recrear una y otra vez los elementos de su pro-

pio contexto de actividad, puede ser una respuesta demasiado sencilla para explicarlo

todo, o demasiado complicada como para explicar nada. Pero si se pretende hablar con

un mínimo de coherencia de tecnologías cognitivas, la pregunta y la defensa de esa tesis
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son de todo punto insoslayables. La ciencia cognitiva hace tiempo que se planteó la pre-

gunta y puede ofrecer muchas ideas, métodos y conclusiones que apoyen esa respuesta

2.2 ¿Nos hacen las cosas más inteligentes?

Innumerables autores y estudios sobre el papel de las tecnologías computaciona-

les en nuestra vida diaria aluden a su importante dimensión cognitiva. Por ejemplo, la

idea de que el computador va a ser un compañero ineludible en nuestra vida diaria y nos

va a permitir extender nuestras capacidades se destaca en el influyente manual ameri-

cano sobre Tecnologías Convergentes (Rocco y Bainbridge, 2002, p. 85). Allí se habla

de la convergencia entre las cognotecnologías y las tecnologías de la información para

“expandir la cognición humana” o de “mejorar los resultados de los seres humanos cuan-

do el computador no es una herramienta sino un compañero” (ibíd., 133).

En el libro “Tools For Thought. The History and future of Mind-Expanding Te-

chnology” (Rheingold, 2000) Howard Rheingold plantea que los visionarios de los pri-

meros tiempos de los computadores compartían un ideal en la cual los ordenadores no se

iban a limitar a su uso como potentes tecnologías para cálculos matemáticos, sino que

serían usados para fortalecer los aspectos más creativos de la inteligencia humana. Y,

esto es muy importante, la de todos, no simplemente las mentes de los tecnólogos.

Aquellos que cuestionaron el dogma del procesamiento concurrían en que los computadores
pueden ayudarnos a calcular, pero también sospechaban que si estas máquinas podían ser más
interactivas, nos podrían ayudar a especular, construir y estudiar modelos, elegir entre alterna-
tivas, y rastrear modelos significativos en la recopilación de información.[…] Como compro-
baremos, los límites de esta tecnología no se limitan al hardware,  por el contrario está en
nuestras mentes.[…] En el futuro inmediato, el asunto de si las máquinas pueden llegar a ser
más inteligentes es menos importante que aprender a operar con un recurso que puede llegar a
ser aquello que seamos capaces de imaginar.” (ibíd. p.15)

La cuestión principal es cómo vincular estas propuesta más o menos visionarias

con estudios más precisos sobre la interacción entre nuestros sistemas cognitivos y los

recursos tecnológicos. Para ello, los estudios sobre las tecnologías de interacción entre

humanos y computadores están empezando a usar propuestas generales de la ciencia

cognitiva que van más allá de los modelos sobre percepción y ergonomía estudiados has-

ta ahora para afianzar sus argumentos sobre modelos y sistemas de interacción. Este tipo

de apelaciones se hacen, en casi todos los casos, sobre la base de la función cognitiva de

las tecnologías, es decir, por su papel a la hora de servir como mediadores para la reali-

zación de actividades cognitivas de todo tipo. Este tipo de apelaciones a conceptos como

la cognición distribuida,  la mente extendida o la cognición social  conforman el tema

principal de este trabajo pues, como se propondrá más adelante, muchas de sus conclu-
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siones valorativas sobre el diseño de interfaces presentan dificultades cuando entende-

mos qué significan las propuestas sobre la extensión relevante de nuestras capacidades

cognitivas mediante las tecnologías. Antes de entrar en el estudio profundo de esos mo-

delos de la ciencia cognitiva, es conveniente conocer un poco mejor cómo se interpretan

los argumentos citados.  

El caso más conocido y citado de esta ampliación de los estudios cognitivos de la

interacción hacia conceptos como la cognición distribuida es, sin duda, el de Donald

Norman. En su libro Things that make us Smart, (Norman, 1993) utiliza muchos de estos

argumentos para afianzar sus propuestas valorativas de diseño.

“Mi objetivo es desarrollar una tecnología de la cognición  centrada en el ser humano. No es
una postura antitecnológica,  es prohumana. La tecnología debería  ser nuestra amiga en el
creación de una vida mejor, debería complementar nuestras capacidades, ayudarnos en esas
actividades para las que estamos peor adaptados y estimular y ayudar a aquellas para las so-
mos más capaces. En mi opinión este uso apropiado de la tecnología  es humanizador. Enton-
ces es preciso entender el modo en el que la tecnología interactúa con la personas y con su
cognición.(p.12) 

La tecnología centrada en el usuario, en el ser humano, es uno de los dogmas

fundamentales de esta aproximación valorativa. La tecnología será más “humana” cuan-

to más se correspondan los modos y lenguajes de interacción que propone con los siste-

mas cognitivos “naturales”, de modo que esa interacción sea sencilla y no requiera un

esfuerzo extra dominar el sistema de interacción para la resolución de las tareas que pro-

pone. En este sentido, es también un dogma de esta propuesta de diseño que las tecnolo-

gías sean invisibles (Norman, 1999), es decir, que su intermediación en nuestras activi-

dades no requiera un aprendizaje suplementario o una distracción del objetivo principal.

“En el pasado, la tecnología se tenía que preocupar en adaptarse a los cuerpos humanos, hoy
en día debe ajustarse a nuestras mentes.[…] Ahora mucha  de la ciencia e ingeniería  adopta
una posición  centrada en la máquina del diseño, no en entender cómo actúan y piensan las
personas, como resultado de ello, la tecnología a menudo, interfiere y confunde más que ayu-
da y aclara.[...] la tecnología puede esclavizarnos también, se puede usar como una droga,
desviando a la gente de objetivos más productivos..”(ibíd., p. 9)” 

Existe una predisposición con la tecnología moderna a concentrarnos en sus posi-

bilidades y manejarlas muchas veces como un fin en si mismas y no como un medio para

realizar otras actividades. En este sentido, a veces se aboga por una interacción compleja

en la que los seres humanos se adaptan a la corrección lógica o sintáctica de las interfa-

ces de las máquinas. Orientación de corte intelectualista que se basa, según Norman, en

una valoración negativa de los errores típicos en la interacción emocional y descuidada

de los humanos con el entorno que les rodea, frente a la interacción más precisa y co-

rrecta desde el punto de vista lógico o gramatical que nos acercaría a la precisión, efica-
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cia y constancia de las máquinas. Si los seres humanos tienen, por ejemplo, dificultades

para la concentración que son el origen de errores u obstáculos en la ejecución de tareas

o en la toma de decisiones, la solución no es apostar una interacción “no humana” que

ayude a esa precisión, sino más bien diseñar sistemas que se adapten a estas circunstan-

cias “humanas”. El diseño centrado en los seres humanos apuesta por considerar esos su-

puestos inconvenientes o debilidades como virtudes. Si nos distraemos, quizá es porque

estamos atentos a lo que ocurre alrededor y así podemos anticipar respuestas en función

de los acontecimientos. Si hablamos sin la suficiente precisión gramatical es porque el

lenguaje es algo vivo y no sujeto a normas en ocasiones rígidas y artificiales que no res-

ponden a su naturaleza. Si actuamos ilógicamente quizá sea porque en las decisiones que

tomamos hemos considerados factores de empatía, ética, etc. que desbordan cualquier

lógica simple, pero que proporcionan soluciones más “humanas” a los problemas.

Pero, a la vez, Norman parte del presupuesto de que la tecnología es esencial

para el desarrollo de las capacidades mentales de los seres humanos, al igual que com-

plejos y difíciles de aprender lenguajes y habilidades como la lógica o la aritmética.

“La tecnología de los aparatos es esencial para el crecimiento de conocimiento humano y sus
capacidades mentales.  Imaginemos dónde estaríamos sin la historia escrita o sin el desarrollo
de la lógica, aritmética, o las destrezas de razonamiento. Los artistas y músicos han sido a
menudo los primeros en impulsar las nuevas tecnologías, explorando su potencial para realzar
nuestras percepciones.”(ibíd., p .5)

La cuestión pasa, entonces, a cómo tratar de diseñar una tecnología que sea capaz

de desarrollar nuestras capacidades mentales pero que no induzca a error, al tedio, que

no requiera esfuerzo de aprendizaje,  etc.  Cuestiones  que serían  difíciles  de conciliar

para, por ejemplo, dominar la lógica pero que, sin embargo, parecen resultar cruciales

para la tecnología. Si el desarrollo mental requiere aprendizaje, esfuerzo y tediosas labo-

res para dominar lenguajes formales, la tecnología debe contribuir, según Norman, a ese

desarrollo sin que ese esfuerzo sea necesario. Ese tipo de esfuerzo, en todo caso, perte-

nece al mundo de los ingenieros o los científicos, pero la cognición humana no es lógica

o sistemática como la de los científicos, no funciona así.

“Ante la solución de problemas y la toma de decisiones lo resolvemos por analogía, compa-
rando la situación actual con experiencias anteriores. Nuestra memoria es subjetiva y sensible
a los impactos emocionales. Contrariamente a lo que se puede creer, las decisiones no se to-
man siguiendo un análisis lógico de los datos disponibles [...] las anécdotas o las historias de
hechos ocurridos determinan finalmente la toma de decisiones. Las historias y parábolas son
maravillosos medios  para resumir vivencias, son importantes eventos cognitivos, pues reúnen
en un solo paquete, información, conocimiento, contexto y emoción.(ibíd., p.129)

Pero, desde este punto de vista, las máquinas, al menos la concepción que maneja

Norman sobre las máquinas para afianzar sus argumentes, tienden a ser lógicas y consis-
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tentes y, por tanto, sus interfaces más directos también, lo que nos induce al error. Los

lenguajes artificiales tienen una estructura clara y formal. Las máquinas son competentes

en normas y aritmética: solo comenten errores cuando se estropean físicamente (ibíd.,

p.109). Esta visión tan estereotipada de algunas máquinas y, en general, de los computa-

dores es una preconcepción habitual que nos sitúa en la dicotomía ya citada: máquinas

lógicas vs. Humanos con inteligencia “emocional”. Norman pretende superar esta dico-

tomía integrando las capacidades lógicas de las máquinas con las capacidades propias de

las inteligencia humana.

Hay algo más  que la cognición humana  en el cerebro: somos criaturas sociales e interactivas.
Estamos muy lejos de construir  máquinas con capacidades similares a las personas. Puedes
creer que esta afirmación es tanto  optimista como pesimista dependiendo de tu punto de vis -
ta, sin embargo, las diferencias entre  los humanos y las máquinas son tan grandes como sus
similitudes…. En consecuencia, los poderes de las máquinas y las personas se pueden com-
plementar, y esta combinación será mucho más fructífera”.( ibíd., p. 115-117) 

Complementar máquinas con personas en función de las habilidades y el contex-

to cognitivo de los seres humanos se traduce, según el modelo de Norman, en diseñar

tecnologías que se adapten a las personas.

“Las personas somos efectivas cuando trabajan en un entorno rico y variado. Con canales in-
formales de comunicación y espacios compartidos. La inteligencia aislada está privada de im-
portantes fuentes de información.[…] Finalmente, algunos aspectos de la tecnología nos ex-
ponen a demandas  de exactitud y precisión que no son relevantes para la vida cotidiana. No
obstante, hemos alterado nuestras vidas  para adaptarnos al modo centrado en las máquinas,
que exige altos grados de exactitud, incluso cuando este rigor no es crítico. Nuestro objetivo
debería ser desarrollar actividades centradas en los humanos, hacer que el entorno y la tarea
se acomoden a la persona, no al contrario”.( ibíd., p,153)

La cuestión ahora es ¿cómo puede el diseño de las máquinas, de sus interfaces,

ayudar a esta integración y esta combinación? No parece sencilla la integración si los hu-

manos no dominan el lenguaje de las máquinas para poder adaptarlas a sus necesidades,

a no ser que las máquinas estén diseñadas para estar perfectamente adaptadas a las nece-

sidades de los humanos para una determinada tarea. Es decir, que el entorno y la tarea se

acomoden a la persona. En este caso, ¿quién o cómo decide cuál es la tarea relevante,

cómo son las necesidades —y las habilidades cognitivas— del humano que va a usar esa

máquina y cuál es el lenguaje representacional que ese humano tipo necesita para resol-

ver del mejor modo posible esa tarea? 

Este es el dilema del diseño centrado en el usuario: que si el diseño se concibe

para un usuario determinado, todos los usuarios, independientemente de sus necesidades,

habilidades o posibilidades, deben adaptar sus prácticas cognitivas para resolver la tarea

del modo que propone esa máquina, esa interfaz. La interacción no está pensada para

adaptarse a un ser humano, sino para que distintos seres humanos se adapten a esa forma
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de interacción y todas las habilidades y el contexto cognitivo requerido se unifiquen. De

ese modo, distintos seres humanos se adaptan a los requisitos cognitivos de la tarea tal y

cómo los especifica el diseño centrado en el usuario.

La tesis de la funcionalidad abierta, y los principios valorativos para el diseño

que propone, trata de disolver esta dicotomía en términos cognitivos similares a los que

emplea Norman, es decir, cognición distribuida, artefactos cognitivos, medios represen-

tacionales externos y mente extendida. Para ello es necesario comprender estos paradig-

mas y, sobre todo, comprender una de las vías que abren para comprender los rasgos dis-

tintivos de la cognición humana que señala Norman en sus reflexiones: que los humanos

somos capaces de modificar nuestro propio entorno cognitivo mediante prácticas socia-

les y, también, mediante la construcción y modificación de nuestro entorno representa-

cional, particularmente en la forma de artefactos cognitivos. (ibíd., p. 119)

“Hay muchos tipos de artefactos: experienciales y reflexivos. Las herramientas experienciales
nos proporcionan modos de experimentar y actuar sobre el mundo, mientras que los utensilios
reflexivos nos ayudan a modificar y actuar en las representaciones. Los primeros median en-
tre la mente y el mundo. Los últimos nos permiten ignorar el mundo real para concentrarnos
en mundos artificiales y representativos.” (ibíd., p.52)

Las tecnologías computacionales son artefactos que permiten adaptar, modificar

y reasignar muchas de sus funciones para diseñar todo tipo de entornos representaciona-

les de interacción. En este sentido un nuevo aspecto para considerar sus criterios de dise-

ño, más allá de la facilidad de uso o los “lenguajes naturales de representación”, es su

capacidad para que cada usuario adapte su modo de interacción y resolución de un pro-

blema en función de sus propias preferencias. El problema ahora es cómo las ciencias

cognitivas pueden mostrar que este tipo de orientación de diseño flexible y abierto es

una ventaja cognitiva. Y, de modo más particular, cómo estas ventajas cognitivas pueden

complementar a las propuestas sobre diseño usable y centrado en el usuario para conse-

guir el objetivo común de la integración y complementariedad de los humanos y las má-

quinas.

2.2.1 Tecnología y cognición más allá de la usabilidad

Como ponen de manifiesto los planteamientos sobre el papel de la tecnología en

la extensión de nuestras habilidades y capacidades cognitivas, la pregunta sobre las di-

mensiones cognitivas de las tecnologías computacionales no sólo se refieren a nuestras

capacidades cognitivas para entender y manejar las interfaces o a la facilidad de uso de

esos recursos tecnológicos, sino que presenta múltiples aspectos. Cuando hablamos del

diseño, uso y aplicación de los computadores la pregunta que está más en boga en los úl-
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timos tiempos parece reflejar un aspecto práctico bastante simple: ¿pueden las tecnolo-

gías  computacionales  mejorar,  aumentar  e,  incluso,  transformar  nuestras  habilidades

cognitivas? Lo cierto es que dar una adecuada respuesta a esa cuestión, y extraer las con-

clusiones pertinentes de las posibles respuestas, implica un gran número de nuevas pre-

guntas desde múltiples perspectivas disciplinares. 

- Desde un punto de vista cognitivo, ¿cómo influyen las tecnologías computa-

cionales sobre nuestras competencias y estrategias cognitivas y de qué modo

pueden ser cognitivamente valiosas?

- Desde un punto de vista tecnológico, ¿qué diferencia a las tecnologías com-

putacionales de otro tipo de tecnologías en nuestra relación cognitiva con las

mismas? 

- Desde un punto de vista valorativo, ¿cómo debemos diseñar y usar esas tec-

nologías de modo que implementen de la mejor manera posible sus valores

cognitivos?. 

- Desde un punto de vista epistemológico, ¿hasta qué punto pueden transfor-

mar las tecnologías computacionales nuestras prácticas y metodologías de co-

nocimiento? 

- Y, finalmente y tratando de unir todos esas perspectivas, ¿por qué debemos

orientar el  diseño, uso y aplicación de las tecnologías computacionales en

función de sus ventajas cognitivas?

Para responder todas estas preguntas desde la filosofía es preciso definir un mar-

co conceptual y analítico mediante el que comprender las relaciones entre computación y

cognición. La pregunta filosófica principal para abordar esta tarea podría ser: ¿cuáles

son los principios o características básicas mediante los que se relacionan las tecnologías

computacionales con nuestras habilidades cognitivas? La respuesta histórica a esta pre-

gunta ha sido la de la identificación del “estilo de procesamiento computacional” con el

— supuesto— “estilo de procesamiento de nuestro cerebro”, tomando el primero como

modelo para la investigación del segundo. Sin embargo, la metáfora del computador y la

mente se ha revelado insuficiente para explicar toda la variabilidad y flexibilidad en los

modos y maneras en que nuestro cerebro procesa información y combina ese procesa-

miento con los recursos internos y externos mediante los que desarrollamos nuestras ac-

tividades cognitivas. Al mismo tiempo, la teoría computacional clásica se ha visto supe-

rada por un gran número de técnicas y modos de programación y uso de los computado-

res que no permiten la reducción de todos ellos a un “estilo de procesamiento computa-
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cional” concreto. La variabilidad y flexibilidad que permiten los algoritmos y las diver-

sas técnicas de programación han producido artefactos computacionales con propiedades

semánticas y sintácticas emergentes que se resisten a definiciones unívocas en términos

representacionales, computacionales o semánticos. Algo muy parecido a lo que ocurre

con nuestros sistemas cognitivos. Las analogías, las metáforas y los saltos semánticos tí-

picos de nuestro pensamiento conceptual, la multimodalidad representacional inherente a

nuestra relación cognitiva con el mundo, la corporalidad de nuestros sentidos y nuestras

estrategias cognitivas más básicas y el carácter dinámico de la mayoría de ellas, son sólo

alguno de los fenómenos y elementos de la explicación cognitiva que tiene difícil aco-

modo dentro de la explicación computacional clásica basada en algún tipo de lenguaje

del pensamiento sintáctica y semánticamente estructurado. Todos esos fenómenos y pro-

cesos cognitivos tienen acomodo en la ventana principal de nuestros sistemas cognitivos,

el  lenguaje natural.  Igualmente,  la comprensión del lenguaje natural ha sido, y sigue

siendo, un problema para el tratamiento computacional de la información. El lenguaje es

la herramienta básica y privilegiada en nuestro cerebro y presenta, como no podría ser de

otra manera, una variabilidad y flexibilidad difícilmente reductibles.

Pero, si en lugar de mirar el lenguaje como el “sistema cognitivo” por excelencia

más o menos prefijado en nuestro cerebro, tratamos de observarlo como otra estrategia

cognitiva más, una habilidad a adquirir por aprendizaje, la primera conclusión que pode-

mos extraer es bastante clarificadora para el estudio de las relaciones entre la tecnología

y la cognición. Cualesquiera que fueran las características de nuestros sistemas cogniti-

vos que nos permitieron adquirir y perfeccionar una herramienta multipropósito como el

lenguaje, actuaron al mismo tiempo en la escala filogenética y filocultural que aquellas

características que nos permitían diseñar y perfeccionar útiles, herramientas y procedi-

mientos de todo tipo para la caza, la agricultura o la vida diaria. En ambos, compartir es-

tas herramientas y sus funciones con el grupo social era una condición sine qua non para

el desarrollo de las habilidades cognitivas correspondientes por los más pequeños. La

creación, descomposición, recreación y modificación de las herramientas y sus funciones

por el grupo social y mediante la misma transmisión en el grupo social es lo que permi-

tió el desarrollo tanto del lenguaje como de los complejos sistemas tecnológicos que hoy

conocemos. 

No obstante, es cierto, las técnicas, como producto o medio intelectual, habían

quedado hasta ahora separadas de los lenguajes, sistemáticos y sistematizadores, con los

que conocemos el mundo, siendo los últimos el modelo preferente para hablar de nuestra
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cognición más avanzada. Las técnicas constituían un manojo de procedimientos ad hoc

particular para cada tarea y específico para cada dominio. Pero si, de alguna manera, po-

demos empezar a hablar de tecnología, es precisamente por la continua sistematización e

integración de muy diversas técnicas y funciones a través de los artefactos computacio-

nales que sirven para controlar y automatizar las funciones de una gran mayoría de los

artefactos técnicos que nos rodean. Hace veinte años los principios físicos y técnicos que

regían en el sistema de control de, por ejemplo, una lavadora y un automóvil eran muy

distintos. Un procedimiento ad hoc simple en la lavadora mediante una rueda de avance

mecánico iba proporcionando el movimiento secuencial necesario para que se sucedie-

sen las distintas fases del lavado. El manejo y control de la lavadora por parte del usua-

rio se debía adaptar a ese mecanismo y, por tanto, consistía en mover esa rueda mecáni-

ca para seleccionar el programa. Los “usuarios avanzados” tenían siempre la posibilidad

de forzar el avance de esa rueda para modificar los programas de lavado. En el caso del

automóvil, los principios físicos y mecánicos del motor de combustión, combinados con

los del los engranajes del cambio, ofrecían a los usuarios un complejo sistema de control

de cuya precisión dependía, por ejemplo, la correcta inyección de aire y combustible del

motor a través del carburador. Algo que se complicaba mucho, por ejemplo, al arrancar

el automóvil en frío y necesitaba en los viejos modelos de ajustes temporales en la mez-

cla del combustible o de periodos de calentamiento previo antes de hacer marchar el

vehículo. 

Muchos  de  esos  procedimientos  mecánicos  han  sido  sustituidos  por  sistemas

electrónicos. En el caso de la lavadora, la electrónica y no la mecánica controla la pro-

gramación y el avance de las diversas fases de lavado. En el caso del automóvil, los sis-

temas de inyección electrónica controlan la carburación, de modo que los automóviles

modernos ya no necesitan ninguna intervención, ni habilidad, ni precaución especial del

conductor para el arranque en frío. Lo común en ambos casos es la existencia de proce-

dimientos computacionales para estas labores de control que se realizan de manera auto-

mática. Y lo común en ambos casos es que, aunque no nos lo parezca a primera vista, los

interfaces de control que se ofrecen al usuario, y con ellos las propias posibilidades de

control del funcionamiento del artefacto, han cambiado. Ahora, aunque muchas lavado-

ras mantengan la clásica rueda de programas, en realidad se ha convertido en un simple

interruptor para seleccionar secuencias de programas electrónicos de lavado prefijados.

Las lavadoras más modernas ya proponen interfaces con pantallas electrónicas, algunas

incluso táctiles, para controlar la lavadora con interfaces similares a los de nuestros telé-
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fonos móviles o nuestros ordenadores personales. En ambos casos, los “usuarios avanza-

dos” ya no se puede intervenir para forzar la secuencia de programas de lavado, a no ser

que sea, simplemente, para parar y volver a iniciar una secuencia distinta. Sin embargo,

un interfaz digital podría ofrecer, sin mayor problema, unas funciones de programación

más precisas en las que el usuario pudiera modificar los programas prefijados y elegir

exactamente los pasos y procesos en un lavado “personalizado”. En el caso de los auto-

móviles, la inyección electrónica se lleva a cabo de modo totalmente automático y el

conductor carece de ningún procedimiento para intervenir en ella. El ralentí del coche se

activa automáticamente y la mezcla de aire y carburante se realiza también automática-

mente según los programas de la centralita electrónica. No existe una interfaz de usuario,

del conductor en este caso, para modificar estos procedimientos. De hecho, a la mayoría

de los usuarios no se les ocurre que podrían crear sus propios programas de lavado o mo-

dificar las curvas de inyección de sus automóviles en caso de que fuese necesario. Es la

opinión común pensar que los usuarios no necesitan esta precisión a la hora de manejar,

modificar o aplicar las posibilidades funcionales de los artefactos. Es una opinión común

que se extiende, inexorablemente, a casi todos los desarrollos tecnológicos modernos. 

Estos ejemplos ponen de manifiesto la fuerte conexión entre de las cuestiones va-

lorativas tratadas en el primer capítulo sobre las posibilidades de los usuarios a la hora

de comprender, aprehender y, en su caso, reasignar las funciones de los artefactos, con

las cuestiones cognitivas más generales que se introducen ahora. El problema cognitivo

que suscitan los computadores y sus tecnologías asociadas pasa de un análisis intelectual

y teórico sobre la identidad entre el ordenador y la mente, a un análisis más práctico so-

bre las relaciones entre las tecnologías computacionales y las habilidades cognitivas. Se

cambia el foco desde los mecanismos cerebrales o computacionales más generales, a las

cuestiones cognitivas que suscitan los interfaces y sistemas de interacción con las tecno-

logías. Este cambio de perspectiva plantea las siguientes preguntas que fijarán los si-

guientes objetivos particulares un estudio cognitivo más amplio que el de la ergonomía

cognitiva tratada hasta ahora: 

- ¿Cuáles  son los elementos  internos y externos que entran a formar parte de

nuestras habilidades cognitivas?

- ¿Qué criterios separan lo interno —quizá lo pretendidamente natural—, con lo

externo —quizá lo pretendidamente artificial?

- ¿Son las tecnologías computacionales una mera herramienta para nuestros siste-

mas cognitivos?
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- ¿Pueden las tecnologías transformar nuestras estrategias cognitivas?

- ¿Pueden las tecnologías computacionales dirigir nuestros procesos cognitivos?

- ¿Suponen las tecnologías computacionales un nuevo espacio para el desarrollo

de nuestro pensamiento?

- ¿La novedad de este nuevo espacio radica en la estructura computacional de las

propias tecnologías o en el medioambiente informacional que posibilitan?

- ¿El diseño de las tecnologías computacionales se debe basar en criterios y valo-

res  puramente  tecnológicos  y  económicos,  o  debemos  priorizar  su  vertiente

cognitiva?

- ¿Qué campos deben ser prioritarios a la hora de reformular los valores y crite-

rios del diseño de las tecnologías computacionales? 

La respuesta a todas estas preguntas requiere una fuerte inmersión en las teorías

de la ciencia cognitiva moderna para, a partir de sus presupuestos, poder entender mejor

conceptos como el de tecnologías cognitivas o mente extendida. Pero los objetivos de

ese análisis no pueden ser simplemente teóricos. Para que adquieran todo su sentido de-

ben estar íntimamente ligados a propuestas valorativas sobre el diseño de las tecnologías

y sus interfaces de interacción. 

El campo de estudio de los interfaces no puede reducirse a la usabilidad, facili-

dad de uso o diseño centrado en el usuario. Si los diversos problemas y cuestiones cogni-

tivas sobre el diseño, uso y aplicación de las tecnologías computacionales encuentran

siempre un punto común en los interfaces de interacción, también ese punto en común

debería ser extendido a las posibilidades que esas interfaces nos brindan para controlar,

manejar y, en su caso, entender y modificar las funciones de los artefactos tecnológicos.

En la medida en que las tecnologías computacionales pueden integrar todos estos siste-

mas de interacción mediante lenguajes de interacción, lo cognitivo pasa a un primer pla-

no. Necesitamos habilidades cognitivas avanzadas para comprender y usar esos lengua-

jes de interacción. Esas habilidades cognitivas avanzadas serán las que nos permitan in-

corporar los recursos tecnológicos para aumentar nuestras capacidades cognitivas.

Esta es, de nuevo, la controversia fundamental en los estudios en usabilidad y di-

seño de interfaces: ¿interfaces sencillos y fáciles de aprender y de usar para todos, aún

cuando su sencillez limite las posibilidades de interacción abierta y avanzada? O bien,

¿interfaces técnicos que permitan todas las posibilidades de interacción pero que desmo-

tiven a los usuarios a la hora de acceder a las tecnologías por la necesidad de un aprendi-

zaje previo? 
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En realidad, se podría considerar esta aparente dicotomía como una controversia

sobrevenida por la ingente cantidad de novedades tecnológicas que aparecen a diario.

Cuanto más sencillo sea el aprendizaje de una interfaz, más fácil será su adopción por

los usuarios y, por tanto, su éxito comercial. Pero la dicotomía puede ser resuelta si la fa-

cilidad de aprendizaje de una interfaz no se basa en su sencillez, generalmente asociada

a limitar las funciones que proporciona, sino en su lenguaje. En la medida en que esos

lenguajes  de interacción sean comunes para muy distintos artefactos  tecnológicos,  el

aprendizaje de esos lenguajes de interacción comunes puede suponer una ventaja para

los usuarios. 

Lo que nos lleva, ineludiblemente, de nuevo a las dimensiones valorativas sobre

el diseño de interfaces de interacción. Si en los estudios sobre usabilidad y accesibilidad

de las tecnologías computacionales se pone el acento, generalmente, en un marco valora-

tivo que da prioridad a la mejora de la sencillez y facilidad de aprendizaje y uso de esos

lenguajes de interacción, en un marco cognitivo más amplio, la compatibilidad, interope-

rabilidad, composicionalidad y apertura funcional de esas interfaces puede ser una venta-

ja cognitiva de cara a esa ampliación de nuestras capacidades mentales en las que los or-

denadores, las tecnologías computacionales, son compañeros en el desempeño de activi-

dades y prácticas cognitivas que nos ayudan a extender nuestras capacidades cognitivas.

La importancia de las relaciones entre otros aspectos cognitivos —más allá de la percep-

ción sensomotora— y la tecnología —más allá de un conjunto de procedimientos ad hoc

para resolver problemas concretos— muestra la necesidad de analizar estos marcos con-

ceptuales y valorativos desde un punto de vista cognitivo que amplié la visión sobre la

función cognitiva de los recursos tecnológicos.

La perspectiva general de los análisis cognitivos presentados hasta ahora asume

que el sujeto interpreta y procesa las señales perceptivas, textuales o gráficas, provenien-

tes de la interfaz de manera uniforme, según patrones cognitivos estables. La investiga-

ción empírica y la construcción de modelos de las respuestas cognitivas del “usuario me-

dio” implican una adecuación de los sistemas representacionales de la interfaz a la tarea

a realizar en función de la representación del usuario de la propia tarea. La estabilidad en

los tiempos de respuesta sensoria o motora permite análisis comparativos en función de

las arquitecturas cognitivas de cada tarea. Pero, en todo caso, tanto el modelo mental,

como la arquitectura cognitiva de la tarea son independientes tanto del formato de la re-

presentación mediante la que se nos presenta la tarea computacional, como de los ele-

mentos materiales que configuran el entorno en el que se desarrolla esa actividad.
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La ciencia cognitiva moderna, sin embargo, nos proporciona estudios y ejemplos

de todo tipo en los que esos modelos mentales no son tan estables, ni tampoco por ello

las respuestas de los usuarios. El formato de la representación, así como el resto de ele-

mentos del entorno cognitivo se revelan decisivos a la hora de conformar las estrategias

cognitivas de la interacción. Cada usuario toma esos lenguajes y elementos del entorno

cognitivo para construir estrategias más o menos personales y, lo que es mucho más in-

teresante, si tiene las herramientas para ello, trata de modificar ese entorno para realizar

la tarea cognitiva del modo que le resulte más eficiente según sus intereses y posibilida-

des cognitivas. La sencillez y la simplificación que suponen el valor principal en los

conceptos de usabilidad se ve cuestionada por este paradigma pues el interfaz más senci-

llo o más eficiente no es el que decide el diseñador, sino el que el usuario adapta y cons-

truye modificando los elementos representacionales y funcionales que tiene a su disposi-

ción. 

Para entender estas afirmaciones, es necesario un repaso exhaustivo sobre estas

teorías  cognitivas.  El  nuevo paradigma cognitivo  permitirá,  en  el  siguiente  capítulo,

construir un nuevo esquema de conceptos y valores que ayude a entender un nuevo as-

pecto de cómo las cosas, y las tecnologías computacionales en particular, nos hacen inte-

ligentes y  cómo podemos diseñar sus aplicaciones y sus interfaces para favorecer estas

posibilidades cognitivas.
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2.3 La cognición avanzada: ¿Funciones sin contexto?

Cuando se plantea el problema de la influencia de las tecnologías en el desarrollo

de nuestras actividades cognitivas desde el punto de vista de mediadores, facilitadores o

aceleradores para el desempeño de dichas tareas, los problemas y las perspectivas a tra-

tar se multiplican. Sin embargo, como ya se ha comentado en anteriores ocasiones, el va-

lor de la perspectiva que aquí se ofrece, es decir, orientar el diseño de las tecnologías

computacionales como tecnologías cognitivas, implica llevar a cabo un exhaustivo repa-

so sobre todos los aspectos cognitivos que pueden ayudar a comprender la naturaleza de

la distribución y extensión de nuestras capacidades cognitivas en el medio tecnológico.

Mientras que los estudios que se han citado hasta aquí en este capítulo se centran

en dimensiones y propuestas cognitivas básicas como la sensación, la percepción o la re-

presentación gráfica para la mejora de la eficiencia y la simplificación de tareas median-

te  representaciones  simples,  a  partir  de  este  punto  se  va  a  tratar  de  introducir  una

perspectiva más amplia sobre la naturaleza de nuestros sistemas cognitivos que nos per-

mita entender la función de las tecnologías computacionales en el desempeño de tareas

cognitivas más avanzadas. Las definiciones y reflexiones valorativas sobre tecnologías

computacionales y mente extendida que se tratarán más adelante, implican el desarrollo

de un aparato conceptual más amplio sobre los rasgos distintivos de la cognición huma-

na en su contexto social, material y tecnológico. Las funciones, el contexto y la distribu-

ción de funciones y tareas cognitivas entre los elementos materiales y sociales que nos

rodean serán elementos clave para entender la cognición desde esta perspectiva más am-

plia. Una vez llevado a cabo este trabajo analítico, será posible recoger, primero, una

perspectiva más completa e integradora sobre el campo de la interacción entre humanos

y computadores y, después, desarrollar las propuestas conceptuales y valorativas sobre el

diseño de tecnologías computacionales como tecnologías cognitivas.

El conjunto de estudios sobre la cognición corpórea, situada y distribuida es el

mejor situado para situar el marco teórico para el estudio de las relaciones entre los re-

cursos tecnológicos y nuestros sistemas cognitivos. Dicho estudio necesita una aproxi-

mación global a nuestras estrategias cognitivas que ponga de manifiesto la relación y la

interdependencia  de  dichas  estrategias  con  los  medios  materiales  y  culturales.  La

perspectiva corpórea, situada y distribuida de la cognición trata de poner de manifiesto

dichas relaciones de interdependencia.  Sus trabajos fundacionales,  (Beer, 2000, 2001;

Clark, 1997a, 1998a, 2001) insisten en que es necesario incluir en el análisis de las estra-
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tegias cognitivas tanto las propiedades físicas del cuerpo del agente, como la estructura

de su ambiente más cercano, natural, artificial y social. En este sentido la cognición se

estudia más allá de los recursos cognitivos cerebrales y de los posibles objetivos y conte-

nidos “internos”. El análisis debe extenderse al sistema de agentes y artefactos que están

dentro del entorno del individuo. Al tratarse de una perspectiva dinámica de la actividad

cognitiva, el análisis matemático debe consistir en el acoplamiento de los sistemas diná-

micos que modelan el sistema nervioso, el cuerpo y el entorno del agente. 

Lo más significativo de esta perspectiva es que la cognición deja de entenderse

como un proceso secuencial y se reconoce el proceso continuo que vincula el cuerpo, el

cerebro y el entorno y dirigido a estabilizar y coordinar patrones de comportamiento.

Pero no se trata de un conductismo estímulo/respuesta simple. En esta perspectiva hay

lugar para lugar para los estados internos. Dichos estados internos son producto de pro-

cesos de aprendizaje y siempre están interpretados y constreñidos por procesos de per-

cepción-acción (Beer, 2001). Con esta ampliación de la concepción de estados internos

también está de acuerdo Clark.

 “ los sucesos internos pueden incluir toda clase de procesos neuronales complejos que de-
pendan de amplias gamas de propiedades dinámicas, que incluyen atractores caóticos, ciclos
límite, pozos potenciales, trayectorias de espacios de estados, valores de variables colectivas
o sistémicas y muchas cosas más". (Clark, 1997, p.229)

 La perspectiva de la cognición corpórea, situada y distribuida está siendo utili-

zada por un gran número de programadores e investigadores, generalmente empleando

modelos de simulación evolutiva, para acometer la explicación de fenómenos y proble-

mas cognitivos particulares  (Bedau, 1997; Cangelosi y Parisi, 2001; Hashimoto, 2001;

Husbands, Harvey, Cliff, Thompson et al., 1997; Thelen, Schöner, Scheier et al., 2000).

Su pretensión de establecer un marco general para todo lo cognitivo, simple o complejo,

animal o humano, lingüístico y no lingüístico, promete análisis fructíferos de problemas

cognitivos concretos. Por el contrario, no son demasiados los filósofos que se acercan a

este paradigma para tratar de elaborar los conceptos y herramientas filosóficas que esta

perspectiva podría generar. Seguramente por la dificultad de elaborar marcos conceptua-

les y precisos desde una perspectiva dinámica tan general. Y los que lo hacen, general-

mente, polemizan con alguna de las propuestas metodológicas o metafísicas más radica-

les del paradigma (Bechtel, 1996, 1997; Clark, 1997a, 1997b, 1998b; Clark y Toribio,

1995). 

Los modelos sobre problemas cognitivos basados en la cognición corpórea, situa-

da y distribuida tienen una vocación de “trabajo empírico” y, en ese sentido, las propues-
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tas más radicales tratan de reducirlo todo al uso de un instrumental matemático que, pro-

bablemente, es insuficiente para elaborar un modelo completo de la cognición, particu-

larmente de la cognición en los entornos representacionales complejos en los que se de-

sarrollan las actividades cognitivas del ser humano. Tratar de reducir todo el análisis

cognitivo a análisis matemático de variables en procesos de coevolución continua impli-

ca abandonar las tradicionales distinciones entre percepción, cognición y acción, incluso

entre mente, cerebro y mundo. De igual manera implica desplazar las herramientas com-

putacionalistas y representacionalistas clásicas (Clark, 1998a, p. 506). 

Estudiar con precisión cómo se distribuyen las actividades cognitivas en el en-

torno tecnológico requiere una reflexión filosófica y conceptual previa sobre el estudio

de la actividad cognitiva como fenómeno emergente de esa interacción con el medio y

sus representaciones. En este sentido, el estudio de la influencia de las representaciones

en las estrategias cognitivas merece también una atención especial. 

2.3.1 Cognición y funciones emergentes

¿Nuestro cerebro es un gran “disco duro” lleno de mecanismos que usamos para

funciones cognitivas como la memoria, el lenguaje, el razonamiento matemático, etc.?

¿O se puede afirmar que nuestras redes neuronales son sistemas de funcionalidad abierta

que se van conformando y ajustando en función del aprendizaje? 

Estas dos visiones extremas, y extremadamente simplificadas just for the sake of

the argument, sobre nuestro cerebro y sobre nuestras facultades cognitivas son tan viejas

como la filosofía misma. La ciencia cognitiva moderna sigue debatiendo desde posicio-

nes extremas similares, pero ahora con toda una panoplia de conocimientos más precisos

sobre el funcionamiento de nuestras redes neuronales. Muchas de las teorías y marcos

conceptuales que se presentan a continuación, recogen datos sobre nuestras redes neuro-

nales y sobre modelos de simulación evolutiva para mostrar la plausibilidad de la funcio-

nalidad abierta de nuestras redes neuronales. Para otras teorías que se manejarán, no re-

sultan necesarias apelaciones tan fuertes sobre la naturaleza de nuestra estructura y fun-

cionamiento cerebral. Pero lo cierto es que su visión de la gran dependencia que exhiben

nuestro sistemas cognitivos internos del contexto material, artefactual y representacional

en el que se desarrollan nuestras prácticas cognitivas complementa a la perfección una

visión de un cerebro con estructuras de funcionalidad abierta.

Para los objetivos generales de esta tesis, no será necesario llevar a cabo apela-

ciones fuertes sobre nuestros mecanismos neurológicos. Pero cualquier estudio o pro-
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puesta sobre ciencia cognitiva necesita, al menos, citar aquellos esquemas de explicación

neurobiológica que hacen plausibles sus propuestas en el marco de la neurobiología, en

el marco de una explicación naturalista sobre el cerebro. Incluso aunque, como es el

caso, la propuesta se desarrolle en términos de la alta dependencia de lo cultural, lo ma-

terial y lo artefactual que presentan nuestros sistemas cognitivos naturales. Resumiendo,

se puede afirmar que nuestras prácticas cognitivas más avanzadas se desarrollan en en-

tornos artificiales naturalmente. A continuación, se propone una pequeña investigación

sobre las condiciones  neurobiológicas que permiten la explicación de la dependencia

contextual y material de nuestras prácticas cognitivas.

Es una constante en la naturaleza la aparición de nuevas estructuras, nuevos or-

ganismos y nuevas relaciones  entre todos ellos.  De igual  modo, es una constante en

nuestra actividad cognitiva la producción de nuevas conceptualizaciones, relaciones o

conocimientos que nos permiten resolver problemas, así como la reconstrucción de di-

chas herramientas cuando encontramos insuficiencias en nuestras explicaciones.

Sin embargo, desde un punto de vista cognitivo, la simpleza y la unificación son

prácticas. Nuestros mecanismos cognitivos naturales están sesgados hacia ellas porque

una necesidad natural básica para la supervivencia es tener respuestas cognitivas simples

y rápidas para, por ejemplo, poder clasificar rápidamente una señal de modo que nos

permita huir de lo peligroso, o alcanzar lo apetecible. Poseer criterios simples y unitarios

para elaborar y manejar esas clasificaciones rápidamente es, sin duda, una ventaja. 

Pero la cognición humana avanzada es eminentemente social. Por eso, uno de sus

componentes principales es una suerte de psicología popular que se desarrolla por nues-

tra necesidad de entender y anticipar nuestro entorno social. Más tarde, el desarrollo de

la cultura complicó todo enormemente y nuestras clasificaciones incluyen un complejísi-

mo sistema de creencias, valores e intereses. Estas labores complejas constituyen las pie-

zas claves de nuestra comunicación intersubjetiva. Su estabilidad externa en lenguajes

comunes y científicos  constituye la base de nuestra producción cultural  y, por tanto,

nuestro medio de aprendizaje social y cultural. 

Las teorías de corte racionalista e intelectualista han querido ver en estos elemen-

tos y sus relaciones formales la base de la cognición. Sin embargo, dichas entidades no

poseen una estructura predeterminada en nuestros sistemas biológicos que las puedan

hacer identificables como unidades primitivas. No son sino productos emergentes de una

actividad cognitiva natural que se ha visto obligada a desenvolverse en medios sociales y

culturales y que, con ellos, pueden cambiar y evolucionar. Una explicación neuro-bioló-
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gica de la cognición no puede partir de pensar estos elementos como estructuras básicas

de la actividad cerebral y sólo hablará de su estabilidad en referencia al contexto en el

que se desenvuelve el agente, no a su “existencia” en sus sistemas neuronales.

Las bases neurológicas nos indican que las bases de la cognición son los proce-

sos de creación, ajuste y modificación de patrones de comportamiento estable. Un siste-

ma cognitivo está compuesto por este tipo de patrones. Su número y precisión incremen-

ta la competencia cognitiva del organismo. Desde esta definición general (probablemen-

te muy discutible) la explicación científica analítica tradicional ha perseguido la descom-

posición de lo cognitivo y la localización de sus funciones en una estructura cognitiva.

Es decir, desvelar la estructura y contenido de las entidades en la que se codifican esos

patrones. 

Dicha estructura, desde la teoría clásica, ha sido considerada eminentemente lin-

güística y sus entidades y mecanismos básicos han tenido un carácter estático, en mu-

chas ocasiones justificado por algún tipo de explicación innatista. La ortodoxia cogniti-

vista ha partido de este marco general para hablar en términos de función, información,

procesamiento, representación y aprendizaje, presuponiendo una estructura “interna” de

símbolos y de reglas que componen y operan con esos símbolos. La metáfora de la men-

te como computador, por su sencillez y su completud, ha extendido este estilo de expli-

cación y ha definido los símbolos como las unidades básicas composicionales y las re-

glas (el algoritmo) como los depositarios del patrón. Sin embargo, la teoría computacio-

nal clásica ha fracasado a la hora de acometer tareas, por ejemplo, de control sensomotor

en tiempo real. Y lo que es más impactante para un esquema basado en las propiedades

lingüísticas de nuestros sistemas cognitivos, tiene muchas dificultades para desarrollar

sistemas de interpretación del lenguaje natural, topándose sistemáticamente con la inter-

pretación de fenómenos que desafían la sistematicidad de la semántica que debe funda-

mentar el sistema de símbolos y reglas.

Las alternativas a este modelo de explicación de las bases de nuestros sistemas

cognitivos parten de la naturaleza corpórea y neurobiológica de nuestras sistemas cogni-

tivos. Las propuestas que emergen de estas alternativas no nos conducen a modelos pre-

dictivos sistemáticos y exhaustivos. Más bien debemos conformarnos algunos mecanis-

mos y procesos generales que guíen los fenómenos dependientes de la actividad de los

sistemas nerviosos superiores y puedan explicar ciertas tendencias capaces de generar

patrones de comportamiento estables.
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Una explicación de este tipo, por tanto, no está destinada a proporcionarnos me-

canismos funcionales exhaustivos aplicables a todo tipo de problemas. A cambio, puede

servir para explicar la emergencia de nuevos mecanismos para la resolución de proble-

mas independientes de la rigidez funcional de computacionalismo clásico. Sin embargo

las soluciones reales, predictivas, de los problemas no pueden ser incorporadas en la

misma teoría  (Cariani, 1989, p.16). Efectivamente, la perspectiva dinámica del estudio

de la actividad neuro-cerebral se basa en la atención a los intercambios con el medio du-

rante la acción cognitiva. Dichos intercambios no pueden ser reproducidos por el modelo

teórico, sino que requieren la actividad en el mundo real. 

El giro hacia las bases neurofisiológicas de la actividad cognitiva nos lleva a pen-

sar la actividad cognitiva como un proceso vital. Se trata de estudiar la cognición como

un fenómeno coextensivo al propio fenómeno de la vida (F. Varela, Thompson y Rosch,

1991). En este sentido podemos atribuir cognición a una amplia gama de seres vivos,

pues lo cognitivo es la capacidad de generar y modificar patrones de comportamiento y

eso lo observamos en un gran número de especies.

La célula bacterial es el sistema más simple de vida en tanto posee la capacidad de producir, a
través de una red de procesos químicos, todos los elementos químicos que conducen a la
constitución de una unidad distinta y conectada. El atributo “viviente” de la descripción ante-
rior, debe referirse al proceso que permite tal constitución, no a la materialidad que lo compo-
ne, o a una enumeración de propiedades. Su descripción debe situarse en un nivel muy especí-
fico: debe ser lo suficientemente universal como para permitirnos reconocer sistemas de vida
como una clase, sin referencias esenciales a los elementos materiales que lo componen. Pero,
al mismo tiempo, no debe ser demasiado abstracta, es decir, debe ser lo suficientemente explí-
cita como para permitirnos ver los patrones dinámicos en acción en el actual sistema de vida
que conocemos sobre la tierra, aquellos que potencialmente existen en otros sistemas solares
y eventualmente aquellos creados artificialmente por el hombre (Francisco Varela, 2000, pp.
79-80).

La definición de Varela apunta a que una concepción general de lo viviente tiene

que ver con la construcción autónoma del ser vivo mediante sus intercambios con el me-

dio.  Varela  define  un  sistema  autopoyético  —la  organización  vital  mínima— como

aquel que produce continuamente los componentes que lo especifican, al mismo tiempo

que construye el sistema como una unidad concreta en espacio y tiempo, lo cual hace

que la red de producción de componentes sea posible (Ibíd. p. 80). Esta construcción au-

tónoma tiene su reflejo en lo cognitivo pues el ser vivo con sistemas nerviosos comple-

jos establece una dialéctica del conocimiento con el medio que le hace construir un mun-

do de significación cognitiva propia. Desde esta perspectiva, los agentes cognitivos po-

seen son capaces de elaborar relaciones semánticas propias con el medio y, por tanto,

poseen autonomía epistémica  (Cariani, 1991). Aunque está fuera de los límites de este
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trabajo la justificación de estas afirmaciones, estas ideas nos llevaría a la concepción na-

turalista de los símbolos que emerge de estas concepciones biológicas  (Cariani, 1989,

1991; Pattee, 1977, 1982; Rosen, 1986; Francisco Varela, 2000; F. Varela et al., 1991).

La cuestión que resulta más interesante para los objetivos de este trabajo es cómo

nuestras estrategias cognitivas pueden ser un producto emergente de nuestras actividades

en el medio. Decimos que en un sistema se produce emergencia cuando podemos distin-

guir la aparición de una conducta o propiedad interesante como resultado de las interac-

ciones de  múltiples componentes simples y sin la intervención de ningún tipo de control

central (Clark, 1999, p. 155). 

En esta definición se pueden distinguir dos aspectos de emergencia. Cuando la

conducta emergente surge de las interacciones de los elementos del propio sistema, ha-

blamos de emergencia directa. En este sentido,  podemos hablar de sistemas que se au-

toorganizan, es decir, sistemas en los que aparecen pautas de comportamiento colectivo

independientes de las propiedades de sus componentes simples. Un ejemplo simple es el

calentamiento de un fluido desde abajo.  Al principio,  las moléculas  del fluido suben

aleatoriamente de abajo a arriba por el efecto del calor y bajan otra vez al enfriarse. Pero

a los pocos instantes este movimiento aleatorio se organiza en un movimiento rotatorio

que se denomina bucle de convección. Esta organización no está implícita en ninguna

propiedad de las partículas, sino que emerge como consecuencia de la sucesión aleatoria

de estados posibles del sistema que, en un momento determinado, se para en el movi-

miento rotatorio que funciona como atractor. Los movimientos aleatorios de los compo-

nentes han acabado originando un comportamiento colectivo que, ahora, guía sus pro-

pios movimientos. El movimiento rotatorio, aún cuando ha sido causado por el calenta-

miento, no está prescrito por ninguna instrucción interna o externa: es una pauta emer-

gente del sistema.

Cuando esas interacciones están mediadas por estructuras ambientales activas,

hablamos de emergencia indirecta. Un ejemplo de ésta es la construcción de los arcos de

los termiteros (ibíd. Cap. 4). Las termitas mueven pelotillas de barro que impregnan con

una señal química y que depositan guiadas por una instrucción simple: “deposita la pelo-

tilla allí donde percibas una señal química fuerte”. Al principio las pelotillas se depositan

casi aleatoriamente formando varios montones, pero la repetición de numerosos ciclos

hace que se formen cada vez menos montones y más grandes. Esto es así porque, a me-

dida que por azar una termita deposita una pelotilla en un montón, éste incrementa su se-

ñal química y funciona como atractor para el resto de las termitas. Esta conducta modifi-
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ca el entorno en el que se produce y así, poco a poco se van elevando las columnas. Cada

columna empezará a actuar como atractor, no sólo para que se depositen más pelotillas y

aumente su tamaño, sino que también atrae a las termitas que están depositando peloti-

llas en columnas contiguas, de tal manera que las pelotillas se van depositando orienta-

das hacia dicha columna. Las columnas, ahora, intervienen directamente en los resulta-

dos de la regla. El final del proceso es claro, las columnas se elevan avanzando las unas

hacia las otras hasta que se cierran en forma de arcos. Toda la estructura compleja de

celdillas, cámaras y túneles de un termitero se genera mediante los efectos de estas inte-

racciones simples. No hay ningún programa, ningún plan, no hay agentes líderes, ni si-

quiera hay comunicación directa entre los agentes (cada termita deja su señal y se va a

hacer otra cosa), no se necesita ningún proceso de codificación o descodificación simbó-

lica. La emergencia en este caso se basa en “... efectos secundarios funcionalmente va-

liosos producidos por la interacción entre unos componentes heterogéneos, y que coloca

en primer plano las interacciones entre unos sistemas de conducta y la estructura del en-

torno local” (ibíd. p. 155).

Filosóficamente, aún podemos ofrecer una definición un poco más precisa de fe-

nómeno emergente. La propuesta de Andy Clark es:

 “un fenómeno es emergente si se comprende mejor prestando atención a los valores cam-
biantes de una variable colectiva”. (ibíd. p.159). 

En esta definición Clark busca criterios independientes del observador del fenó-

meno y en los que quede reflejado que el fenómeno emergente implica un aparato con-

ceptual distinto para su compresión y explicación, precisamente porque las variables que

controlan el fenómeno son distintas. Para ello, debemos entender “comprender mejor”

como un a posteriori. Las circunstancias y “efectos secundarios” propios del fenómeno

emergente concurren independientemente de las predicciones o el control a priori de un

observador. Un programador puede buscar un comportamiento emergente en su sistema

a partir de conductas simples, pero esta búsqueda es simplemente heurística. No tiene

manera de deducir a priori los efectos y sólo una comprensión intuitiva de los posibles

efectos emergentes puede hacer que acierte en su búsqueda. 

También debemos precisar que la explicación de los “valores cambiantes” no es

sólo una cuestión de vocabulario. No basta con utilizar un vocabulario distinto al usado

en la explicación basada en componentes, sino que debemos explicar basándonos en va-

riables sustancialmente distintas. Las “variables colectivas” son estas variables sustan-

cialmente distintas puesto que son variables incontroladas, es decir, reflejan conductas o
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propiedades que surgen de la interacción entre múltiples parámetros y que, por ello, se

resisten a la manipulación directa. Pero el concepto de variable colectiva es un poco más

amplio pues admite los casos en que, aún cuando la variable es emergente, puede ser

controlada directamente mediante un parámetro de control simple. Es el caso del fluido

calentado desde abajo. El calor es el parámetro de control que rige las conductas emer-

gentes del fluido,  los bucles de convección, pero eso no es óbice para categorizarlas

como emergentes pues son efectos colectivos, complejos, cuya comprensión exige una

variable colectiva nueva  e impredecible a priori desde las variables simples que contro-

lan el movimiento de las partículas individuales. 

Así  definido,  el  concepto  de emergencia  permite  ser  aplicado  a los  casos  de

emergencia simple o compleja, según el número y complejidad de las interacciones im-

plicadas, y a los de emergencia directa o indirecta, sin más que ampliar la noción de sis-

tema para incluir los aspectos del entorno externo que influyen en el fenómeno (las co-

lumnas de barro en el caso de las termitas).  La “emergencia” sirve, por tanto, simple-

mente como explicación de un fenómeno. Se relaciona directamente con la necesidad

ineludible de elaborar las nuevas conceptualizaciones que permitan “captar” las varia-

bles que deben figurar en una buena explicación del comportamiento de un sistema. Los

ejemplos anteriormente estudiados nos permiten afirmar que la condición de posibilidad

para la emergencia de propiedades en un sistema complejo es que exista una evolución

de sus estados con el tiempo. 

2.3.2 Metodologías para estudiar la cognición en su contexto

Un poderoso aparato formal orientado a estudiar las condiciones de evolución en

el tiempo de los sistemas complejos es la  Teoría de los Sistemas Dinámicos (Thelen y

Smith, 1994). Se trata de sentar las bases de un mecanismo común capaz de ser aplicado

a la investigación de un gran número de fenómenos complejos que se dan en muy diver-

sos campos del conocimiento y que se conceptualizan bajo los epígrafes de sistemas di-

námicos, disipativos, sinérgicos, no lineales, caóticos o autoorganizativos. Esta plurali-

dad  se reduce si pensamos que este formalismo es aplicable cuando la dinámica de un

sistema complejo hace emerger una estructura topográfica y unas variables colectivas

distintas a las que caracterizan la descripción estática del sistema. Dichas variables son

matematizadas desde el esquema de un espacio de estados y el conjunto de posibles tra-

yectorias a través de ese espacio. Mediante ecuaciones matemáticas, podemos describir
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las variables relevantes y las leyes que determinan la forma de esas trayectorias,  así

como los puntos del espacio con propiedades particulares.

La explicación de un sistema mediante estas herramientas comienza por el diseño

de un espacio de estados cuyas dimensiones son arbitrarias; se eligen aquellas que son

más relevantes para explicar los cambios de estado. En dicho espacio se pretende descri-

bir y comprender el comportamiento del sistema en términos de la localización y el mo-

vimiento a través del espacio geométrico abstracto así configurado. Este objetivo se con-

sigue mediante leyes matemáticas que determinan cómo evolucionan los valores de las

diversas variables (cada dimensión del estado) a lo largo del tiempo. Así, dado un estado

inicial, la secuencia temporal de estados determinada por la ley dinámica constituye una

trayectoria a través del espacio. El conjunto de todas las trayectorias que pasan a través

de cada punto es el flujo y es la forma de este flujo el objeto de estudio para encontrar

las claves que explican el comportamiento del sistema. Las leyes, además nos permiten

descubrir puntos que presentan propiedades especiales en el espacio de estados.  El más

popular es el llamado atractor: un punto o región del espacio que tiene la propiedad de

“atraer” las trayectorias que pasan cerca de su espacio de influencia. Otra región particu-

lar es la de bifurcación, aquella en la que un pequeño cambio en un parámetro produce

un gran cambio en la forma del flujo (comportamiento no linear típico).  

Todas  estas  nuevas herramientas  matemáticas  y conceptuales  son aplicables  a

una explicación geométrica del espacio de conductas posibles de un sistema y su evolu-

ción en el tiempo. Las características más relevantes de este tipo de explicación radican

en su carácter de explicación complementaria, pues las variables relevantes de sistema

no se deduce de los componentes simples, constituyen un nivel emergente dominado,

como quedó recogido en el  propio concepto de emergencia,  por variables colectivas.

Con el concepto de emergencia de por medio, esta explicación puede aparecer devalua-

da, sobre todo si tenemos en cuenta que la elección de las variables que configuran el es-

pacio de estados es arbitraria (precisamente porque son emergentes) y explican el qué y

el cómo ocurre en el sistema, pero no cómo está constituido este y cómo se relacionan

esas variables.  

Pero los sistemas dinámicos presentan grandes ventajas. La principal es su poten-

cia  explicativa que nos proporciona análisis contrafácticos de la conducta. Además, son

necesarios para la cognición embebida, pues un sistema biológico, como nuestro cere-

bro, pertenece a la clase de sistemas complejos dinámicos en los que es plausible la

emergencia de propiedades, en este caso, la emergencia de niveles de procesamiento de
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la información. Nos sirven para integrar todos los parámetros y sus interacciones com-

plejas.

Hay que destacar que se trata de un formalismo general y, como tal, puede ser

aplicable tanto a los sistemas físicos no-cognitivos y no-computacionales, como a todos

los sistemas computacionales que conocemos, clásicos y conexionistas. 

“Una explicación basada puramente en los sistemas dinámicos es aquella donde el teórico
sólo busca aislar los parámetros, las variables colectivas, etc., que controlan con más fuerza la
manera en que el sistema se despliega en el tiempo, incluyendo (esto es importante) la manera
en que responderá en circunstancias nuevas, aún no encontradas” (Clark, 1999, p. 166) 

Así resume Clark las bases de la explicación cognitiva desde los sistemas di-

námicos. Como vemos, la cuestión central que tratan de resolver los sistemas dinámicos

es cómo sistemas complejos producen patrones que evolucionan en el tiempo y como

elucidar los parámetros básicos que regulan los mismos. La mayor ventaja de estos siste-

mas es que unifican y matematizan la dinámica corporal y la neuronal bajo los mismos

principios. 

Con el instrumental teórico y matemático presentado, es posible abordar ex-

plicaciones sobre diversas estrategias cognitivas presentes en la naturaleza. Por ejemplo,

el estudio basado en agentes autónomos, es decir, en seres corpóreos capaces de sobrevi-

vir, actuar y moverse en tiempo real, en el seno de un entorno complejo y realista. Las

explicaciones del comportamiento de estos agentes se realizan de una manera rápida y

eficaz mediante los espacios de estados, pues lo más relevante de su comportamiento es

regular las condiciones dinámicas bajo las que interactúan los diferentes elementos del

sistema. Las dificultades de modelar cognitivamente este tipo de actividades en el medio

natural obligan a volver la mirada hacia la importancia (y dificultad) de la simulación de

la percepción y los movimientos físicos, es decir, de la simulación de la mente como

controladora de la actividad corpórea. En este sentido, se reducen las distancias entre

percepción, cognición y acción, lo que afecta a la idea clásica de un control ejecutivo

central que las coordine. Las soluciones aportadas por la investigación en este campo

han puesto de manifiesto que el control central es lento, ineficiente y exige una comple-

jidad representacional inabordable desde el requisito básico de la acción en tiempo real.

Las soluciones dinámicas aportadas ponen en duda la propia noción de racionalidad fun-

damentada en el cálculo lógico de datos simbólicos explícitos. Ahora se pone el aparato

lógico como complemento secundario de la dinámica y complejos bucles de respuesta

que unen entre sí cerebros, cuerpos y entornos reales. La racionalidad, lejos de ser el ins-

trumento de un procesador central que modela simbólicamente el mundo y calcula para
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guiar la conducta, es un mero complemento poco útil frente a las constricciones que las

propiedades del entorno local imponen a nuestros movimientos y acciones. 

Pero las relaciones entre nuestros sistemas cognitivos y las tecnologías pertene-

cen más bien al ámbito de las actividades cognitivas avanzadas que se desarrollan en el

medio artefactual y cultural. En ese sentido, estudiar propuestas explicativas desde este

paradigma sobre una actividad cognitiva superior como la de la conceptualización puede

dar pistas más interesantes para entender las bases cognitivas de nuestra interacción con

las tecnologías.

En concreto, las aproximaciones teóricas basadas en las herramientas de la teoría

de los sistemas dinámicos pueden proporcionar modelos matemáticos de problemas con-

cretos, pero con características especiales. El modelo no se deduce de ninguno de los

mecanismos generales, sino que ha de ser elaborado sobre un problema concreto, anali-

zado y reproducido de una manera determinada (mediante simulaciones o, preferible-

mente, en el entorno real). 

" Lo que defendemos en este libro es que [...] los procesos por los que nosotros [los humanos]
alcanzamos nuestras altas cotas de desarrollo cognitivo son los mismos que gobiernan el de-
sarrollo en los organismos más simples y, de alguna manera, incluso en sistemas complejos
no vivientes."(Thelen & Smith, 1994, p. xiii)

Una característica filosófica sobresaliente de este tipo de aproximación a la cog-

nición es su compromiso holista (antireduccionista) que trata de integrar lo físico, lo

mental y lo ambiental. Esto proporciona una mayor amplitud explicativa de este nuevo

paradigma y su capacidad de explicar con mayor precisión los fenómenos, interconec-

tando los diversos niveles de lo biológico, lo cognitivo y lo ambiental (buenos ejemplos

se encuentran en (Thelen et al., 2000; Thelen, Ulrich y Wolff, 1991). Y es que, poder

comprender fenómenos de emergencia de propiedades y las relaciones no lineales en los

sistemas y estrategias cognitivas es un reto, y una explicación dinámica de este tipo ad-

mite la emergencia de nuevas estructuras y sistemas. Dicho de otra manera, admite un

cambio estructural cualitativo del dominio de estudio. 

La explicación dinámica nos permite trazar un camino intermedio entre el reduc-

cionismo del método científico clásico y cierto eliminacionismo presente en teorías de

corte vitalista/holista. Aquello que podemos considerar estable en un organismo vivo, es

precisamente el tipo de procesos organizativos y regenerativos que le constituyen como

un todo orgánico en interacción con su medio. Dichos procesos pueden realizarse a tra-

vés de un gran número de estructuras y elementos. Pero lejos de apoyar los argumentos

funcionalistas, este hecho nos habla de la dependencia total de los procesos sobre las es-
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tructuras en que se implementan. Esto se debe a que a través de estos procesos se cons-

truyen y reconstruyen constantemente los elementos estructurales más simples a todos

los niveles; a la vez que son las propias unidades simples las que activan los procesos.

Los procesos cognitivos añaden otro factor más a la explicación, el entorno. La

cognición es un proceso cuya comprensión es indisoluble de las entidades del entorno

corporal, material y social en la que el agente se desenvuelve. Como entes biológicos po-

seemos sistemas de intercambio con nuestro medio circundante. Como agente social, el

ser humano comprende y actúa embebido en el mundo. Sus capacidades cognitivas exhi-

ben una plasticidad tal que le permite una adaptación dinámica constante a las condicio-

nes de ese mundo, ya sea natural, social o simbólico. El que  la actividad cognitiva sea

un proceso implica que su explicación no es posible sin atender a la dimensión temporal.

El filósofo sueco Peter Gärdenfors en su libro  Conceptual Spaces (Gärdenfors,

2000) ha propuesto una explicación de la conceptualización desde las herramientas de

los espacios de estados propias de la teoría de los sistemas dinámicos. Nos sirve muy

bien como ejemplo de que los sistemas dinámicos sirven para describir procesos cogniti-

vos más complejos.  Ahora los espacios de estados son espacios conceptuales que, al

igual que aquellos, se definen ontológicamente como una serie de dimensiones cualitati-

vas.  Tomando  como  referencia  nuestros  esquemas  perceptivos,  Gärdenfors  propone

como dimensiones básicas del espacio conceptual el color, tono, temperatura, peso y las

tres  dimensiones  espaciales.  Dichas  dimensiones  se  consideran  cognitivas  e  in-

fralingüísticas, en el sentido de que pueden representar las cualidades de los objetos sin

necesidad  de  un  lenguaje  interno  (contra  las  tesis  del  lenguaje  del  pensamiento  de

Fodor). Cada una de esas dimensiones está dotada de su propia estructura topológica, en

función de lo que representa. Por ejemplo, el tiempo se representa mediante una estruc-

tura unidimensional isomórfica a los números reales. En el caso del color, esta estructura

es espacial, con tres dimensiones (matiz, brillo y saturación). El resto de las dimensiones

de nuestro espacio conceptual son aprendidas. Así, aprender un nuevo concepto implica

expandir nuestro espacio conceptual con una nueva dimensión. Cualquier información

lingüística es traducida para su comprensión en términos del espacio conceptual y puede,

en caso necesario, transformarlo y con ello transformar nuestra capacidad de compren-

sión y el significado que otorguemos al lenguaje.

Mediante estas herramientas (ibíd, cap. 1) podemos definir, técnicamente, una in-

terpretación para un lenguaje L como el conjunto de relaciones de los elementos de L so-

bre el espacio conceptual. Por ejemplo, los nombres individuales son asignados a vecto-
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res (es decir, puntos en el espacio conceptual) o a vectores parciales (es decir, puntos

con algunos argumentos indeterminados). De esta manera, a un nombre (que refiera a un

particular) se le asigna una característica concreta dentro del espacio conceptual (como

color, posición espacial o lo que sea que usemos como base). Obtenemos así una función

de localización que relaciona cada particular con un punto del espacio conceptual. En el

caso de los predicados del lenguaje que denotan propiedades primarias, estos son inter-

pretados en el espacio conceptual como regiones. Un predicado será satisfecho por un

particular cuando la función de localización sitúe a ese particular dentro de la región

asignada al predicado. Este modelo proporciona una solución para el problema de los

predicados intensionales. Puesto que éstos no denotan propiedades primarias, carecen de

regiones asignadas en el espacio, pero puesto que las propiedades que denotan pueden

expresarse en función de propiedades más simples, podemos asignar a estos predicados

regiones definidas en función de estas últimas.

Este marco de los espacios conceptuales soluciona, por ejemplo, el problema de

los nombres vacuos. Si asumimos que un particular está completamente determinado por

su conjunto de propiedades, entonces cada uno de los puntos en el espacio conceptual re-

presenta un particular posible. Nuestra noción de individuo será ahora cognitiva, pues un

individuo posible depende de las combinaciones de las propiedades en nuestro espacio

conceptual sin necesidad de que encontremos ninguna forma de referencia en el mundo

exterior. Un animal con cuerpo de caballo y un cuerno es una combinación posible de

nuestro espacio conceptual de propiedades, por eso lo podemos nombrar. Dicho espacio

define la ontología del lenguaje dentro de una semántica cognitiva, eludiendo muchos de

los problemas de las semánticas tradicionales al tratar con individuos posibles.

La  semántica  cognitiva  así  definida  nos  sirve  también  para  comprender,  por

ejemplo, el concepto de analiticidad en función de nuestro espacio conceptual S. Si asu-

mimos que los predicados son determinados mediante una relación dentro del espacio

conceptual,  (por ejemplo,  "ser verde" refiere a una región, precisamente la verde, de

nuestro espacio de color) la propia estructura topológica de nuestro espacio compuesta

por diferentes dimensiones cualitativas implica que ciertos enunciados sean analítica-

mente verdaderos (en nuestro ejemplo es analíticamente verdadero que "todo objeto ver-

de es coloreado" pues cae en la zona de las propiedades de color y que "ningún objeto

es, a la vez, verde y azul", pues pertenecerían a zonas diferenciadas en nuestro espacio).

Sin embargo, hay que destacar que las nociones de analiticidad dependerán del espacio

conceptual que definamos.
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2.4 El contexto representacional de la cognición

Los seres humanos somos agentes “informávoros” que extraemos información de

todos los hechos internos y externos, traduciéndola a un tipo de información manejable

por nuestro cerebro. Los procesos mentales se explican como procesos de manipulación

de la información. El paradigma clásico en el estudio de la cognición vinculó el concep-

to de información al concepto de símbolo y su manipulación cerebral se entendía como

manipulación simbólica. 

Puesto que esa información es información sobre algo, está en función de algo,

representa algo, es ineludible articular toda la explicación cognitiva en base a esa repre-

sentación que se piensa como el carácter distintivo de la actividad psíquica. Las repre-

sentaciones son el contenido mental y el contenido mental refiere al mundo físico y tiene

propiedades causales, lo que nos permite actuar en función de nuestro procesamiento ce-

rebral y no mediante respuestas automáticas. Lo psicológico es lo eminentemente cogni-

tivo (en oposición al conductismo) y lo cognitivo encuentra una explicación completa

mediante la representación simbólica.

Para completar esta idealización de lo cognitivo se usa el concepto de computa-

ción, pues resuelve el problema de los modelos de funcionamiento del cerebro: la mani-

pulación de símbolos se realiza mediante reglas, reglas vinculadas, eso sí, a las relacio-

nes semánticas de las representaciones. 

Los conceptos de información simbólica, representación y computación así en-

tendidos son primitivos en la empresa de la ciencia cognitiva más estrechamente vincu-

lada a la inteligencia artificial. Pero no de manera absoluta para toda la ciencia cognitiva.

La inteligencia artificial se inició con el objetivo de reproducir o imitar procesos de co-

nocimiento que nos son accesibles mediante nuestra consciencia y que, por tanto, quere-

mos reproducir en mecanismos cuyos resultados sean interpretables a este nivel. Nivel

que, si eludimos el problema de su origen, indudablemente está dominado por un esque-

ma conceptual y un manejo inferencial de todo tipo de información que se subsumen

muy fácilmente en estructuras lingüísticas. Básicamente porque deben ser susceptibles

de ser comunicados, y en cierta manera objetivados, en algún lenguaje. Por eso para los

primeros teóricos de la IA y de la ciencia cognitiva, el concepto de símbolo y representa-

ción simbólica eran primitivos básicos para explicar este nivel, tanto que pensaban que si

abriéramos el cerebro “encontraríamos” símbolos y representaciones “circulando” por

las neuronas.   
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Pero cuando la investigación en la propia IA y en otras ramas de la ciencia cogni-

tiva quiso extenderse para explicar otros fenómenos cognitivos como la acción en el

mundo real, el control motor, el razonamiento en contextos de incertidumbre, el diseño

de agentes autónomos, etc., un paradigma representacional de esta guisa planteaba mu-

chas dificultades. El estudio de estos procesos cognitivos ha sido el motor de una serie

de nuevos marcos para la explicación cognitiva. Estos nuevos marcos explicativos alter-

nativos al representacionalismo clásico proponen no sólo ampliar el rango de lo que se

puede considerar representación, sino incluso acabar con el marco representacionalista

en la explicación cognitiva y sustituirlo por el marco de los sistemas dinámicos y la ex-

plicación basada en la emergencia. Una postura intermedia entre ambas puede ser la de-

fensa de este marco mediante la ampliación de aquello que debemos considerar como

explicación representacionalista  (Clark, 1997a; Clark y Toribio, 1995). A continuación

se introducen los elementos principales de esta controversia para entender el papel de las

representaciones externas en el contexto de nuestras prácticas cognitivas.

Los físicos se representan el mundo de los cuerpos físicos, y razonan sobre él,

mediante un conjunto de conceptos —fuerza, velocidad, masa, etc.— que se articulan y

con los que se opera mediante formalismos matemáticos. Los filósofos nos representa-

mos la propia filosofía, y razonamos sobre ella, con un cuerpo de conceptos abstractos.

El consumidor de a pie se representa el mundo del mercado, y razona sobre él, concep-

tualizando sus deseos, necesidades y limitaciones  mediante los precios y la utilidad de

los productos. En todos estos campos se establece una ontología de objetos/conceptos

susceptibles de ser usados en razonamientos, generalmente de tipo inferencial. Nuestros

mecanismos de representación conceptualización parecen la base de nuestra actividad

cognitiva, al menos de la parte de aquella, la racionalidad o inteligencia, de la que más

nos vanagloriamos y la que ha sido objeto de estudio desde el principio de la cultura.

Este nivel cognitivo nos lleva a considerar un agente inteligente como un agente

que en su interacción con el mundo es capaz de aprender las diversas estructuras que

subyacen a todo tipo de fenómenos y también de explicar o justificar sus acciones me-

diante algún tipo de lenguaje y, precisamente, en base a la lógica subyacente a esas es-

tructuras. Una buena teoría sobre la representación conceptual debe, por tanto, articular

un nivel descriptivo del dominio con un nivel aseverativo sobre las creencias que de él

extraemos. Puesto que este segundo nivel se lleva a cabo mediante la verbalización de

nuestros  pensamientos,  nuestro  sistema  computacional  de  representación  del  conoci-

miento debe presentar habilidades suficientes para traducir sus procesos a un nivel lin-
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güístico (entendiendo que nos sirven muy variados lenguajes para este cometido que de-

penderán del dominio a formalizar). 

Dicha  verbalización implica dos características básicas de la computación sim-

bólica clásica que, además, se han atribuido naturalmente  a nuestros sistemas cognitivos

innatos desde la filosofía clásica (quizá porque la filosofía elaboraba la teoría del conoci-

miento desde el sentido común, y éste tiene un vehículo primordial, el lenguaje). Prime-

ro, que los pensamientos tienen una estructura compuesta, y segundo, que los procesos

que se llevan a cabo con esos pensamientos son sensibles a esa estructura compuesta

(Fodor y Pylyshyn, 1988). Desde este punto de vista, nacieron los primeros esbozos del

concepto de representación en la ciencia cognitiva del siglo XX. Y por las limitaciones

que presentó en el propio campo de la IA, aún incluso en el intento de representar el co-

nocimiento racional, es por lo que otras ramas de la ciencia cognitiva lo han empezado a

criticar denodadamente.

Las controversias de la ciencia cognitiva en las dos últimas décadas del siglo XX

han tenido como tema central la naturaleza de la actividad representacional de nuestros

mecanismos cognitivos (Clark y Toribio, 1995). Toda nueva propuesta alternativa, desde

el concepto conexionista de representación distribuida (Rumelhart, McClelland y group,

1986) hasta el antirrepresentacionalismo militante de la robótica situada (Brooks, 1991),

ha puesto en cuestión la naturaleza estrictamente simbólica de la representación y opera-

ción cognitivas, es decir, la base fundacional de la ciencia cognitiva moderna. 

La hipótesis simbólica de la ciencia cognitiva clásica define la actividad cogniti-

va como la transformación de los estímulos del exterior en estructuras simbólicas en

nuestro cerebro (percepción). La representación simbólica así construida es procesada

por un sistema central que, mediante el uso de las reglas apropiadas, selecciona la estruc-

tura simbólica, algorítmica, apropiada para responder a ese estímulo. Finalmente, otro

subsistema decodifica la estructura simbólica seleccionada para ser implementada. Estos

son las etapas del clásico Physical Symbol System: Perception, Thinking and Response

(Newell, 1981). El sistema contiene símbolos y estructuras simbólicas en su memoria

que son usadas por un procesador que crea esos símbolos y los procesa. Con esas herra-

mientas simbólicas, los estímulos sensoriales del exterior son traducidos a estructuras de

símbolo en el proceso perceptivo para construir una representación simbólica de la infor-

mación adquirida.  Dicha representación  se procesa  en el  acto  del  pensamiento  para,

construir una nueva representación que contiene lo necesario para ordenar la acción en el

medio a un sistema motor (ibíd).
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Este “nuevo cartesianismo” de la IA simbólica fundamentaba la cognición en el

carácter  representacional  de la actividad psicológica.  Se aislaba así  el  procesamiento

simbólico de la información de las estructuras físicas, internas y externas, que lo posibi-

litaban. La información se definía por su carácter simbólico. La representación simbólica

se consideraba objetiva y estructurada sintácticamente, lo que le confería la transparen-

cia semántica tan necesaria para establecer su relación objetiva con el mundo. La com-

putación se definía como discreta, serial y sintáctica. Agrupada siempre mediante reglas

independientes ejecutadas en serie. La representación así definida nos permite capturar

el conocimiento sobre aquello que representa, hacerlo explícito al resto del sistema y

permitir que se operen sobre él operaciones de razonamiento. 

La tesis fuerte de este paradigma clásico es que el sistema cognitivo humano po-

see este  tipo de estructuras  simbólicas  representacionales  y funciona operando sobre

ellas. De hecho, la hipótesis fuerte de este paradigma establece que la condición neces-

aria y suficiente para que un sistema físico —de cualquier naturaleza— exhiba algún

tipo de comportamiento inteligente es que sea un sistema simbólico (Newell, 1981).

2.4.1 Las posturas antirepresentacionalistas

El paradigma antirrepresentacionalista rechaza la hipótesis de la construcción de

representaciones simbólicas como primer paso de la actividad cognitiva. Este rechazo se

hace desde la idea de que es más eficiente desde un punto de vista cognitivo usar el

mundo como su propia representación (Brooks, 1991, p. 140) en vez de gastar recursos

en la traducción de los estímulos a un lenguaje representacional con el que modelar la

realidad externa. Se asume que el comportamiento inteligente no usa necesariamente re-

presentaciones simbólicas del mundo, más bien usamos los estímulos de nuestra interac-

ción física con el mundo como la mejor representación del mismo. No necesita de un sis-

tema central de procesamiento de las representaciones simbólicas que controle los siste-

mas periféricos de percepción y acción, no necesitamos siquiera representaciones explí-

citas de los objetivos. El agente inteligente se puede analizar separando los diversos sub-

sistema de actividad, cada uno de los cuales conecta la sensación con la acción de mane-

ra individual y en paralelo con los demás. En la visión tradicional de la IA, esta separa-

ción se hace en términos funcionales, es decir, se divide el sistema en unidades de proce-

samiento que se comunican e interactúan entre sí sólo mediante el uso de representacio-

nes. 
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La perspectiva antirepresentacionalista elimina el mismo concepto de informa-

ción como primitivo en la explicación cognitiva con lo cual desmonta todo el esquema

representacionalista. La información que manejamos no es simbólica sino perceptiva, no

hay representaciones internas, en todo caso espacios de estados que describen los aspec-

tos más relevantes de la conducta al estilo de la explicación de los sistemas dinámicos y

la computación se sustituye por fenómenos de causalidad continua recíproca que estable-

cen correlaciones sistemáticas causales entre distintos elementos o conductas del siste-

ma. 

2.4.2 Representar o no representar

El conexionismo, es decir, el estudio de las operaciones cognitivas en función de

mecanismos y procesos basados en el comportamiento de las redes neuronales, busca

ampliar la explicación representacionalista, sin abandonarla completamente. Se acerca,

eso si, a los modos de estudio de las propiedades emergentes de los sistemas cognitivos

basados en los sistemas dinámicos.

“La tarea de analizar las propiedades emergentes de los sistemas conexionistas está estrecha-
mente relacionada con los tipos tradicionales de análisis de los sistemas dinámicos en física”.
(Smolensky, 1995)

Sin embargo, el conexionismo es una teoría representacionalista y computaciona-

lista. No representa una alternativa opuesta a la explicación representacionalista clásica.

Adopta el mismo tipo de explicación funcional y computacional del procesamiento de

información simbólica como mecanismo básico del cerebro. Pero introduce un cambio

en el concepto de representación que posibilita, como acabamos de ver, ampliar el rango

de la explicación representacionalista para abarcar fenómenos cognitivos más simples.

El procesamiento de información que llevan a cabo los sistemas conexionistas

funciona sobre la base de la interconexión entre las diferentes redes que componen el

sistema. Dicha interconexión establece una dependencia estructurada entre los diversos

pasos del procesamiento que llevan a cabo los distintos nodos de la red. Este procesa-

miento responde así a un holismo semántico, pues en ninguno de los nodos se puede ha-

cer explícito el contenido y significatividad de lo que allí se procesa sin recurrir a sus re-

laciones, espaciales y temporales, con los demás nodos. La noción de representación ex-

plícita de lo que ocurre en cada nodo no puede establecerse desde la idea de la identifica-

ción de ciertos símbolos codificados en algún tipo de lenguaje interno, sino que se rela-

ciona con la capacidad dinámica del uso y coordinación de la información entre todos
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los nodos. En este proceso dinámico y paralelo no será siempre posible identificar el

contenido semántico de los estados mentales.

Así es como la perspectiva conexionista define la representación distribuida. Si

bien se mantiene el esquema desde su base en la información simbólica, ahora la repre-

sentación no es objetiva y sistemática sino distribuida. Se aleja de la posibilidad de ser

formalizada mediante la lógica y adopta para mecanismos más próximos a la teoría de

sistemas como la codificación vectorial en un espacio multidimensional. Así definida, la

representación presenta una opacidad semántica que da al traste con el concepto clásico

y abraza el concepto de emergencia como algo aplicable a un concepto aún computacio-

nalista de la mente. Finalmente, el concepto de computación también se amplia y se en-

tiende como un proceso continuo, en paralelo y analógico. La computación no responde

a reglas independientes sino que es el resultado final del equilibrio de la red de pesos y

activaciones.

Otra propuesta que pretende ampliar el representacionalismo, pero sin abando-

narlo completamente, es el representacionalismo mínimo de Andy Clark (Clark, 1997a).

Su propuesta comienza tratando de desmontar los argumentos antirepresentacionalistas

porque considera que, o bien se basan en casos en los que los fenómenos analizados per-

tenecen a un rango de problemas motores y corpóreos que no pueden extenderse para ex-

plicar actividades cognitivas superiores; o bien fundamentan sus críticas en una visión

muy reducida, la clásica, de las posibilidades del concepto de representación. Clark abo-

gará por una definición más amplia del concepto de representación según sus tesis del

representacionalismo mínimo.

En primer lugar, Clark no está de acuerdo con la visión extrema de eliminar el

papel de los sucesos internos como elementos explicativos de la conducta. La mejor apli-

cación de los estudios sobre sistemas dinámicos y complejos es situarse en la perspectiva

de que los “sucesos internos pueden incluir toda clase de procesos neuronales complejos

que dependan de amplias gamas de propiedades dinámicas, que incluyen atractores caó-

ticos, ciclos límite, pozos potenciales, trayectorias de espacios de estados, valores de va-

riables colectivas o sistémicas y muchas cosas más”. (Clark, 1999, p. 229)

Por ello, propone una combinación de las herramientas y conceptos dinámicos

con alguno de los conceptos representacionalistas que otorguen un papel explicativo a

los estados internos del agente. Clark está pensando en lo que él denomina “problemas

ávidos de representación”, lo que, según su opinión, fundamentan su defensa de un re-
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presentacionalismo mínimo que de cuenta de ciertas operaciones cognitivas superiores

(Clark, 1997a, 1997b, 1998a; Clark y Toribio, 1995). 

"...consideraremos que una explicación es representacionalista si describe sistemas enteros de
estados (locales o distribuidos) o procesos (secuencias temporales de estos estados) internos
identificables,  como entidades  cuya  función  es  contener  tipos específicos  de  información
acerca de estados de cosas corporales o externos (Clark, 1997, p. 197)"

Clark considera que un concepto amplio de representación es necesario para ex-

plicar nuestra capacidad de razonamiento sobre lo distal y lo abstracto. Propone abando-

nar la dicotomía entre representacionalismo y antirepresentacionalismo y pensar en un

continuo no representacional-representacional de los estados internos. El carácter repre-

sentacional de un estado interno se nos muestra cuando existe una correlación compleja

entre dicho estado y un parámetro ambiental o corporal que el sistema explota sistemáti-

camente con otros conjuntos de correlaciones relacionadas por contenidos semánticos

específicos.

“El resultado más probable, creo yo, no es tanto un rechazo total de las nociones de computa-
ción y representación, como un replanteamiento parcial de esas nociones. Este replanteamien-
to está prefigurado en muchos análisis dinámicos de otros tipos de problemas ávidos de repre-
sentación (como la toma de decisiones y las planificación) y es una continuación natural de
programas de investigación basados en el conexionismo y en la neurociencia computacional.”
(Clark, 1999, p.222)

El representacionalismo mínimo, por tanto, abre la noción de representación in-

terna a la posibilidad de que los vehículos de información típicos de la representación no

sean sólo estructuras simples localizadas en el espacio y el tiempo, sino también proce-

sos dinámicos de carácter complejo. Esto nos obliga a perfilar un límite entre lo suscep-

tible de explicación representacionalista y aquello en lo que no cabe más explicación que

la dinámica de sistemas, y viceversa. Aquellos casos que implican un razonamiento so-

bre lo distal, lo inexistente o sobre variables irrelevantes en el tiempo y en el espacio

para la actividad cognitiva sincrónica, parece caer fuera de la explicación representacio-

nalista (estructuras de control). Pero aquellos procesos en los que los supuestos conteni-

dos mentales son muy pequeños y carecen de importancia frente a la dinámica interna

compleja, la explicación representacionalista se tornará ineficaz.

La opción de futuro apuesta por el refinamiento del concepto de representación

de tal manera que incorpore las economías de los estados internos orientados a la acción,

las representaciones deícticas,  los procesos analógicos continuos y todo tipo de herra-

mientas para analizar diversos fenómenos cognitivos que dependen de más variables que

las puramente representacionales o computacionales.
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“Mi opinión [...] es que no sólo necesitamos una mezcla de niveles de análisis sino también
una mezcla de instrumentos explicativos que combine los constructos de los sistemas dinámi-
cos con ideas sobre la representación, la computación y la función de procesamiento de infor-
mación de unos subcomponentes identificables.” (Clark, 1999, p.170)

La imagen representacionalista de la mente sólo tiene cabida en una teoría capaz

de conectarla con los procesos más básicos, no representacionales, del cerebro. Pero, y

este es el matiz fundamental, los explicación de los procesos básicos del cerebro tampo-

co nos sirve si no nos llevan a explicar cómo y por qué el cerebro puede llegar a elaborar

representaciones que nos permitan razonar sobre lo distal, lo no presente, el futuro, etc.

2.4.3 Nuevas herramientas conceptuales

A continuación se desarrollan una serie de conceptos para la explicación cogniti-

va que Andy Clark propone  (Clark, 1997a) para dar cabida a las prácticas y procesos

cognitivos que integran los elementos del contexto cognitivo y que permiten explicar la

multiplicidad de funciones que diversos elementos de nuestros sistemas cognitivos pue-

de desempeñar en función del proceso cognitivo en el que se vean envueltos.

Causalidad  recíproca continua 

Hay actividades cognitivas (bailar, tocar en una jam session) que muestran una

dinámica moduladora producto de una densa influencia causal recíproca. No se puede

tratar al cerebro aislado como generador de todas las acciones de la conducta. La expli-

cación representacionalista parece inadecuada en este tipo de ejemplos. No hay lugar a la

reflexión sobre cada movimiento en el baile o sobre cada nota en la jam session. La re-

presentación no es condición de posibilidad de todas y cada una de las decisiones, puesto

que éstas están en su mayor parte dominadas por la dinámica del sistema. Pero, el baila-

rín puede decidir cuándo ejecutar un giro y el guitarrista de jazz cuándo comenzar un

solo. Vemos que aún en estos casos hay algunas estructuras en el agente que pueden ser

catalogadas  de representacionales,,  comenzando por la simple decisión consciente  de

participar en el baile, hasta iniciativas que influyen en la dinámica total pero que están

intencionalmente desacopladas de la misma. Podemos pensar en estructuras como redes

que están empleando los resultados de otras redes, para explicar este tipo de actividades

y los distintos niveles de procesamiento que requieren.

Algoritmos estigmérgicos 

La construcción de termiteros antes descrita requiere una explicación que invierte

una conclusión fácilmente extraíble del concepto de causalidad continua recíproca, a sa-

ber, que la conducta global siempre esté supervisada por algún tipo de contenido repre-
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sentacional. En este caso es la dinámica del sistema la única capaz de explicar la conduc-

ta global. En este ejemplo se aprecia claramente que la conducta global no está en nin-

gún modo representada en el agente individual, sino que emerge por la interacción de se-

ñales (estigma) y actividad (ergon) en el medio. Las reglas que operan en el aparato cog-

nitivo de cada termita sólo nos ofrece una explicación parcial. El ejemplo de la actividad

cooperativa no sólo se reduce a organismos simples como las termitas. Muchas de las

actividades humanas (como el manejo de un barco) están dominadas por este esquema.

Es un buen ejemplo de la necesidad de limitar el concepto de representación y de com-

putación tal y como Clark lo hace con el siguiente concepto.

Programas parciales 

Este concepto surge de la  necesidad de entender  que las  pautas  de conducta,

como vimos en el caso de las termitas, son resultado tanto de factores neuronales como

corporales y ambientales, y precisamente trata de integrarlos desde la idea del represen-

tacionalismo mínimo. 

El concepto clásico de programa era el de receta: el programa es una lista com-

pleta de instrucciones en forma signos interpretables por un dispositivo. Para los ant-

irepresentacionalistas, sin embargo, no hay programas en el cerebro, sólo hay fuerzas y

las pautas de conducta emergen de la dinámica (sinérgica) intrínseca del sistema en diá-

logo con el medio

Clark  (1999, p. 209) propone la idea de programa parcial: existe especificación

genuina y simbólica de la tarea pero cede gran parte del trabajo y la toma de decisiones a

otras parte de la matriz causal global. El concepto de programa se amplia y se inscribe

dentro de la dinámica del medio pero sigue siendo muy útil para entender la cognición.

Estructuras de control 

Las evidencias que la investigación neurofisiológica aporta sobre cierta la modu-

laridad en el cerebro se integran en las ideas de Clark a través de las estructuras de con-

trol neuronal. Es una ventaja evolutiva muy importante disponer de módulos en el cere-

bro destinados a manejar los resultados de otros módulos e, incluso, de almacenarlos

para que no necesitemos la presencia constante de los estímulos perceptivos. Clark afir-

ma que el papel de estas estructuras de control es modular otras estructuras para econo-

mizar recursos. Suponen además, una interpretación neurofisiológica de la distinción de

niveles de procesamiento en el cerebro, constituyéndose en un nivel superior al del con-

trol directo de la actividad corporal.

169



Funcionalidad Abierta

La imagen del cerebro que emana de estas propuestas nos deja ante un control

descentralizado de la actividad mental que no se basa en múltiples formatos de represen-

tación funcionando al mismo tiempo en el cerebro. Esto puede asemejarse a las ideas de

los distintos niveles de procesamiento tan clásicas en el esquema funcionalista, pero Cla-

rk establece un matiz básico para diferenciar las dos aproximaciones: existe una gran di-

ferencia entre imaginar que algún sistema interno de control (ejecutivo central) tiene ac-

ceso a toda la información codificada en los diversos subsistemas, e imaginar un sistema

que puede abrir y cerrar canales que conectan diversos subsistemas entre sí. 

Este tipo de estructuras serían adecuadas para explicar las actividades cognitivas

superiores  y  nos  proporcionan conceptos  nuevos para  interpretarlas  neurofisiológica-

mente, como el de zona de convergencia: agrupación de neuronas donde entran en con-

tacto múltiples bucles de retroalimentación y alimentación hacia adelante. Manejan se-

ñales de alto nivel que recrean conceptos, entidades, etc. Estos conceptos neurofisiológi-

cos fundamentan una explicación cognitiva compatible con cierto grado de descomposi-

ción modular interna y con estilos de explicación (parcial) basados en el procesamiento

de información. 

Representación orientada a la acción 

Una representación objetivable mediante el establecimiento de relaciones semán-

ticas estables entre los símbolos y sus referentes constituía una de las bases teóricas del

cognitivismo clásico. Los desarrollos de un lenguaje del pensamiento iban encaminados

en la dirección de encontrar los elementos básicos y universales del lenguaje representa-

cional humano. Pero los mecanismos que hemos ido analizando hasta ahora muestran

que es posible que la representación de la información se realice con varios sistemas al-

ternativos en el cerebro. Una posibilidad factible en este sentido es que gran parte de las

representaciones sean deícticas.

Una representación deíctica es el nudo que nos atamos al dedo índice para acor-

darnos de algo. Aunque otros vean el nudo, su significado sólo es accesible al sujeto que

ha establecido la relación. Estas representaciones refieran a señales no objetivables, sino

relativas a estímulos, señales o códigos subjetivos relevantes para el sujeto cognitivo y

en el contexto de la acción cognitiva. 

Clark propone la representación orientada a la acción bajo este concepto ligándo-

lo primordialmente al contexto en el que se desarrolla la acción. Busca un concepto ca-

paz de dar cuenta de la sensibilidad al contexto que presentan casi todas nuestras activi-

dades cognitivas. El uso de estas estructuras se justifica por la economía cognitiva que
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suponen al estructurar activamente nuestro entorno. Proporciona una explicación desde

el representacionalismo mínimo a ese gran número de fenómenos, relacionados con la

acción en entornos complejos, que se han mostrado demasiado complejos para su trata-

bilidad computacional.

Pero hablar sólo de representaciones deícticas orientadas a la acción presenta in-

convenientes. El más evidente es que el medio es plural y cambiante. Necesitamos res-

puestas y codificaciones más neutrales que son más económicas. Nos encontramos en el

dominio de los problemas ávidos de representación. 

Problemas ávidos de representación

Hay dos clases básicas de este tipo de problemas: casos en los que necesitamos

una sensibilidad selectiva economizadora que reduzca la complejidad de estados de co-

sas cuyas manifestaciones físicas son difíciles de controlar; los casos que suponen razo-

nar sobre estados de cosas ausentes, inexistentes o contrafácticos (Clark, 1999, p.220).

El primer tipo lo acabamos de tratar y sobre el segundo no hay mucho que decir

pues se trata del tipo de problemas de nivel, digamos, epistémico desde los que las teo-

rías clásicas han formulados sus propuestas que, en general, se han mostrado muy acer-

tadas. Los problemas se plantearon cuando los teóricos trataron de extender este modelo

al resto de actividades cognitivos.

Parece claro que cuando la información perceptiva directa no es tratable, por su

complejidad o simplemente por su ausencia supone una ventaja evolutiva para el cerebro

disponer de mecanismos capaces de albergar algún tipo de pauta o proceso interno cuya

función sea sustituir un estado de cosas intratable. Lo que nos lleva a sus afirmaciones

anteriores de la implausibilidad de los argumentos antirepresentacionalistas. Aunque és-

tos si nos han llevado a socavar las bases del cognitivismo clásico pues esta visión de la

mente como portadora de múltiples mecanismos con formatos de representación distin-

tos entre sí implica que, aún en el caso de ausencia de señales y máxima representación

interna, no podemos concluir que esa representación se pueda individuar útilmente y ha-

cer frente a los criterios de objetividad y composicionalidad estándar. Desde su teoría del

representacionalismo mínimo, hasta estas representaciones presentarían conexiones e in-

terrelaciones tan complejas con el resto de subsistemas no representacionales, que abor-

dar su individuación sería una tarea excesivamente compleja e improductiva. El repre-

sentacionalismo sólo se puede defender integrado en esta imagen neurocientífica del ce-

rebro.
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Sin embargo no encontramos en este paradigma ni en los nuevos conceptos pro-

puestos por Clark  (1997a) (causalidad  recíproca continua,  algoritmos estigmérgicos,

programas parciales, estructuras de control, representación orientada a la acción o diná-

mica sinérgica) una buena propuesta para reformular los conceptos de categoría, concep-

to u operación conceptual dentro de su paradigma del representacionalismo mínimo. Sin

embargo insiste en este y otros textos  (Clark, 1997b, 1998a) en dos conceptos que po-

drían ser buenos candidatos para la reformulación del representacionalismo: los estados

internos orientados a la acción y los actos cognitivos epistémicos. 

El primero, en la línea de lo explicado antes, podría fundamentar la idea de la

multiplicidad y flexibilidad de funciones de los estados internos, abandonando la idea de

que su función es estrictamente representacional. En este sentido su concepto de “pro-

grama parcial” —es decir, pensar algunos estados internos típicamente representaciona-

les como especificación genuina y simbólica de la tarea pero que cede la mayor parte del

trabajo y la toma de decisiones a otras parte de la matriz causal global (ibíd. p. 209)—

explicaría el papel activador, que no guiador, de la conducta de los estados internos. Por

otro lado, el concepto de acto epistémico de Kirsh y Maglio (Kirsh y Maglio, 1994) pon-

dría el acento en la transformación pragmática del medio para facilitar nuestras activida-

des cognitivas. Esta cuestión es fundamental para entender el papel de las herramientas y

tecnologías de funcionalidad abierta en nuestras prácticas cognitivas. Una de los elemen-

tos que modificamos al transformar pragmáticamente el contexto para facilitar la resolu-

ción de un problema es, precisamente, el lenguaje o los modos de representación de ese

problema, cuestión que se puede estudiar desde el punto de vista del diseño de interfa-

ces. Para ello, conviene revisar con más profundidad algunos aspectos de la ciencia cog-

nitiva moderna que permitan entender mejor cómo afecta el contexto representacional a

nuestras operaciones con el lenguaje y los conceptos.

2.4.4 El contexto representacional del lenguaje y los conceptos 

Los problemas clásicos de la teoría de conceptos, es decir, la necesidad de una re-

presentación conceptual fijada en algún lugar o mecanismo del cerebro que implemente

de un modo biológicamente plausible las relaciones de identidad o composicionalidad

que atribuimos a los conceptos, no encuentran fácil acomodo en las evidencias evoluti-

vas y neurobiológicas del funcionamiento del cerebro. Ello significa que, quizá, la bús-

queda de esas condiciones de estabilidad de los conceptos hay que trasladarla al entorno

en el que se fijan patrones estables de interacción, es decir, al entorno en el que se desa-
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rrollan nuestras actividades cognitivas.  Tanto en la perspectiva neuronal interna, como

en la intervención y modificación plástica de nuestro medio, se encuentran ejemplos de

la complejidad subyacente a las operaciones cognitivas más básicas y de su dependencia

de los objetos culturales y materiales que nos rodean.

Para ilustrar este tipo de afirmaciones, se pueden encontrar algunas propuestas

concretas de mecanismos, y sus teorías correspondientes, que dan respuesta al problema

de cómo un sistema cognitivo puede ser capaz de llevar a cabo labores de categoriza-

ción, conceptualización y operaciones conceptuales dentro de la perspectiva de la mente

corpórea, situada y distribuida.

"Observamos las categorías perceptuales como la piedra angular del desarrollo y como un
caso específico de la formación de patrones. La tarea que encaran los recién nacidos es la re -
ducción de los grados de libertad a distintos niveles. Deben reducir los grados de libertad del
mundo externo —la potencialmente indeterminada naturaleza de los estímulos— mediante la
formación de categorías perceptuales. También deben hacer lo mismo para sus mundos inter-
nos —la igualmente indeterminada naturaleza de las múltiples articulaciones y músculos—
mediante la búsqueda de patrones de coordinación y control motor. Al mismo tiempo, y lo
más importante, deben encajar su dinámica interna con la del mundo que les rodea. Es decir,
deben construir sus categorías perceptuales y sus categorías de acción congruentemente con
su función eminentemente adaptativa y flexible. En nuestra perspectiva dinámica la percep-
ción, la acción y la cognición no están separadas sino que forman parte de un único proceso"
(Thelen y Smith, 1994, p. 183)

Thelen & Smith plantean (ibíd, cap. 6) una teoría de las categorías según cuál és-

tas juegan un papel central en nuestros mecanismos cognitivos. La teoría se fundamenta

en una concepción corporeizada de las categorías y conceptos que emana directamente

de lo planteado por la teoría cognitiva de la metáfora y posteriormente desarrollado en la

teoría de la mente corpórea (Lakoff, 1987). En su análisis del uso psicológico de los con-

ceptos, Lakoff concluye que poseemos un gran número de definiciones distintas para un

sólo concepto. Pero estas definiciones, lejos de constituir un conjunto de características

necesarias y suficientes para definir el concepto, forman un modelo degenerado en el

que se superponen sin posibilidad de confluir coherentemente en una sola definición.  La

base teórica sobre la que se fundamenta su propuesta es la teoría de la selección de gru-

pos neuronales (TNGS) de Edelman (1992). Básicamente, Edelman postula que el cere-

bro es un sistema selectivo, regido por las mismos principios selectivos que el sistema

inmunológico o la propia selección natural. La habilidad de los organismos para catego-

rizar el mundo surge de procesos de selección bajo variación que se producen el en cere-

bro. Se abandona así la idea del tratamiento de información mediante instrucciones. Esta

perspectiva persigue relacionar y fundamentar las diversas etapas del desarrollo cogniti-

vo con su soporte morfológico neural.
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En el libro citado de Thelen y Smith se aplican estas ideas al fenómeno del desa-

rrollo cognitivo. Desde un tratamiento psicologista de los conceptos (centrado en su di-

mensión de categorías), ofrece una amplia teoría sobre la dinámica conceptual recogien-

do las mejores aportaciones de los pioneros Van Gelder (1995) y Edelman (1992). Fun-

damentan toda la actividad cognitiva en la actividad de selección y valoración de los es-

tímulos perceptivos como mecanismo natural básico que nos permite elaborar las cate-

gorías más simples en nuestra interacción con el entorno. La conceptualización de nues-

tra realidad interior y exterior va surgiendo en esta dinámica interactiva, lo que pone de

manifiesto el carácter fundamentalmente emergente de la adquisición de los conceptos. 

El reto del enfoque de Thelen y Smith es aplicar las principios de la dinámica de

los sistemas no lineales para explicar el proceso de desarrollo cognitivo. Su punto de

partida es absolutamente general, dentro de los requisitos metodológicos mínimos de la

teoría de los sistemas dinámicos. Implica reinterpretar la dinámica cognitiva, las estruc-

turas y patrones cognitivos que aparecen en las diversas etapas del desarrollo comporta-

mental, en términos de complejidad y orden emergente, como productos de un procesa-

miento neuronal basado en la interacción y cooperación de unidades simples. A diferen-

cia de otros teóricos de los sistemas dinámicos, en este texto se desarrolla una teoría

completa y empíricamente consistente con la neuroanatomía sobre los diversos mecanis-

mos que rigen el desarrollo cognitivo tratando de integrar la ontogenia orgánica a nivel

morfológico y comportamental.

"Asumimos como base de nuestra teoría que el estado final de un organismo no está instan-
ciado de ninguna manera al comienzo del proceso de desarrollo hacia la madurez. Por ello,
nuestros principios deben explicar cómo las trayectorias del desarrollo global pueden surgir
desde efectos locales  diversos, heterogéneos, móviles y dinámicos. [...]no son sólo el ruido
en un gran plan de desarrollo, sino los verdaderos procesos que originan el cambio" (ibíd. p.
xviii)

Con estos mimbres construyen una teoría del desarrollo que cumple las siguien-

tes constricciones:

1) Dar cuenta de la aparición de novedades en el comportamiento del organismo. 

2) Expresarse en términos biológicamente plausibles (neurologically plausible me-

chanism). Rechazan la metáfora del ordenador y la mente. 

3) Describir la cognición como una propiedad emergente de las relaciones dinámi-

cas, no del diseño. La idea de la interrelación dinámica entre los diversos elementos

como base para la emergencia del desarrollo global debe sustituir cualquier idea de es-

tructura o reglas prediseñadas  para explicar el desarrollo. 
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Al aplicar esta perspectiva al problema de la categorización, argumentan contra

la visión objetivista de las categorías desde la evidencia de que la percepción es el ele-

mento central en la formación de categorías. Según la visión clásica, la percepción sólo

nos permite interactuar con el medio para "comprobar" la eficiencia de nuestras catego-

rías. Para esta teoría "la percepción puede situarse fuera del estudio de conceptos y cate-

gorías sólo si la mente es vista como representando la realidad en vez de entrar en con-

tacto con ella, si el conocimiento existe fuera de la realización, y si la dinámica de la ad-

quisición  del  conocimiento  se  divorcia  de  los  procesos  de  su  uso  y

almacenamiento."(Thelen y Smith, 1994, p. 164)  

Las categorías emergen del procesamiento de las señales perceptivas del medio

mediante un mecanismo que proyecta los distintos estímulos perceptuales provenientes

del exterior en un cerebro dotado de un mecanismo selectivo que es capaz de elaborar

mapas sobre sus propias actividades. La formación de conceptos es, básicamente, la for-

mación por selección neuronal de estos mapas que pueden guiar la interpretación de las

señales perceptivas en posteriores ocasiones. 

El origen de las categorías se ve así definido por las siguientes características:

1) el sistema es degenerado, pues se evalúan en función de múltiples procesos

de distinta naturaleza que operan sobre el mismo estímulo en tiempo real.

2) las categorías se desarrollan desde la proyección reentrante de esas mues-

tras de distinta naturaleza del espacio perceptual. 

3) la proyección se lleva a cabo mediante correlaciones en tiempo real que

existen a través de las muestras independientes. 

4) las proyecciones reentrantes dependen de la actividad, puesto que lo que

percibimos depende de lo que hacemos.

5) la variabilidad está siempre presente en el sistema. Es una característica de

nuestra anatomía que se debe a la alta interconectividad de los mecanismos neurona-

les y es una variabilidad dinámica pues el sistema nervioso, debido a su continua ac-

tividad, nunca se encuentra en el mismo estado.

Con estas restricciones, las categorías que podemos obtener presentarán las si-

guientes características:

1) Las categorías emergen de la exploración perceptual del mundo y se autoorgani-

zan. No hay una plantilla para las categorías ni en el mundo ni en nuestra cabeza, por

tanto no tiene sentido la discusión de si las categorías son innatas o arbitrarias. Sim-
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plemente podemos hablar, al igual que en el caso de los conceptos metaforizados, de

las constricciones a las que los procesos de proyección de los estímulos las someten.

2) Las  categorías  se refuerzan mutuamente  mediante  actividades  sincrónicas  y,

puesto que emergen en contextos de actividad continua, son inherentemente varia-

bles. No hay conceptos representados almacenados en ningún lugar del cerebro. No

hay lugar así a hablar en términos de definiciones intensionales de los conceptos ope-

rando en nuestra cabeza.  

3) No hay una respuesta simple a la pregunta de cómo reconocemos una categoría

pues esto se basa en un muestreo de estímulos degenerados y disjuntos que se pro-

yectan desde distintos mecanismos perceptivos.

Esta propuesta es la de un mecanismo biológico general, basado en la selección

de grupos neuronales, capaz de sustentar el establecimiento de las correlaciones sistemá-

ticas entre distintas experiencias. Parece plausible explicar gran parte del procesamiento

mental sin necesidad de presuponer la existencia de tales estructuras simbólicas dentro

de nuestro cerebro.

"Los procesos dinámicos no permiten a los organismos predecir eventos futuros de la manera
en que lo hacen las representaciones proposicionales. Las trayectorias dinámicas internas no
cambian mediante la inducción; no hay hipótesis internas para ser confirmadas o rechazadas.
Sólo hay proceso, sólo actividad."(Thelen y Smith, 1994, p. 180)

Las nuevas herramientas utilizadas para ello, sin embargo, no encajan bien con lo

que nuestro sentido común nos dice sobre los conceptos y categorías. Precisamente por-

que trascienden la experiencia y ponen en juego estructuras cognitivas que interpretan y

dirigen  nuestro  comportamiento.  Además,  los  conceptos  están  ahí  afuera  en  nuestro

acervo  cultural,  almacenados  y  estructurados  simbólicamente  para  ser  interpretados

como poseyendo un poder explicativo independiente de los hechos y capaz de guiar

nuestra conducta y nuestros razonamientos.

Las propuestas sobre sistemas dinámicos evitan hablar de categorías, conceptos y

propiedades  esenciales,  es  decir,  de los  componentes  estructurales  del  conocimiento.

Thelen y Smith (1994, p. 182) suponen que son sólo son productos de una actividad, no

los factores que la explican. Este conocimiento dinámico está regido por otros paráme-

tros, otro vocabulario y otras herramientas que son eminentemente dinámicas y cuya di-

námica está regida, influida y transformada por la sensibilidad al contexto.

A continuación vamos a ofrecer un ejemplo de que la metodología constructiva y

analítica de los sistemas dinámicos puede originar sistemas que exhiban las característi-

cas psicológicas de la categorización, sin necesidad de postular categorías.
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La categorización es resultado de un proceso extendido en el tiempo durante la

interacción del agente con su entorno. Este es, como procede del fundamento metodoló-

gico del programa de investigación de Randall Beer  (Beer, 2000, 2001), un comporta-

miento cognitivo mínimo. Probablemente dicho sistema no satisface las mínimas condi-

ciones que una teoría conceptual, siquiera a nivel de la categorización perceptiva, puede

exigir. Hay algunos trabajos del propio Beer y otros (Slocum, Downey y Beer, 2000) en

sistemas dinámicos que empiezan a introducir elementos de lo que Clark llama estados

internos orientados para la acción  (Clark, 1998a). Estos modelos incluyen operaciones

de atención selectiva y sistemas de memoria a corto plazo, todo ello desarrollado bajo

procesos evolutivos. Este tipo de agentes serían capaces de discriminar entre partes visi-

bles de su propio “cuerpo” distinguiéndolas de los objetos del entorno. También serían

capaces de “recordar” la localización de los objetos para capturarlos sin usar sus senso-

res visuales, etc. El programa de investigación es aún joven y la dificultad de desarrollar

estas simulaciones hace que los avances sean lentos. Pero no por ello deja de ser prome-

tedor.

La teoría de la selección neuronal entendida desde un punto de vista dinámico

proporcionaba un primer marco explicativo en el que quedaba bastante clara la implausi-

bilidad biológica de la existencia de primitivos conceptuales o categorizables en nuestros

sistemas cognitivos. Con el mecanismo de Randall Beer que acabamos de exponer se

proporciona una prueba de concepto de que la actividad de la categorización es posible

sin recurrir a dichas entidades. Se ha estudiado un mecanismo de categorización en los

que las categorías emergen de la interacción dinámica con el entorno y no están instan-

ciadas ni representadas en modo alguno. Esto dota a los sistemas de autonomía epistémi-

ca (Cariani, 1991). Pero a la hora de estudiar la categorización y conceptualización hu-

manas, nos encontramos con una nueva dimensión: el entorno con el que interactuamos

contiene categorías y conceptos. Además, nuestra interacción con ese entorno requiere el

aprendizaje y asimilación de esos conceptos, de manera que nuestra autonomía epistémi-

ca se ve constreñida por un sistema categorial al que debemos adaptarnos. Es este nuevo

nivel el desafío de los nuevos apartados de este trabajo. Es el desafío de una teoría sobre

la categorización y conceptualización explicar cómo llegamos a desarrollar una autono-

mía epistémica dentro de entornos conceptuales regulados. Es un reto explicar cómo los

seres humanos nos movemos entre los dos niveles, los mezclamos y nos servimos de las

relaciones que se establecen entre ambos para economizar nuestras tareas cognitivas.
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Otra aproximación interesante en este camino hacia nuevas explicaciones sobre

las mecanismos cognitivos que dirigen la catergorización o las operaciones con concep-

tos la ofrece la perspectiva cognitiva de la lingüística y la semántica que tratan de aco-

modar los fenómenos constructivos del lenguaje que han traído en jaque a las teorías for-

males. Los seres humanos somos especialistas en narrar nuestra conducta de múltiples

maneras diferentes a través de la construcción de una misma situación a través de recur-

sos lingüísticos distintos. Estos fenómenos se pueden explicar desde semánticas concep-

tuales que elaboren un significado para cada concepto en función de factores contextua-

les y no en función de su papel gramatical o lógico.

Esta visión ha abierto una serie de líneas de investigación que afectan directa-

mente a la perspectiva dinámica que preside este proyecto y que establecen puentes entre

la reflexión y modelización aún de corte filosófico y las líneas generales de la cognición

corpórea y distribuida  (Barsalou, 1987; Bartsch, 1998; Gärdenfors, 2000; Hashimoto,

2001; Jackendoff, 1983; Lakoff y Johnson, 1999; Lakoff y Núñez, 2000; Langacker,

1987; Tomasello, 1998). En estas propuestas se señala el alto contenido “virtual” del

lenguaje. La mayoría de nuestro discurso cotidiano se basa en conceptos muy abstractas

o muy generales que no tienen un referente claro. Además, hablamos constantemente de

entidades “reales” refiriéndolas indirectamente mediante categorizaciones virtuales que

mezclan dominios reales de distinta naturaleza, imposibles de conectar sino mentalmente

y mediante el lenguaje. Los conceptos, lejos de la simplicidad y unicidad clásicas, se

muestran así como complejas herramientas capaces de establecer conexiones transversa-

les entre dominios de naturaleza diferente. Sólo mediante el contexto, que destaca las ca-

racterísticas salientes para cada situación, podemos construir el significado apropiado

para cada situación.

Para ilustrar estas líneas de investigación se ha escogido el modelo de fusión con-

ceptual. (Fauconnier, 1994, 2001; Fauconnier y Turner, 1996, 1998, 2002). Pero el pro-

grama de investigación que estamos desarrollando persigue hacer explícitos mecanismos

cognitivos parciales que nos proporcionen pistas sobre cómo se produce esa construc-

ción desde una mente corpórea, situada y dinámicamente distribuida. La operación de

fusión conceptual18 (Fauconnier,  1994, 2001; Fauconnier y Turner, 1998) es un buen

ejemplo de esta orientación.

18 Denominada sucesivamente “conceptual projection”, “conceptual blending” y en los últimos
textos recogida en la teoría de integración conceptual. 
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La teoría cognitiva de la metáfora o la teoría de los espacios mentales muestran

que la noción de mente algorítmica, abstracta y funcionalmente independiente que ha

dominado el computacionalismo clásico, el estructuralismo, las gramáticas generativas y

las semánticas lógico-veritativas es inadecuada para dar cuenta de operaciones muy bási-

cas de nuestros recursos cognitivos. Siguiendo el camino abierto por estas propuestas,

Fauconnier (acompañado por Mark Turner en los primeros textos) busca desarrollar un

modelo de operación conceptual que sea consistente con las evidencias cognitivas a fa-

vor de la naturaleza corpórea de nuestras actividades cognitivas. Opina que las arquitec-

turas neuronales que han evolucionado para organizar la percepción, la sensación y el

movimiento corporal forman el sustrato de los mecanismos de inferencia racional, con-

ceptualización y construcción del significado. Es en este sentido que “la investigación

sobre el significado requiere el análisis de un gran rango de datos psicológicos y neurop-

sicológicos que deben estar conectados teóricamente por principios cognitivos generales

a través de los diversos campos y disciplinas” (Fauconnier y Turner, 1998, p.4).  

La fusión conceptual se define como una herramienta de análisis de un proceso

cognitivo básico como es la proyección (topológica y dinámica) de un dominio concep-

tual en otro para ayudarnos en tareas tan diferentes como la resolución de acertijos, la

construcción de significados o la extensión de nuestras categorías. Aunque relacionado

con la analogía y la proyección metafórica, el modelo se defiende como más abstracto y,

en alguna medida, más fundamental. Se ha aplicado a muy diversos ejemplos detallados

que presentan sus principios constitutivos y la dinámica emergente que esta operación

posibilita. Todos estos ejemplos tienen como base la observación empírica en múltiples

áreas de construcción del significado. 

Toma como punto de partida la noción de  espacio mental. Mientras hablamos,

pensamos o llevamos acabo alguna tarea, construimos pequeñas estructuras conceptuales

parciales que asocian los diversos conceptos y datos relevantes en el marco de esa tarea.

Estos conjuntos de elementos forman un espacio mental. El espacio no tiene un lenguaje

unitario sino que puede estar constituido por imágenes, estructuras espaciales, palabras,

proposiciones, etc., es decir, todos aquellos elementos que podemos usar para entender y

resolver la tarea19. En este sentido, constituyen una herramienta abstracta de análisis y

difícilmente cuantificable en variables numéricas o lenguajes computacionales20. 

19 Por ejemplo, en matemáticas un elemento básico para la comprensión de sus fórmulas y teore-
mas son las representaciones gráficas.

20 Aunque algunos intentos de implementar este modelo computacionalmente se pueden encontrar
en (Nehaniv, 1999)
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En la operación de fusión conceptual se definen cuatro espacios21 mentales (en la

figura simbolizados por círculos) y tres operaciones básicas que los relacionan. Tenemos

dos espacios de entrada (input spaces) que recogen dos dominios conceptuales de distin-

ta naturaleza (o que, simplemente, recogen aspectos distintos de un mismo problema)

que van a formar parte de la operación de fusión. Entre estos dos espacios se define una

correlación parcial que conecta los elementos homólogos que comparten los dos espa-

cios con respecto al contexto de la tarea. 

Hasta este momento, la definición de esta operación no es distinta a la de una

proyección metafórica o analógica. La idea que subyace a este modelo es que la proyec-

ción conceptual es efectiva porque no sólo traslada información directamente y en una

sola dirección desde una fuente a un objetivo. La proyección establece una comunica-

ción bidireccional y con retroalimentación (dinámica) entre los espacios que sólo se pue-

de explicar a través de lo que diferencia a este modelo: los espacios intermedios (midle

spaces), el genérico y el de fusión, que van a jugar un papel importante en el ajuste de

las proyecciones. El espacio genérico recoge los elementos o estructuras que los espa-

cios de entrada tienen en común. Este espacio sirve para establecer la correlación inte-

respacial en función de una de las estructuras que los espacios de entrada tienen en co-

mún. Para otro tipo de tarea podríamos encontrar otro tipo de elementos. Finalmente te-

nemos el espacio de fusión en el que los elementos homólogos son proyectados en un

marco distinto, generalmente emergente.  Esta proyección es selectiva,  de manera que

sólo entran a formar parte del espacio de fusión los elementos útiles en función del mar-

co emergente. La estructura emergente es crucial para llevar a cabo la tarea de razona-

miento porque son sus requerimientos los que hacen que organicemos los elementos pro-

yectados para la resolución de la tarea.

21 En los primeros trabajos sobre esta propuesta (Fauconnier, 1994), los dos espacios de entrada
(input spaces) eran catalogados como espacio fuente (source space) y espacio objetivo o diana (target
space) para destacar la correspondencia parcial entre esos dos espacios que motiva toda la operación cog-
nitiva. Pero en los últimos textos (Fauconnier, 2001; Fauconnier y Turner, 1998), ha elegido considerar los
dos espacios como input spaces, probablemente para diferenciar su esquema de los conceptos homólogos
de la proyección metafórica, además de restar importancia a esta correspondencia frente a la proyección
selectiva.
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Espacio de fusión

Espacio genérico

Espacio 1 Espacio 2

Proyección 
  selectiva

Correlación interespacial 

Ilustración 2: Esquema de espacios conceptuales y sus relaciones

Un ejemplo básico de esta operación (recogido en  (Fauconnier y Turner, 1996,

1998)) es el que se produce cuando un filósofo actual entra en debate figurado con al-

guno de los filósofos clásicos para reafirmar sus argumentos:

“Defiendo que la razón es una capacidad autodesarrollada. Kant no está de acuerdo conmigo.
Él sostiene que es una capacidad innata, lo que afianza su propuesta de que sólo las ideas in-
natas tienen poder. Pero yo respondo que la selección de grupos neuronales puede explicar el
desarrollo de la racionalidad. Él no tiene respuesta para esto”  

En este ejemplo, uno de los espacios de entrada contiene al filósofo moderno de-

fendiendo sus ideas. En el otro tenemos a Kant defendiendo las suyas. La estructura que

comparten estos dos espacios queda reflejada en el espacio genérico: un pensador que

medita y defiende sus propuestas con un modo de expresión y un lenguaje determinado.

El espacio de fusión, sin embargo, presenta una estructura adicional que no está presente

en ninguno de los otros espacios: el marco de un debate. En este marco ambos filósofos

se sitúan en un debate simultáneo en el que cada uno es consciente de las ideas del otro
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sobre un tema determinado que los enfrenta en un lenguaje común. Este marco muestra

que no tenemos problemas para operar cognitivamente dentro de este espacio manejando

los diversos elementos como constituyentes de una sola unidad, a pesar de que carece de

cualquier interpretación realista.

Para construir este modelo se ha recurrido a tres operaciones básicas (Fauconnier

y Turner, 1998, p. 11): 

La composición de los elementos de los espacios de entrada que proporciona re-

laciones que no existen en los espacios de entrada por separado. En nuestro ejemplo, el

marco del debate une a los dos filósofos en un mismo marco espaciotemporal. 

La compleción de patrones que lleva aparejada la fusión. Inconscientemente he-

mos recuperado conocimiento previo para completar la estructura emergente de la fu-

sión. La composición básica que ha dado lugar a la fusión, en nuestro caso, la idea de

comparar la idea del filósofo actual con la de Kant se ve completada por todo el marco

del debate: idioma y conceptos compartidos, argumentos y contraargumentos, etc.

La elaboración dinámica del espacio de fusión a través de la simulación mental.

Al poner en marcha la operación de fusión y según las características de la tarea, pode-

mos desarrollar y ampliar el espacio de fusión extrayendo nuevas consecuencias o solu-

ciones, incluso nuevas fusiones, de acuerdo con la lógica emergente del espacio de fu-

sión. El carácter dinámico22 de dicha elaboración hace que ésta pueda llevarse a cabo de

acuerdo con los principios y la lógica subyacente al espacio de fusión, o bien a través de

nuevos principios que sean incorporados durante la propia elaboración.

La fusión conceptual es una operación que admite un alto grado de emergencia

de propiedades, mayor que, por ejemplo, la proyección metafórica. Cuando analizamos

metafóricamente un concepto buscamos en los dominios metaforizadores (dominio fuen-

te) las estructuras que han sido importadas al dominio metaforizado (dominio objetivo).

Las nuevas relaciones que establece la proyección se fundamentan en las ya existentes.

El espacio de fusión, sin embargo, contiene estructuras emergentes que no han sido co-

piadas de los otros espacios. En el ejemplo que acabamos de exponer, el marco del deba-

te que aparecen en el espacio de fusión no está presente en ninguno de los espacios de

entrada, pero sin embargo ejerce un papel determinante en la selección de los elementos

que van a ser proyectados desde ellos. Esta característica supone, a la vez, una ventaja y
22 En este trabajo defendemos que una explicación dinámica de la conceptualización no presupo-

ne la estabilidad de ninguna lógica asociada a los conceptos, en la medida en que la dinámica del conoci -
miento es anterior a las propias leyes lógicas, semánticas o lingüísticas que atañen a los conceptos. Son
nuestras conceptualizaciones las que definen esas leyes. Ejemplo clásico es el de la teoría de la relatividad
cuyas leyes surgen de modificar los conceptos de espacio y tiempo absolutos de la mecánica clásica.
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una desventaja para el modelo. La ventaja es la posibilidad de incluir los cuatro espacios

y sus relaciones en la comprensión global de la operación cognitiva, lo que permitiría al

agente dar razón de las distintas relaciones homólogas que ha seleccionado para la fu-

sión. La desventaja es que el análisis de cada situación no resulta tan intuitivo como

otros modelos y, por ello, es criticable y  modificable. En nuestro ejemplo, el marco del

debate no es necesariamente emergente, sino que puede ser tomado como base de la ope-

ración cognitiva. El agente se limitaría en este caso a utilizar los argumentos de cada fi-

lósofo como datos para incluir en el marco del debate, con similares resultados inferen-

ciales.

“La esencia de esta  operación es  construir una correspondencia  parcial  entre los espacios
mentales de entrada y realizar una  proyección selectiva desde esas entradas a un nuevo espa-
cio mental  de fusión el  cual,  es capaz de desarrollar  dinámicamente una nueva estructura
emergente”(Fauconnier, 2001, p.1)

El carácter dinámico de la fusión conceptual se puede concretar en la siguiente

lista de propiedades23 que se pueden organizar en tres aspectos:, la naturaleza dinámica

de las unidades, la naturaleza dinámica del proceso y la naturaleza dinámica de las rela-

ciones unidad/proceso.

UNIDADES:

En este modelo se define el espacio mental como unidad básica de la organiza-

ción conceptual. Pero esa unidad es dinámica en la medida en que se nos proporcionan

los mecanismos mediante los que se construye: los espacios mentales son construidos di-

námicamente a medida que pensamos y hablamos en el contexto de la comprensión local

de una acción determinada.  

PROCESO:

El  proceso  de  fusión  no  necesita  presuponer  ningún  contenido,  ni  estructura

“mental” en el que llevarse a cabo. La definición de espacios tiene un carácter analítico,

no prescriptivo. 

Dependencia del contexto y emergencia global: cada espacio mental representa

un dominio conceptual parcial estructurado y conectado en función de las presiones ex-

ternas: la estructura del contexto natural/perceptivo, lingüístico/gramatical o social/cul-

tural. Es en el ámbito cultural en el que el solapamiento de espacios puede llevarnos a

realizar mezclas imposibles que acaban definiendo nuevos espacios, imposibles sin la

perspectiva cultural,  que acaban convirtiéndose en categorías permanentes de nuestro

23 La descripción dinámica del modelo de este párrafo se encuentra en el apartado I de (Faucon-
nier y Turner, 1998)
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sistema conceptual que, a la vez, lo reestructuran (cumpliéndose las operaciones de asi-

milación y adecuación del paradigma Piagetiano).

RELACIÓN UNIDADES/PROCESO:

La filosofía del modelo se basa en la idea de que los procesos cognitivos implica-

dos en el lenguaje son de la misma naturaleza que los procesos cognitivos más básicos

no lingüísticos. Por ello, las herramientas de análisis cognitivo deben atravesar las clási-

cas divisiones teóricas (semántica, sintaxis, pragmática, significado proposicional y dis-

cursivo, etc.) y las distintas unidades en las que se ha compartimentado el conocimiento

lingüístico —palabras, conceptos, proposiciones, actos de habla, etc.   

Las características emergentes del espacio fusionado condicionan nuestra com-

prensión de los espacios de entrada, señalando sus características salientes que nos posi-

bilitan la resolución del problema. 

Los conceptos y las conexiones conceptuales de los espacios operan a todos los

niveles gracias a las proyecciones que conectan, determinándolos, los espacios mentales.

El modelo de fusión conceptual carece de condiciones explícitas mínimas para

poder ser empíricamente corroborado o para ser implementado en un sistema artificial.

“El modelo tiene que ver con el “trabajo” cognitivo dinámico y “en línea” que las perso-

nas llevan a cabo para construir significado dirigido al pensamiento y la acción locales”

(Fauconnier y Turner, 1998, p.10). Como todo el marco general de los espacios menta-

les, es una teoría de corte psicologista que trata dar cuenta de las operaciones “en línea”

que se llevan a cabo en lo que los psicólogos llaman memoria de corto plazo (working

memory). Los espacios mentales se definen como herramientas analíticas para explicar

ese tipo de procesos mentales pero carecen de una fundamentación explícita en mecanis-

mos neuronales u otro tipo de estudio neurofisiológico. Y en lo referente a los conceptos,

no aclaran si las estructuras conceptuales que incorporamos a los espacios de entrada

pertenecen a un contenido mental fijado en otras estructuras permanentes o si son a su

vez producto de un mecanismo neuronal dinámico.

Sin embargo, el modelo trata de situarse en un punto intermedio capaz de mostrar

como las propiedades generales de vinculación, asociación y simulación neuronal pue-

den están en la base tanto de las actividades sensomotoras como del razonamiento abs-

tracto y científico. Es un ejemplo de un tipo de formulaciones empíricamente responsa-

bles pero basadas en un nivel de descripción conceptual más cercano a las entidades de

nuestro sentido común, por tanto fenomenológicamente más transparentes. En este caso,

la operación de la fusión conceptual permite hablar de una capacidad mental general que

184



Funcionalidad Abierta

nos sirve para elaborar nuevos significados más generales, desde campos de significado

difuso e intratable desde un enfoque objetivista. A través de la integración parcial y se-

lectiva  de marcos  conceptuales  conseguimos  una comprensión global  emergente  que

presenta los problemas desde un nuevo nivel, no deducible de los inferiores, y que nos

sirve para la construcción de significado tanto en la vida diaria, como en las artes, las

ciencias o las nuevas tecnologías.

2.4.5 Neuronas “naturales” en entornos representacionales “artificiales”

Las controversias de la ciencia cognitiva en las dos últimas décadas del siglo XX

han tenido como tema central la naturaleza de la actividad representacional de nuestros

mecanismos cognitivos (Clark y Toribio, 1995). Desde el concepto conexionista de re-

presentación distribuida (Rumelhart et al., 1986) hasta el anti-representacionalismo mili-

tante de la robótica situada (Brooks, 1991), se ha puesto en cuestión la naturaleza simbó-

lica de la representación y operación cognitivas de nuestro cerebro. 

La representación distribuida conexionista, la representación orientada a la ac-

ción, la representación deíctica y otras propuestas intermedias tratan de ampliar el marco

representacionalista para ser integrado con otros sistemas y así poder ofrecer una expli-

cación de la actividad cognitiva en su conjunto. Desde los problemas que no requieren

representación y que se explican por la propia dinámica sinérgica del organismo en inte-

racción con el medio, hasta aquellos problemas ávidos de representación típicos de nues-

tras funciones cognitivas superiores. De nuevo, buscando la plausibilidad neuronal de

sistemas de representación de la información dentro de nuestro cerebro. En todas estas

propuestas intermedias se hace énfasis en la dimensión representacional del medio en el

que se desarrolla la actividad cognitiva. 

Una perspectiva que concede más importancia al medio representacional es la

que propone la distinción entre representaciones internas y representaciones externas en

el análisis de las actividades cognitivas  (Zhang, 1997b). Para comprender esta influen-

cia, se propone el ejemplo del juego del Tres en Raya (TIC-TAC-TOE)

Imaginemos que se nos propone el siguiente juego. Se proponen las siguientes

combinaciones de números.
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Dos jugadores deben elegir, alternativamente, un número del 1 al 9. Uno en cada

turno de entre los que vayan quedando disponibles durante el transcurso del juego. El

juego consiste en elegir cada número de modo que se forme una de las tripletas propues-

tas en las combinaciones anteriores y, a la vez, tratando de evitar que el adversario las

forme con los números que va escogiendo. 

La práctica de este juego suele acontecer de modo que los participantes de cual-

quier edad juegan lentamente, comprobando continuamente los números que han ido re-

colectando y buscando con dificultad si han formado alguna de las tripletas ganadoras.

Generalmente, el juego concluye con la victoria de uno de los adversarios, el que más

capacidad de atención y memoria exhibe.

Ahora pensemos en el planteamiento del tradicional juego Tres en Raya.

En este juego, los jugadores deben escoger, alternativamente, una de las posicio-

nes del tablero. Una cada turno de entre las que vayan quedando libres durante el trans-

curso del juego. El juego consiste en elegir cada posición de modo que se forme una de

las líneas de la figura y, a la vez, tratando de evitar que el adversario las forme con las

posiciones que va escogiendo. 

La práctica de este juego suele acontecer de modo que los participantes adultos

juegan rápidamente, casi de modo automático, rellenando las posiciones que pueden re-

sultar más estratégicas. Generalmente, el juego concluye con un empate pues ambos ad-

versarios han ido bloqueando las opciones del contrario hasta que no se puede formar

ninguna línea.

Un análisis de ambos juegos indica que son isomorfos según la estructura abs-

tracta común en los dos juegos:

- 9 elementos
- 8 tripletas ganadoras
- 3 categorías de simetría a las que pertenece cada elemento
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- Invariante ganadora: control de los elementos que pertenecen a  cada categoría de si-
metría

- Elegimos un elemento en función del número de tripletas ganadoras (abiertas) de las 
que forma parte

- Cuanto mayor es la invariante ganadora (mayor el número de tripletas ganadoras en 
las que un elemento está implicado), más preferible es la elección de ese elemento, 
porque da más oportunidades de ganar y puede bloquear más posibilidades ganado-
ras del oponente 

Las diferencias entre ambos juegos se explican muy bien desde un análisis repre-

sentacional. En la versión “gráfica”, la invariante ganadora es externamente representada

en el esquema gráfico y, por tanto, directamente percibible como una posibilidad estraté-

gica. En la versión numérica la invariante ganadora no está externamente representada,

no la percibimos directamente, y por ello ha de ser internamente computada con gran es-

fuerzo “mental”.

Este ejemplo sirve para introducir la distinción entre representaciones externas e

internas (Zhang, 1997b). Las representaciones internas son aquellas originadas por nues-

tra actividad mental interna en diversos lenguajes. Tales como imágenes mentales, es-

quemas, proposiciones, etc. Generalmente, estas representaciones reciben la información

de nuestra memoria a largo plazo y se construyen con elementos y conocimientos inter-

nalizados previamente. 

Las representaciones externas, por su parte, son representaciones construidas a

partir de información recogida del entorno externo y pueden incluir

- Objetos físicos (y sus correspondientes relaciones estructurales)

- Leyes físicas externas 

- Información recogida por sistemas perceptual y sensorial

La característica más definitoria de las representaciones externas es que se trata

de información que se recoge del medio y se usa automáticamente en la actividad cogni-

tiva sin necesidad de una interpretación o transformación consciente o explícita. Es una

información que, generalmente, no es accesible de otro modo, no está, o no la usamos

desde representaciones internalizadas. Se trata de información directamente percibida y

directamente aplicada a una tarea cognitiva, sin intermediación aparente de un lenguaje

representacional abstracto. El ejemplo de los dos juegos isomórficos anteriores muestra

la validez de estas distinciones frente a la explicación representacionalista clásica. Si ne-

cesitáramos representar en algún lenguaje interno la información representada gráfica-

mente el esquema del Tres en Raya, seria razonable que el desarrollo del juego gráfico
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fuese igual de lento y dificultoso que el desarrollo del juego con números. Sin embargo,

no es así pues, según este planteamiento, usamos directamente y sin representación la in-

formación gráfica para elegir más rápida y efectivamente la estrategia. Se puede concluir

que la representación gráfica simplifica y facilita el desarrollo del juego.

Esta clasificación es ciertamente tentativa pues exige distinciones más precisas

como, por ejemplo, la de las representaciones totalmente externas y las representaciones

internalizadas. Las señales de la carretera son señales totalmente externas y, por ejem-

plo, las propias líneas que delimitan el ancho de la calzada son respetadas por los con-

ductores de manera completamente automática. Su estructura y la información que con-

tienen se perciben directamente pues están constituidas por una configuración de ele-

mentos externos. Otras representaciones externas más complejas requieren una cierta in-

terpretación que, a su vez, necesita conocimientos internos previamente representados.

Por otro lado, usamos representaciones internas que reproducen analógicamente una re-

presentación externa, como las usadas en mecanismos de reconocimiento. O, también, se

puede hablar de representaciones construidas internamente, es decir, cuyos elementos o

bien tienen un origen externo o son objetos abstractos que dan lugar a un código repre-

sentacional con influencia específica en procesos de razonamiento y que pueden ser tra-

tados como objetos externos.

Pero más allá de estas distinciones conceptuales, la comparación de estos dos

juego isomorfos da pie a la formulación del “efecto representacional” (Zhang, Chuah y

Johnson, 2000; Zhang y Norman, 1994). Este efecto es el fenómeno psicológico obser-

vado cuando distintas  representaciones  isomórficas  que poseen una misma estructura

formal provocan comportamientos cognitivos dramáticamente diferentes (ibíd.). Efecto

que se puede expresar en términos de dificultad de resolución de las tareas cognitivas

pues el ejemplo del Tres en Raya muestra que distintas representaciones de un problema

común pueden tener un impacto determinante sobre el nivel de dificultad del problema.

Aquellas actividades, instrumentos o problemas que contengan más información repre-

sentada externamente serán más sencillos de usar que aquellos que requieran más infor-

mación representada internamente. Por otro lado, el manejo alternativo y simultáneo de

representaciones externas junto con representaciones internas puede facilitar la tarea de

comprensión y manejo de dominios de información compleja. Es el caso de las prácticas

cognitivas de los científicos que suelen usar tanto representaciones matemáticas como

gráficas  como modelos tridimensionales durante sus labores.  Los complejos  modelos

teóricos de los científicos pueden ser considerados como representaciones internas cons-
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truidas con elementos que tienen un origen externo o con elementos abstractos que, por

su naturaleza material, tridimensional o gráfica externa dan lugar a un código representa-

cional específico que tiene una influencia específica en los procesos de razonamiento en

los que intervienen. El uso de diferentes recursos cognitivos ayuda a la implementación

de diferentes estrategias de resolución de un problema y, también, a la construcción de

representaciones más complejas usando diversas propiedades representacionales de di-

versos lenguajes externos e internos.

Los resultados de esta propuesta indican que las estructuras informacionales pue-

den ser incorporadas directamente en elementos del entorno externo y que esas represen-

taciones externas pueden ser incorporadas y usadas de manera directa y sin traducción

previa en los procesos cognitivos de un agente. Esto proporciona un nuevo campo de re-

flexión sobre la naturaleza representacional de la cognición humana como es el del papel

representacional del entorno de las prácticas cognitivas. Quizá el debate sobre el repre-

sentacionalismo se diluyes si se propone que no usamos un solo código de representa-

ción interna, sino que usamos simultáneamente muy variados tipos de códigos represen-

tacionales que influyen en la forma en que llevamos a cabo las tareas cognitivas. 

Esta propuesta puede ser neurológicamente plausible. Si las estructuras informa-

cionales presentes en el entorno externo juegan un papel tan decisivo en el desarrollo de

nuestras tareas cognitivas, quizá lo jueguen también a la hora de la formación de los pa-

trones de actividad neuronal. En lugar de buscar el código simple en el que la informa-

ción se traduce en patrones neuronales, es posible pensar que los patrones de activación

neuronal se conforman de manera más o menos analógica en función de los elementos

que percibimos del entorno y de la tarea a llevar a cabo. Si esos elementos contienen in-

formación simple, la codificación representacional de la actividad podrá ser identificada

con elementos simples. Si, por el contrario, usamos lenguajes o esquemas representacio-

nales complejos, nuestros patrones de activación neuronal pueden ayudar a codificar y

resolver problemas usando analógicamente las propiedades representacionales del medio

pero sin necesidad de representar y procesar de nuevo ciertas propiedades. 

Es decir, la naturaleza representacional —composicional, lingüística, conceptual,

funcional— que percibimos en nuestro procesamiento cognitivo consciente puede que

provenga tanto de algunos patrones de actividad cognitiva internos como, principalmen-

te, como reflejo de las propiedades cognitivas de los lenguajes y entornos artificiales en

los que nuestros sistemas cognitivos se han desarrollado. El sistema neuronal usa simul-

táneamente  patrones  de activación basados en representaciones  simples  y complejas,
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apoyándose en las propiedades representacionales  del medio externo y sus lenguajes

para simplificar las tareas cognitivas más complejas. La estructura del entorno juega, de

este modo, un papel fundamental en la generación de los elementos formales que consti-

tuyen las representaciones cognitivas.

En resumen, el ejemplo del Tres en Raya sugiere que diferentes representaciones

de un mismo hecho —que son lógicamente equivalentes respecto a un cierto criterio so-

bre ese hecho— pueden desencadenar  procesos  y prácticas  cognitivas  muy diferente

para solucionar un mismo problema. Además, la facilidad o dificultad de su uso y com-

prensión puede diferir significativamente. Un problema matemático representado en un

lenguaje formal puede resultar irresoluble para un individuo que, por ejemplo, lo resuel-

ve sin dificultad si ese problema se formula mediante representaciones gráficas. 

Para mejor comprender mejor la dimensión cognitiva de este hecho, se requiere

la reformulación del concepto tradicional de representación cognitiva. Dicha naturaleza

simbólica, en su versión canónica, reducía la actividad cognitiva superior a la traducción

y manejo de la información externa en un lenguaje simbólico estructurado. En el otro ex-

tremo de la controversia, el paradigma anti-representacionalista rechaza la hipótesis de la

construcción de representaciones simbólicas como primer paso de la actividad cognitiva.

Bajo la idea de que es más eficiente desde un punto de vista cognitivo usar el mundo

como su propia representación  (Brooks, 1991, p. 140), en vez de gastar recursos en la

traducción de los estímulos a un lenguaje representacional con el que modelar la realidad

externa, rechazan las bases de la hipótesis simbólica. Se asume que el comportamiento

inteligente no usa necesariamente representaciones simbólicas del mundo, más bien usa-

mos los estímulos directos de nuestra interacción física con el mundo como la mejor re-

presentación del mismo.

Una posible solución a esta controversia es considerar que un mecanismo cogni-

tivo fundamental es la combinación de las representaciones internas y externas en el cur-

so de la acción cognitiva. Desde esta perspectiva, las representaciones no se comprenden

como un repositorio estático de información en nuestro cerebro, sino como recursos para

la acción cognitiva. Dichos recursos pueden ser internos, mediante trayectorias cogniti-

vas interiorizadas por el aprendizaje,  o externos, mediante elementos materiales cuya

función es representar una información para un entorno y una actividad concretos. Di-

chas representaciones externas no necesitan ser “re-representadas” por nuestros sistemas

cognitivos para su uso en una tarea cognitiva. Pueden activar directamente procesos per-

190



Funcionalidad Abierta

ceptivos, operaciones neuronales de compleción de patrones, etc., los cuales, junto con

los recursos de las representaciones internas, determinan el comportamiento del agente. 

“La representación externa [...] es la etapa final del ser humano moderno… Hoy nuestras ha-
bilidades para imitar, gestualizar, usar el lenguaje y razonar se pueden ampliar a través del
poder de la escritura y las representaciones externas y herramientas. En otras palabras, en el
mundo actual, tenemos la evolución en nuestras manos, mediante mecanismos externos, arte-
factos cognitivos, para expandir nuestras capacidades más allá de lo que  nuestra herencia
biológica nos posibilita. El futuro de la evolución humana está en la tecnología”.(Norman,
1993, p.123)

Conviene ahora desarrollar estas propuestas con reflexiones más precisas sobre la

influencia del entorno en las operaciones cognitivas para poder entender bajo qué crite-

rios valorativos se pueden extender nuestras capacidades mediante las representaciones

externas y los artefactos cognitivos.

2.5 El entorno en las operaciones cognitivas

Para entender la influencia de las relaciones y productos sociales y culturales en

nuestros procesos cognitivos podemos dirigir nuestra mirada a la corriente de investiga-

ción cognitiva denominada Cognición Distribuida desarrollada por Ed Hutchins y sus

colegas en la Universidad de California en San Diego (Hutchins, 1995a). Su objetivo es

estudiar las interacciones entre los agentes humanos y los entornos sociales y materiales

en los que llevan a cabo diversas tareas cognitivas. Su tesis más novedosa radica en la

redefinición de lo “externo” y lo “interno” a la hora de estudiar la actividad cognitiva.

Para ello han empleado estudios etnográficos de cómo los agentes llevan a cabo diversas

tareas cognitivas en entornos sociales complejos que incluyen gran diversidad de arte-

factos y herramientas representacionales. La tesis de la cognición distribuida defiende

que el estudio de dichas tareas no puede llevarse a cabo sino estudiamos el sistema com-

plejo de interacciones en su conjunto como un solo “sistema cognitivo”. Rompen así con

los límites clásicos de lo cognitivo como individual y limitado por las operaciones de

una mente. El entorno no es sólo fuente de información pasiva para el agente cognitivo,

sino parte activa y fundamental en el desarrollo de la tarea cognitiva. Los agentes actúan

en un entorno estructurado que simplifica o modifica la naturaleza de la propia tarea.

Vamos a estudiar esta teoría desde la perspectiva de la interacción entre los individuos y

los artefactos tecnológicos (Hutchins, 1995b). Se trata de estudiar la actividad cognitiva

como producto de un entorno global compuesto por artefactos y representaciones técni-

cas en la que uno o varios agentes coordinan su actividad en función de representaciones

técnicas que les son indispensables e insoslayables. Es importante resaltar el carácter ar-
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tificial del entorno en el que debemos desarrollar la mayor parte de nuestra actividad

cognitiva.  

"los entornos del pensamiento humano no son entornos “naturales”. Son artificiales de extre-
mo a extremo. Los seres humanos crean sus facultades cognitivos mediante la creación de en-
tornos en los que ejercitan dichas facultades" (Hutchins, 1995a, p. xvi). 

Cualquier tecnología al servicio de nuestros sistemas cognitivos es incorporada,

en mayor o menor medida, en nuestro catálogo de herramientas cognitivas. La incorpo-

ración se lleva a cabo en la medida en que la herramienta tecnológica reconfigura nues-

tro entorno de manera que se produce una redefinición de los recursos cognitivos que

usamos para una determinada tarea. Una vez que se ha producido el acoplamiento diná-

mico entre nuestros sistemas cognitivos y el recurso tecnológico, nuestra metodología

cognitiva para llevar a cabo la tarea se ha modificado. Esto significa un replanteamiento

de la naturaleza de las representaciones y de cómo nuestros sistemas cognitivos se sirven

de ellas. El enfoque tradicional de la cognición como procesamiento de información,

como el de la propia filosofía de la mente, se ha centrado en el carácter referencial de los

símbolos. Cualquier operación o resultado simbólico era posibilitado por las relaciones

referenciales que hacían que lo símbolos heredaran la estructura lógica de aquello que

refieren. Hasta ahora no se había prestado atención a las estrategias mediante las cuales

los individuos explotan las propiedades físicas de los propios elementos representaciona-

les (nótese que estamos hablando de símbolos representacionales en sentido lato: la agu-

ja de un velocímetro representa la velocidad a la que circula un automóvil). 

En su texto “How a cockpit remembers its speeds” Hutchins (1995b), analiza las

tareas que llevan a cabo los pilotos durante la aproximación final antes del aterrizaje. El

problema principal que deben resolver es el de ajustar los alerones de manera que man-

tengan el avión en vuelo estable mientras reduce su velocidad para el aterrizaje. Cada

avión tiene una velocidad mínima (reflejada en el indicador “air speed”) para cada confi-

guración de los alerones que, a su vez, depende del peso del avión en ese vuelo particu-

lar. Por lo tanto, los pilotos tienen que ordenar la extensión progresiva de los alerones a

medida que reducen la velocidad. Hutchins aplica la metodología distribuida identifican-

do cómo la información sobre el peso, las velocidades y las inclinaciones de los alerones

son representadas y comunicadas en la cabina del avión. El flujo de información se pro-

duce entre los pilotos, las tablas informativas en las que figuran los pesos y velocidades

mínimas para cada disposición de los alerones y los dispositivos técnicos que informan

del estado real de esas variables.
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Hutchins muestra que los pilotos simplifican la tarea computacional a llevar a

cabo mediante una serie de dispositivos representacionales. En primer lugar, la propia ta-

bla de correspondencias entre pesos y velocidades supone en sí misma una transforma-

ción de la tarea de efectuar un cálculo complejo en una tarea simple de correspondencia

visual. Además, sitúan la tabla informativa sobre los instrumentos de vuelo que han de

consultar para que puedan leer su contenido al mismo tiempo que las informaciones de

los instrumentos. Después disponen de un curioso artefacto, “speed bug”, que se sitúa en

los indicadores de velocidad de modo que marca la velocidad mínima. Los  pilotos re-re-

presentan la velocidad mínima en una posición de este aparato que, al estar situado enci-

ma de la aguja del velocímetro del avión, sirve para observar si la velocidad está por de-

bajo del mínimo. El cálculo de la velocidad mínima y la correspondencia de ésta con la

del aparato se resume en otra tarea de reconocimiento visual pues se trata solamente de

localizar la posición de la aguja en un área particular del dial. Esta serie de correspon-

dencias entre los tres elementos representacionales, tablas, speed bug y velocímetro pue-

de ser fácilmente invertida de manera que con un solo vistazo podemos saber la inclina-

ción de los alerones necesaria para la velocidad actual del avión. Todo ello sin realizar ni

un solo cálculo.

Lo que este ejemplo manifiesta es el tipo de actos epistémicos (Kirsh y Maglio,

1994) que llevamos a cabo convencionalmente para simplificar nuestras tareas. Los pilo-

tos redefinen un mundo de representaciones visuales que pueden parecer incompletas y

escasamente  informativas,  sobre todo si  las comparamos con las representaciones  en

complejos códigos computacionales guardas en una memoria. Pero todas esas represen-

taciones constituyen un mundo de deícticos con un significado claro para los pilotos. Su

operación consiste en leer continuamente los instrumentos y reconstruir el significado y

la organización tanto de las representaciones internas como las externas de las velocida-

des. Se mezclan operaciones de reconocimiento visual, compleción de patrones, cons-

trucción y reconstrucción de representaciones en un entorno con estructuras representa-

cionales diversas que,  para llevar a cabo la tarea, no necesitan ser traducidas o recons-

truidas en base a un lenguaje o representación interna común que nos permita computar-

las. En la cabina del avión, no hay tal estructura representacional explícita que sirva

como memoria interna de la velocidad. 

Las investigaciones etnográficas llevadas a cabo en la cabina del avión han pues-

to de manifiesto que existen tareas cognitivas en las que manipulamos las propiedades

de elementos representacionales para codificar información que no pertenece a la estruc-
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tura material de lo que la representación representa. Esta capacidad de cambiar el foco

de atención de la cosa representada al representante nos proporciona una capacidad de

solución de problemas cognitivos que no podríamos alcanzar si las representaciones fue-

ran tomadas sólo como referentes de otra cosa y no como objetos en sí mismos. En reali-

dad, este fenómeno nos es familiar cuando hablamos, por ejemplo, de cómo el lápiz y el

papel simplifican las tareas de cálculo aritmético. En este caso, es la posición de los dígi-

tos en el papel la que simplifica la tarea. De hecho, es posible entender el propio lengua-

je como un primer recurso, pero como vemos no el único, para simplificar tareas cogniti-

vas (Clark, 1997a, Cap. 10).

Las ideas sobre cognición situada ponen de manifiesto que nuestro mundo es un

lugar que usamos como recurso cognitivo. La propuesta de los actos epistémicos es más

específica y propone que parte de nuestras actividades cognitivas tienen como fin la mo-

dificación de nuestro entorno material y representacional para facilitar actividades cogni-

tivas. Hemos adaptado nuestro entorno para reducir la complejidad computacional de

muchas tareas. El entorno se ha creado a través de nuestras acciones previas y, por ello,

también contiene propiedades históricas. Pero es importante destacar que el entorno es

cognitivamente activo y digno de confianza en los atajos cognitivos que provee porque

su carácter histórico contiene las señales de lo que nos hizo construirlo de esa manera y,

por tanto, pistas para su reconstrucción o modificación en caso necesario.

 Efectivamente, en este nuevo paradigma de la mente la representación es un pro-

ducto de la actividad del agente en su entorno, por tanto, subjetiva, construida.  Es dicha

subjetividad la que garantiza el acceso del sujeto a las condiciones que dieron lugar a esa

representación. La labor principal de la ciencia cognitiva no es estudiar la naturaleza de

las representaciones,  sino los mecanismos dinámicos mediante los que las creamos y

cómo, mediante los mismos mecanismos, las manejamos como siendo objetivas y esta-

bles. Cuando atomizamos y distribuimos las representaciones, tanto en la red neuronal

como en el entorno, la visión representacionalista clásica pierde su sentido. La mente

está operando dentro de un mundo representacional en sí mismo. Esto no implica llegar

a posturas antirepresentacionalistas, en el sentido de que la información no está  en  la

mente. Pero sí podemos concluir que la estructura representacional no es exclusiva del

dominio mental, sino que está distribuida.  Los mecanismos mediante los que integramos

todas las representaciones  no han de reflejar, necesariamente, la estructura de lo repre-

sentado. De hecho, como pone de manifiesto el estudio de Hazlehurst (1994) sobre la es-

tructura cognitiva de la actividad de la pesca, es una característica de la dinámica cogni-
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tiva mezclar las propiedades de lo representado con las de los símbolos (en sentido lato)

que lo representan. El comportamiento cognitivamente avanzado se basa en la capacidad

de construcción, deconstrucción y análisis dinámico para que esas representaciones sean

útiles bajo las más diversas condiciones.

2.5.1 La manipulación del entorno como actividad cognitiva

Desde el punto de vista de la cognición distribuida, la dimensión cognitiva más im-

portante de una tarea es el tipo de representación mediante la que se nos hace accesible.

En este sentido, el medio representacional en el que desarrollamos una tarea desencade-

na el tipo de estrategia cognitiva que usamos para resolverla. Por ello, el papel de los

distintos lenguajes representacionales en, por ejemplo, las interfaces computacionales es

determinante en las actividades y estrategias cognitivas de un sujeto. Además, muchas

de nuestras actividades cognitivas superiores no se basan en el seguimiento de reglas o

esquemas de acción insertos en la estructura de un sistema representacional, sino en la

fusión e integración de distintos marcos representacionales (Hutchins, 2000). El tipo de

estrategias  cognitivas  implementadas  en  este  tipo  de entornos  modela  cada  vez  más

nuestros procesos de aprendizaje, determinando distintas trayectorias de desarrollo cog-

nitivo. 

Las interfaces computacionales forman parte de nuestro entorno representacional.

Por ello, se postula que serán elementos relevantes en el uso y desarrollo de estrategias

cognitivas del usuario, es decir, no sólo meros intermediarios a la hora de realizar una ta-

rea, sino los elementos claves que determinan los recursos mediante los que el agente

lleva a cabo esa tarea. Un análisis interesante del papel de las interfaces como medios re-

presentacionales que desencadenan diferentes estrategias cognitivas se encuentra recogi-

do en (Wright, Fields y Harrison, 1999, pp. 20-24). En este trabajo, se recogen estudios

sobre la forma en que distintas interfaces influyen en las condiciones en que los sujetos

resuelven un simple juego tipo puzzle. Cuando el usuario usa el juego moviendo las pie-

zas con sus manos, mediante actividades de coordinación perceptiva, realiza movimien-

tos muy rápidos pero no excesivamente estratégicos y resuelve el puzzle en muy poco

tiempo. Cuando se interpone una interfaz para el movimiento de las piezas, el sujeto uti-

liza estrategias más complejas y resuelve el puzzle con menos movimientos, aunque em-

plea una cantidad de tiempo considerablemente superior. Este y otros estudios psicológi-

cos ya citados (Norman, 1993; Zhang et al., 2000; Zhang y Norman, 1994) muestran que

las estructuras informacionales plasmadas en medios externos, como lo es una interfaz,
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son usadas directamente por nuestros sistemas cognitivos haciendo que diferentes repre-

sentaciones isomórficas de una estructura formal común pueden activar estrategias cog-

nitivas muy diferentes.

La comprensión de nuestros mecanismos cognitivos como un todo distribuido en-

tre el mundo y nuestra cabeza indica que nos manejamos en entornos representacionales,

externos e internos, múltiples. La distinción entre información representacional interna y

externa (Zhang, 1997a, 1997b) y los modos en que son integradas en nuestros procesos

cognitivos superiores proporcionan las claves para entender la necesidad de entornos ri-

cos en lenguajes representacionales para una realización más eficiente de nuestras tareas

desde el punto de vista cognitivo. 

Una estrategia cognitiva avanzada consiste en distribuir tareas en nuestro entorno

material, utilizando diversos recursos tecnológicos a modo de sistemas representaciona-

les externos (Hutchins, 1995a). De este modo, una actividad cognitiva avanzada implica

múltiples tareas cognitivas en entornos representacionales diferentes, de manera que la

acción global surge de la coordinación de las representaciones. De hecho, esta visión al-

ternativa sobre la cognición distribuida en el medio pone de manifiesto que los seres hu-

manos creamos nuestro potencial cognitivo mediante la creación y modificación activa

del entorno representacional en el que llevamos a cabo, distribuyéndolas, nuestras opera-

ciones cognitivas. La cuestión ahora es cómo elaborar un modelo global sobre el signifi-

cado de la construcción de entornos representacionales como una tarea cognitiva. 

Peter Cariani (Cariani, 1989, Cap. 6) ha elaborado una taxonomía de los distintos

paradigmas cognitivos. Dicha taxonomía clasifica los diversos dispositivos cognitivos en

función de la plasticidad sintáctica y semántica que exhiben. La lógica de esta clasifica-

ción se basa en el estudio de sistemas cognitivos biológicos que, en general, se adaptan

al entorno mediante la construcción de relaciones semánticas propias. Pero en el ser hu-

mano hay una actividad pragmática mucho más importante y, probablemente, definitoria

para conformar nuestros sistemas cognitivos: el ser humano no sólo se adapta cognitiva-

mente al entorno, sino que adapta constante y activamente el medio para sus propósitos

cognitivos. Por ello, se ha completado esta taxonomía con el paradigma del constructi-

vismo técnico-cultural en el que la modificación del contexto representacional y artefac-

tual de la cognición forma parte las estrategias cognitivas avanzadas.
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Paradigma cognitivo Filosofía Limitaciones Plasticidad

Computacionalismo Ejecución de sistemas de 
reglas preespecificadas

Limitado al diseño pre-
vio de reglas y estados

Sintaxis fija 
(no hay semántica)

Robótica formal Ejecución de combinacio-
nes percepción/acción fija-
das

No hay posibilidad de 
aprendizaje

Sintaxis fija
Semántica fija

Conexionismo (local) Coordinación y optimiza-
ción de procesos percep-
ción/acción

Limitado por estructuras 
de interpretación 
percepción-acción 
fijadas

Sintaxis adaptativa
Semántica fija

Evolucionismo Creación de nuevas cate-
gorías internas 
percepción/acción durante 
la acción en el medio.

La construcción evoluti-
va de todas las catego-
rías requiere demasiado 
tiempo

Sintaxis adaptativa
Semántica adaptativa
Pragmática interna

Constructivismo
Tecnocultural

Modificación activa del 
entorno para la 
optimización de las 
categorías 
percepción/acción

El medio acelera la 
adopción de categorías 
pero puede limitar la au-
tonomía epistémica

Sintaxis adaptativa
Semántica adaptativa
Pragmática interna/ex-
terna

Tabla 1.- Paradigmas cognitivos

En este paradigma el sujeto elabora el significado y los esquemas de acción apo-

yándose en el medio y en función de sus objetivos pragmáticos internos. Podríamos ha-

blar de una suerte de  pragmática externa: no sólo modificamos nuestras sistemas per-

ceptivos y nuestras categorías, sino que modificamos el medio para facilitar las tareas

cognitivas. Los resultados de esas acciones pragmáticas externas quedan a disposición

de los demás seres humanos para facilitar su interacción con el medio y, a su vez, la for-

mación de categorías o patrones de acción. Este tipo de resultados, productos culturales

y tecnológicos, facilitan la comprensión del medio, pero también pueden reducir la auto-

nomía epistémica de los sujetos, desde el momento en que las categorías y conceptos

puestos a disposición de los otros agentes reducen las experiencias reales con el entorno

a experiencias vicarias en un entorno cultural, simbólico o material.

A continuación se van a estudiar mecanismos de anclaje material de las operacio-

nes conceptuales que apoyan estas afirmaciones. Las consecuencias valorativas de este

hecho son múltiples, básicamente porque el entorno material se convierte en elemento de

la cognición. En este contexto, la manipulación o cambio de este entorno pueden tener

consecuencias cognitivas para el desarrollo de las actividades cognitivas de las personas.

Marco valorativo general que se aplicará al estudio de los valores de las interfaces de in-

teracción de las tecnologías computacionales. Ahora conviene apoyar esta visión mos-

trando que las operaciones conceptuales son altamente dependientes del contexto cultu-

ral y material.

El modelo de la fusión conceptual anteriormente estudiado se propone como un
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medio de explicar operaciones cognitivas internas. Los diversos espacios representacio-

nales del modelo se presuponían estables en la estructura cognitiva interna. Sin embargo,

hay numerosos ejemplos de operaciones de fusión conceptual en las que nos apoyamos

en elementos del medio externo, perceptualmente presente y activo, para dotar de estabi-

lidad a los espacios conceptuales. Hutchins   extrae de estos ejemplos, apoyando lo ex-

presado por Fauconnier y Turner en su The way we think (2002), la íntima relación diná-

mica entre las operaciones conceptuales más básicas y los elementos materiales de nues-

tro entorno. Desde este punto de vista, el estudio de los recursos materiales externos para

las operaciones cognitivas resulta íntimamente conectado con los modelos conceptuales

más básicos que conforman nuestras representaciones. 

Los  modelos  conceptuales  son  identificados  por  Hutchins  como  los  modelos

mentales que, al igual que los espacios mentales, contienen y recogen en su propia es-

tructura constricciones entre los elementos conceptuales que relacionan. En (Hutchins,

1999b, p. 20) se señala que el modelo mental juega un papel determinante en las opera-

ciones cognitivas cuando la estabilidad del sistema de constricciones que recoge se man-

tiene estable durante su manipulación. Una operación mental como la fusión conceptual

depende de dicha estabilidad. Hutchins distingue tres tipos de modelos mentales según la

fuente de su estabilidad:

- Modelos mentales simples: se construyen mediante la interiorización de trayectorias

de atención muy simples que son fáciles de recordar y aplicar

- Modelos mentales culturales: el sistema de constricciones se encuentra en el acervo

cultural en el que se desarrolla el individuo y desde allí se aprende y se aplica de ma-

nera casi automática. Puesto que los modelos mentales culturales se relacionan y se

constriñen unos a otros bajo la red de relaciones y creencias compartidas por una co-

munidad cultural, el agente puede acometer la resolución de problemas complejos

aún cuando convencionales.

- Modelos mentales embebidos en estructuras físicas del medio: el sistema de constric-

ciones se afianza mediante referencias a una estructura física externa. El modelo se

encuentra anclado en dicha estructura. Podemos expresar y manipular la estructura

física reduciendo la complejidad cognitiva del problema.

La introducción de la estabilidad por medio de la estructura física externa permite

que el modelo mental cumpla su función de relacionar los elementos conceptuales a la

vez que esas relaciones, en vez de ser interiorizadas y manipuladas mediante complejos
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procesos conceptuales,  pueden ser accesibles  al  proceso conceptual  mediante rápidos

procesos perceptivos.

El anclaje material proporciona a los modelos mentales, y con ellos al propio es-

pacio de fusión, una estabilidad que permite al sujeto operar con ellos y reducir la com-

plejidad computacional de la operación cognitiva. La dependencia de lo material se esta-

blece en función de una serie de dimensiones complejas relacionadas y varía en cada

operación. La mayor o menor presencia de la estructura material en el campo perceptivo,

el diseño intencionado o el uso oportunístico de la misma y la complejidad que presenta

dicha estructura material, marcarán diversos grados de anclaje de la fusión en esa estruc-

tura material (Hutchins, , p. 1). 

El concepto de anclaje material está supeditado a la construcción subjetiva de la

operación conceptual. Efectivamente, no podemos definir cualidades intrínsecas o condi-

ciones objetivas para definir una estructura material como un anclaje material para una

operación conceptual. Es el uso de cada agente, el modo en el que integra la estructura

material en sus operaciones cognitivas mediante la proyección parcial de elementos con-

ceptuales, el que es que define que un patrón material actúa como un anclaje material.

La codificación de información mediante localizaciones espaciales es un buen

ejemplo de anclaje material. Desde el cordel anudado en un dedo para recordar un acon-

tecimiento  particular  hasta  esquemas  gráficos  para  sintetizar  o  explicar  un  concepto

complejo, encontramos los más variados ejemplos en los que una estructura material es

usada subjetiva o intersubjetivamente para codificar información. Convencionalmente, la

estructura material no presenta relaciones semánticas objetivas con la información a co-

dificar. El entorno material posee una estructura particular cuyas características son ex-

plotadas para recordar secuencialmente ideas complejas. En el caso del cordel, la asocia-

ción es simple e inmediata. En el caso de ideas más complejas, se pone de manifiesto

una operación de fusión conceptual compleja. Un espacio es el formado por una trayec-

toria espacial del entorno. El otro es el de una serie de ideas o contenidos que deben pre-

sentar un orden particular. La fusión permite mantener la atención perceptiva según un

orden concreto que a su vez ordena la explicación de esas ideas en el orden adecuado.

Las relaciones de consecuencia entre unas ideas y otros emergen de la fusión entre las

ideas y la estructura del espacio material.

Mediante esta perspectiva, se supera definitivamente el problema de los paradig-

mas cognitivos que reducen el estudio de los modelos y operaciones conceptuales al es-

tudio de operaciones cognitivas internas. Los elementos materiales que usamos para la
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conceptualización y el razonamiento en general deben formar parte del estudio de lo

cognitivo en el mismo nivel de análisis. El entrenamiento de redes neuronales y la cons-

trucción de simulaciones evolutivas basadas en ellas deben llevarse a cabo desde un aná-

lisis exhaustivo de las herramientas externas que forman parte del entorno que se propor-

ciona a la red. Dicho conjunto de herramientas y posibilidades es determinante de la

configuración final de la red. Por ello resulta interesante proporcionar posibilidades para

la transformación y adaptación pragmática de dichas herramientas materiales externas.

En este sentido, los modelos que incorporan hardware evolutivo son un primer paso para

entender cómo las operaciones cognitivas pueden transformar los sensores y efectores

con los que se intercambia información con el medio.

El concepto de anclaje material puede considerarse un caso particular del concep-

to amplio de la mente andamiada (scaffolded mind) propuesto por Andy Clark (1997a,

Cap. 3). El empleo de herramientas externas, sociales o materiales, como apoyos para la

actividad cognitiva queda demostrado con el paradigma de Hutchins para las operacio-

nes conceptuales respetando la dinámica inherente a las mismas que planteamos en este

proyecto y, además, incluyendo las dimensión dinámica de la pragmática material exter-

na como factor explicativo de operaciones conceptuales. A la hora de entender las opera-

ciones conceptuales, debemos entender la modificación de recursos materiales para que

actúen, de manera explícita y diseñada en el caso de artefactos como reglas de cálculo o

eventualmente en los casos de aprovechamiento inteligente de características del espa-

cio, como medios de estabilizar nuestros espacios conceptuales. La comprensión de los

fenómenos conceptuales no está exenta de la dimensión pragmática externa. 

En esta dirección Hazlehurst (Hutchins y Hazlehurst, 1991) ha construido una si-

mulación cuyos agentes son capaces de crear artefactos externos en los que codificar las

regularidades aprendidas durante sus interacciones en el medio. Además, se dotó de un

mecanismo a los agentes mediante el  cual podían usar los artefactos construidos por

otros para guiar su propio aprendizaje. Tras la evolución de varias generaciones, los in-

dividuos conseguían realizar la tarea propuesta al usar los artefactos que codificaban el

patrón correcto. Pero la memoria de dicho patrón se encuentra distribuido en los artefac-

tos. En este caso, el hardware de los agentes y la configuración de sus redes neuronales

no han variado significativamente y un agente por si solo no es capaz de descubrir la re-

gularidad. La evolución se ha producido sobre el conocimiento codificado por los arte-

factos que producen y consumen.
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Las tecnologías ofrecen artefactos cada vez más complejos para poder codificar

información. De hecho, las tecnologías computacionales son los artefactos más precisos

de los que disponemos pues no sólo sirve para crear codificar, transmitir y comunicar in-

formación, sino que son capaces de recrear, codificar, transmitir y comunicar procedi-

mientos complejos para resolver todo tipo de tareas, muchas ellas típicamente cogniti-

vas. La posibilidad de insertar estas tecnologías en nuestro contexto cognitivo, amplifica

de por sí las posibilidades del anclaje mental, del andamiaje mental, de múltiples tareas

cognitivas, desde las más sencillas a las más complejas, que antes sólo se podían llevar a

cabo por seres humanos. Puesto que su diseño es tremendamente flexible, las posibilida-

des que ofrecen estas tecnologías son inagotables a la hora de adaptar, transformar, crear

y recrear el entorno cognitivo en el que desarrollamos nuestras prácticas cognitivas. Son

el instrumento más preciso, hasta ahora, para desarrollar las capacidades cognitivas de

modificación  pragmática  del  entorno.  Además,  como las  posibilidades  de ese diseño

pueden contribuir de manera decisiva a mejorar las posibilidades de adaptación pragmá-

tica del entorno cognitivo y, con ellas, las capacidades de los seres humanos, la introduc-

ción de esta perspectiva sobre las prácticas cognitivas avanzadas en los razonamientos

valorativos sobre el diseño tecnológico adquiere total significación y relevancia. 
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3 Tecnologías Cognitivas y Tecnologías Computacionales

El multifacético marco de comprensión de la cognición humana que se ha catalo-

gado como el de la cognición corpórea, situada y distribuida (Beer, 2000; Clark, 1997a,

1998a) se ha usado para el estudio del uso de recursos y artefactos externos con los que

se llevan a cabo muchas de las tareas cognitivas de los seres humanos. En este marco, se

acepta que el análisis de las estrategias cognitivas implicadas en la realización de una ta-

rea debe integrar aquellos elementos del medio material, incluidos artefactos y tecnolo-

gías, que prestan su ayuda en la realización de dicha tarea de manera significativa. La

cognición se considera así distribuida en el entorno material y tecnológico y, por tanto,

el estudio de sus estrategias debe incluir el contexto en el que éstas se desenvuelven. Un

trabajo filosófico en esta línea es la aclaración del propio concepto de “tecnologías cog-

nitivas”. Esa aclaración puede servir para la catalogación de los diversos artefactos y tec-

nologías en función, precisamente, de los usos cognitivos que posibilitan y del alcance

de los mismos para la conformación de nuevas estrategias y posibilidades cognitivas.

Esta definición es muy útil para entender las propuestas sobre la mejora de las ca-

pacidades cognitivas humanas a través de los recursos tecnológicos. A su vez, este estu-

dio puede servir para la elaboración de los conceptos y principios que nos permitan com-

prender con detalle las implicaciones y consecuencias cognitivas de los diseños y aplica-

ciones  tecnológicas.  Cuáles  tecnologías  pueden  ser  consideradas  como  ‘  tecnologías

cognitivas’, cómo llevan a cabo sus tareas de representación o procesamiento externo, o

de qué manera mejoran, amplían o extienden nuestras capacidades y nuestro rendimien-

to, son cuestiones escasamente analizadas en los estudios valorativos del campo de la in-

teracción humano-computador.  Generalmente,  se da por sentado que las ‘tecnologías

cognitivas’ mejoran nuestras capacidades cognitivas sin reflexionar sobre la naturaleza

de las primeras, ni de las segundas, ni mucho menos de su mutua interacción. Sin embar-

go, sólo desde este análisis y conceptualización se puede comenzar el trabajo de estable-

cer la tipología de valores y disvalores cognitivos que intervienen en los programas de

desarrollo de este tipo de tecnologías, así como en su aplicación a todo tipo de tareas.

Los estudios en ciencia cognitiva son básicos para esta caracterización. Es neces-

ario comprender la dinámica de la interacción de nuestros sistemas cognitivos con el me-

dio material y tecnológico para elaborar las definiciones pertinentes. Sin embargo, una

primera aproximación a los modelos valorativos y prescriptivos que tratan de guiar el di-

seño de artefactos cognitivos señala algunas divergencias existentes entre el modelo des-
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criptivo de lo mental que se deduce de las aproximaciones neurológicas, corpóreas, diná-

micas y distribuidas de nuestra actividad cognitiva y las características que deben pre-

sentar las nuevas tecnologías para ser consideradas como cognitivas.

Los estudios empíricos y conceptuales destacan la dinámica de interacción y con-

modificación  de lo mental y lo artefactual  y ponen en primer plano la capacidad de

aprehensión, integración y transformación en nuestros sistema de las propiedades del

medio material externo, natural y artefactual. Estos estudios valoran como la característi-

ca más destacable de la cognición humana el desarrollo de esas capacidades, a la vez que

se desarrollan tecnologías cognitivas más precisas que ayudan a superar los límites de

nuestros sistemas cognitivos naturales, que a su vez desarrollan aún más esas capacida-

des de adaptación y transforman muchas de nuestras habilidades cognitivas.

Por su parte,  el  modelo valorativo-prescriptivo también parte de la naturaleza

perceptiva y asociativa de nuestros sistemas cognitivos. Se postula que los seres huma-

nos distribuimos las tareas cognitivas en el entorno material para que los artefactos lle-

ven a cabo las operaciones más complejas —computación— y nos las presenten en len-

guajes y procedimientos más accesibles. La propuesta valorativa es clara: mejor cuanto

más distribuida. Las propuestas concretas se basan, por tanto, en el diseño de artefactos

de funcionalidad cerrada que nos hagan accesible la tarea para la que han sido diseñados

en un lenguaje y un procedimiento simple que nos permita resolverla con el mínimo es-

fuerzo representacional y computacional. En este caso, las propiedades valiosas no son

las de los sistemas técnicos que llevan a cabo esas tareas, que por su diseño cerrado se

nos ofrecen de manera opaca, sino la funcionalidad acotada, restringida y, por tanto, su-

ficientemente precisa como para no conducir a errores del usuario, que nos ofrece.

Estas divergencias motivan la tesis principal de este trabajo que relaciona, inelu-

diblemente, el concepto de tecnologías cognitivas con el del funcionalidad abierta: las

tecnologías cognitivas son (deberían ser) sistemas de funcionalidad abierta, es decir, sis-

temas de lenguajes y recursos funcionales tecnológicos cuya función es ofrecer posibili-

dades funcionales abiertas a los usuarios para que estos puedan usar y adaptar esos re-

cursos tecnológicos para llevar a cabo sus tareas de la manera más eficiente acorde a sus

propias posibilidades funcionales. Y, en su caso, la plasticidad inherente a este tipo de

tecnologías debería permitir a los usuarios la apropiación (cognitiva) de los mismos para

poder modificar y rediseñar sus propios recursos tecnológicos en función de sus necesi-

dades o intereses. 
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La presentación de esta propuesta valorativa frente a las definiciones clásicas en

filosofía de la tecnología sobre la eficiencia como el ajuste entre los resultados y los ob-

jetivos funcionales  (M. A. Quintanilla, 1989) y frente a la interpretación simple de los

conceptos  valorativos  de  la  interacción  humano-computador  (Norman,  1993,  1999),

constituyen los ejes de esta tesis y sus aportaciones más novedosas al campo de la inte-

racción entre la cognición y la tecnología. Para ello, es necesario en primer lugar presen-

tar el concepto de tecnologías cognitivas en relación con los artefactos tecnológicos, re-

lación que permitirá conectar los estudios cognitivos sobre el carácter artefactual de mu-

chas de nuestras estrategias cognitivas avanzadas con los estudios de corte valorativo so-

bre el diseño de las tecnologías computacionales.

3.1 Tecnologías cognitivas (vs. Artefactos Cognitivos)

Como ya se ha mencionado, en nuestro entorno material podemos encontrar todo

tipo de dispositivos, artefactos o procedimientos para llevar a cabo parte de nuestras ta-

reas cognitivas. Hoy en día, lápiz, papel o calculadoras se ven sustituidos, y complemen-

tados, por las tecnologías basadas en el procesamiento computacional de la información.

Dichas tecnologías extienden estas posibilidades de externalización de lo cognitivo hasta

límites insospechados apenas hace unas décadas. 

Los estudios citados sobre el contexto material de la actividad cognitiva (Clark,

1997a, 2003; Fauconnier y Turner, 2002; Hutchins, 1995a) ponen de manifiesto el papel

insoslayable de esos artefactos a la hora de poder acometer tareas cognitivas complejas.

Este  tipo  de  elementos  materiales  han  sido  catalogados  en  diversos  marcos  teóricos

como artefactos cognitivos (Hutchins, 1999a), tecnologías que extienden nuestra mente

(mind-extending technologies) (Clark y Chalmers, 1998) o tecnologías cognitivas (Das-

cal, 2002; Gorayska y Mey, 1996). 

Hutchins define artefactos cognitivos como “objetos físicos fabricados por los se-

res humanos con el propósito de ayudar, aumentar o mejorar nuestras capacidades cogni-

tivas” (Hutchins, 1999a, p. 126). Un hilo anudado al dedo para recordarnos una cita es el

ejemplo más simple de artefacto que, en este caso, “fabricamos” individualmente como

ayuda a nuestras capacidades memorísticas. Esta definición, en principio, parece reducir

el rango de lo definido a los artefactos físicos intencionalmente fabricados para apoyar

tareas cognitivas. Sin embargo, la enumeración que nos plantea Hutchins en el artículo

citado incluye otros muchos usos cognitivos de los elementos de nuestro entorno que so-

brepasan los límites de esa definición. Por ejemplo, en el uso que hacen los navegantes
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de las estrellas para ayudarse en la navegación, existe un uso oportunístico del entorno

natural para la tarea cognitiva de trazar el rumbo. Mientras que el compás y los mapas

son artefactos cognitivos típicos, el uso de las estrellas no implica el diseño intencional

que presupone la definición. Más aún, afirma que ciertos procedimientos mentales me-

morizados, como el uso de reglas mnemotécnicas o proverbios, sirven como artefactos

cognitivos. En realidad, Hutchins desarrolla con sus ejemplos una definición funcional

de artefacto cognitivo en la que encaja todo aquel procedimiento cognitivo, interno o ex-

terno, que usamos a modo de respuesta prefijada —y, de algún modo, automatizada—

que simplifica los requisitos cognitivos necesarios para resolver una tarea. Por eso llega

a afirmar que algunos elementos del lenguaje, como los conceptos, son también elemen-

tos artefactuales que organizan el pensamiento. 

En esta línea, la definición de Marcelo Dascal apuesta por extender la definición

y catalogar como ‘tecnología cognitiva’ “todo medio – material o mental – creado por el

hombre con el fin de contribuir a la realización de metas cognitivas” (Dascal, 2002, p.

37). Esta definición aboga de una manera más clara por la inclusión de las metodologías

asociadas a nuestros sistemas representacionales, como los métodos formales de razona-

miento o las definiciones. Así encajan en esta categoría tanto tecnologías cognitivas in-

ternas —como procedimientos mentales gracias a los cuales podemos mejorar nuestra

actividad cognitiva, técnicas de memorización, métodos formales de razonamiento, etc.

— y las externas, es decir, objetos o procesos físicos que actúan como instrumentos en la

realización de metas cognitivas.

Una distinción interesante la realiza Dascal cuando habla de tecnologías cogniti-

vas fuertes y débiles y las vincula con las decisiones de los diseñadores. Así, cuando los

diseñadores de un recurso cognitivo buscan que ese recurso ofrezca resultados irrevoca-

bles y totalmente libres de error, dotan a la tecnología de procedimientos algorítmicos de

decisión que no dejan lugar a la duda, ni a la intervención o interpretación humana. En

este sentido, la tecnología cognitiva fuerte sustituye el factor humano por procesos algo-

rítmicos en principio irrefutables. Cuando los diseñadores intentan dar solución a proce-

sos más complejos, pueden elegir tecnologías cognitivas débiles que emplean algoritmos

menos rígidos (por ejemplo, lógica no monotónica o lógica probabilística) y que dejan

un margen para la intervención humana en dicha resolución del problema.

En esta línea, también es interesante su distinción entre tecnologías cognitivas

parciales e integrales (op. cit., apdo. 2.2). Las integrales serían aquellas que proporcio-

nan la total ejecución de una tarea sin requerir la intervención humana. Mientras que las
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parciales  ofrecen  determinadas  ayudas  que,  finalmente,  requieren  dicha  intervención

para ofrecer la solución completa al problema. Es una distinción analógica a la que se

hace actualmente cuando se habla de los proyectos de hard computing y soft  computing.

La propuesta de Dascal persigue redefinir el lenguaje natural como una tecnolo-

gía cognitiva, remarcando con ello las valiosas habilidades cognitivas que el uso de len-

guajes gramaticalmente estructurados proporciona. De hecho, el artículo en el que se de-

sarrolla esta definición está orientado a mostrar el lenguaje como una tecnología cogniti-

va. Dascal explica que el lenguaje cumple funciones cognitivas en tres niveles: como

contexto principal de las operaciones cognitivas, como recurso a la hora de conceptuali-

zar otros dominios (mediante formulas argumentativas, metáforas, expresiones formales,

etc.) y, en general, como herramienta básica para organizar sistemáticamente las opera-

ciones y los contenidos de nuestros sistemas cognitivos. 

Es este aspecto sistematizador el que puede ayudarnos a precisar una útil distin-

ción entre “artefactos” y “tecnologías” cognitivas. La visión funcionalista de Hutchins

no permite establecer una categorización clara de lo que podemos considerar un artefac-

to cognitivo. Sus ejemplos muestran que todo aquello que puede funcionar como artefac-

to cognitivo es un artefacto cognitivo. La definición de Dascal adolece del mismo pro-

blema. En realidad, tecnologías cognitivas y artefactos cognitivos podrían ser sinónimos,

como de hecho se usan en la mayoría de la literatura al respecto. Sin embargo, la distin-

ción puede ser significativa para tratar el impacto de tecnologías avanzadas, como las

tecnologías computacionales, en nuestras actividades.

 La mayoría de los ejemplos de Hutchins, como los que emplea para explicar la

distribución de lo cognitivo en las tareas de los navegantes de barcos (Hutchins, 1995a)

o los pilotos de aviones (Hutchins y Klausen, 1996), apuntan a un uso de artefactos, pro-

cedimientos y estrategias que nos permita simplificar y automatizar tareas. Es decir, son

usados como recursos técnicos de los que no se puede afirmar que amplíen nuestro po-

tencial cognitivo puesto que su función es transformar la naturaleza de las habilidades

funcionales requeridas para resolver un problema  (Hutchins, 1995a, pp. 153-155). En

este sentido, la calculadora no aumentaría nuestra capacidad cognitiva de cálculo, sino

que posibilita sustituir las habilidades matemáticas necesarias para el cálculo aritmético

por la de coordinación sensoperceptiva necesaria para teclear los números y las opera-

ciones en el artefacto.

Esta concepción del uso y función de los artefactos cognitivos separa el conoci-

miento necesario para usar el artefacto del conocimiento detallado sobre todas las diver-
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sas facetas de la tarea cognitiva que ese artefacto apoya. Se trata de una definición fun-

cionalista que podría precisarse si observamos como “artefacto cognitivo” cualquier pro-

cedimiento automatizado, material o mental, que resuelve en un solo paso un proceso

cognitivo complejo. Sin embargo, cuando pensamos en los sistemas representacionales a

modo de tecnologías cognitivas, como hace Dascal, nos encontramos ante recursos cog-

nitivos con funcionalidad abierta que nos permiten desarrollar nuevas estrategias para

comprender, conceptualizar y modificar el mundo que nos rodea. Desde este punto de

vista, ‘tecnologías cognitivas’ refiere al aspecto sistematizador de las diversas funciona-

lidades que posibilita, más que a la realización de funciones concretas. No son artefactos

destinados a implementar una función cognitiva concreta, sino verdaderas metodologías

sistemáticas que permiten realizar innumerables funciones de muchas formas diferentes.

En este sentido, este tipo de tecnologías extienden nuestras capacidades porque se con-

vierten en recursos cognitivos nuevos para acometer todo tipo de tareas. 

Podemos acudir a conceptos clásicos de la filosofía de la tecnología para arrojar

un poco más de luz sobre esta distinción entre artefactos y tecnologías. Por ejemplo, las

precisiones de Quintanilla sobre los diversos aspectos de la técnica y tecnología (M. A.

Quintanilla, 1989). El autor distinguen entre la técnica propiamente dicha, lo que son sus

realizaciones o acciones concretas y  las formulaciones propias de la misma técnica. Así

el fenómeno tecnológico se manifiesta también como entidades culturales de carácter

abstracto (Quintanilla, 1989, p. 34). En este sentido cultural, el hombre desarrolla la téc-

nica para de tener un elemento que le ayude a entender y manipular su entorno. Las ac-

ciones técnicas pueden estar dotadas de una planificación previa y una propósito para or-

denarlas de tal manera que facilite el proceso de aprendizaje. O bien ser simplemente un

conjunto de acciones no ordenadas ni sistematizadas en función de objetivos precisos

previamente establecidos. 

Las acciones específicas en el ámbito de la técnica necesitan un aprendizaje y

una destreza para poder ser implementadas.  En muchos casos, el recurso tecnológico

sólo demanda esa destrezas en las acciones y ejecuciones. En este sentido, la práctica

constante puede llevar a tener éxito en las acciones sin que sea necesario un conocimien-

to de porqué de esas acciones. Se convierte en una actividad repetitiva y valiosa desde el

punto de vista práctico. Pero cuando el recurso tecnológico exige conocimientos referen-

tes al porqué de la ejecución, entonces podemos hablar de procedimiento o método tec-

nológico. El procedimiento o método puede sistematizar tanto acciones prácticas como

operaciones conceptuales, es decir, cognitivas. Todo ello dentro de un marco que permi-
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te dar cuenta de los diversos factores y conocimientos implicados en cada paso del méto-

do. Esta idea es la que se relaciona con el concepto de tecnología cognitiva que se está

manejando  pues  involucra  aspectos  cognitivos  y  representacionales  que  permiten  la

comprensión por parte del usuario del recurso y de las condiciones en que se desarrolla

el procedimiento técnico y, por tanto, la apropiación cognitiva del mismo. 

Esta distinción se enmarca dentro de una concepción global de la técnica como

un sistema de acciones intencionales en el que, quedan incluidos agentes, que buscan

ciertos  fines,  que tienen intereses,  conocimientos,  valores  y normas.  A diferencia  de

otras concepciones de la técnica y la tecnología, que las entienden como un conjunto de

operaciones o artefactos ajenos a cualquier cuestionamiento, en la propuesta de Quinta-

nilla, la técnica y la tecnología son susceptibles de diversas evaluaciones, incluyendo las

de tipo cognitivo. En este sentido, distingue las dimensiones operacional y representa-

cional del hecho tecnológico y, también, el carácter abstracto, general, de algunos proce-

dimientos técnicos.

Las tecnologías computacionales son un recurso tecnológico que puede ser cata-

logado en el marco de las tres distinciones propuestas.

“El método para resolver ecuaciones de segundo grado es de este último tipo [abstracto]. Sin
embargo, casi todos los métodos conceptuales involucran acciones concretas y, más aún, para
muchos problemas conceptuales existen métodos de resolución que consisten estrictamente
en realizar operaciones concretas sobre objetos concretos: desde los métodos de resolución de
problemas geométricos con regla y compás hasta los de construcción de modelos a escala
para resolver sistemas complejos de ecuaciones en ingeniería civil o aeronáutica (es decir, en
la parte de actividad técnica de los ingenieros que es puramente conceptual, la construcción y
evaluación de modelos teóricos, aunque su objetivo sea práctico). (M. A. Quintanilla, 1989, p.
47)

Un método abstracto para resolver ecuaciones la función del papel y el lápiz no

es esencial, lo esencial es la sucesión de operaciones algebraicas abstractas (transforma-

ciones de las fórmulas) que hay que realizar independientemente de que las operaciones

se realicen con papel y lápiz o con tiza y pizarra, con números, con letras o con figuras.

Las tecnologías computacionales implementan directamente este tipo de conocimiento

representacional y procedimental abstracto.

Más aún, la tecnología de la información tiene un componente estrictamente conceptual (lo
que llamamos el  software o soporte lógico de un sistema informático),  y además permite
construir modelos procesables  por computador para tratar en principio cualquier problema
conceptual que pueda ser definido con precisión” (M. A. Quintanilla, 1989, p.49) 

Las tecnologías computacionales pueden participar de sistemas representaciona-

les abstractos para elaborar sistematizaciones precisas y productivas de esos procedi-

mientos. El artefacto, cognitivo o no, y el procedimiento más o menos ad hoc, devienen
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en un recurso tecnológico cuando alcanzan un cierto nivel de abstracción y sistematiza-

ción.

Utilizando este tipo de visión, el concepto de ‘tecnologías cognitivas’ se puede

precisar si las definimos como procedimientos sistematizables, es decir, modificables,

reinterpretables y contextualizables. Es decir, las tecnologías cognitivas son sistemas de

representación que, además, tienen un componente operacional. Esto las distingue clara-

mente de los artefactos que, aunque desempeñen tareas cognitivas, carecen de estas posi-

bilidades de sistematización.

Las tecnologías computacionales pueden catalogarse como artefactos cognitivos

o tecnologías cognitivas, pues, no en vano, están a  mitad de camino entre los sistemas

representacionales y el carácter artefactual de la tecnología. La diferencia radicará no en

la naturaleza de esos recursos tecnológicos, sino en las posibilidades de sistematización

que ofrezca el diseño de sus aplicaciones. Cuando las tecnologías computacionales se in-

sertan en nuestras actividades como tecnologías cognitivas externas que podemos com-

prender, aprender y modificar, integrándose en un gran número de nuestros procesos y

habilidades cognitivas, pueden ser consideradas como ejemplos canónicos de tecnolo-

gías cognitivas. La cuestión a dilucidar ahora es qué diseño es cognitivamente más valo-

rable, si el diseño de tecnologías cognitivas de funcionalidad abierta o el de artefactos

cognitivos de funcionalidad cerrada. 

3.2 Valores y marcos valorativos cognitivos

Consideramos valiosos los objetos, herramientas y tecnologías que forman parte

de nuestra vida cotidiana y son útiles para nuestros propósitos. Los recursos tecnológicos

de la sociedad informacional tienen valor para muchos sujetos en múltiples y diversas

actividades pero, ¿pueden ser considerados valiosos sin más? Para responder esta pre-

gunta es preciso llevar a cabo una reflexión valorativa. 

Comprendemos convencionalmente los valores como criterios o juicios generales

que están presentes en la sociedad y que orientan las conductas o las opiniones de las

personas. Podemos asociar los valores a las normas por las que la sociedad se rige y que

configuran  la  base argumental  sobre  la  que distintas  comunidades  o grupos sociales

aprueban o desaprueban determinadas actitudes o comportamientos. La libertad, la igual-

dad o la fraternidad son algunos de estos valores generales. Los valores no son directa-

mente observables, pero se manifiestan a través de la conducta de cada persona que, con

base en su contexto y trayectoria, expresa sus pautas de comportamiento a través de los
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estilos de vida. Los estudios tradicionales sobre los valores han tratado de identificar y

justificar este tipo de valores generales compartidos desde un punto de vista objetivo,

buscando su identificación con lo moral y lo político. 

Desgraciadamente, el concepto general sobre los “valores”, colisiona en muchas

ocasiones con la subjetividad inherente a los valores personales. Fruto del creciente indi-

vidualismo de las sociedades modernas, el término “valores” ha sufrido paulatinamente

un cambio de significado de lo objetivo a lo subjetivo24. Lo importante ahora son los va-

lores que defiende cada individuo. El peligro de este cambio es que se comienza a hablar

de valores en el mismo sentido que hablamos de deseos, proyectos o pretensiones. Es de-

cir, se ha pasado de identificar los valores con lo racional a identificarlos con lo emocio-

nal. Así se propicia la aceptación de cualquier tipo de “valor” independientemente de su

arbitrariedad, irracionalidad o contradicción con otros valores que el mismo sujeto o gru-

po social defienden. 

El necesario respeto de valores concretos de personas o grupos sociales, es decir,

el respeto a la libertad de elección de cada ser humano, parece contradecir la pretensión

de  generalidad  del  concepto  de  valor.  Un  pluralismo  axiológico  (Javier  Echeverría,

2001, 2003) que defiende la consideración de todo tipo de valores como principio de la

negociación social puede ser un principio de solución a este conflicto, pero sigue siendo

un arma insuficiente para decidir entre valores contradictorios.

La solución a este conflicto no es sencilla, y menos en un marco más concreto

como es el desarrollo e implantación de tecnologías. En este caso, el término “valores”

adquiere aún otro significado. Se trata de un concepto técnico asociado a las actividades

relacionadas con la tecnología. Al aplicar el razonamiento valorativo sobre objetos y ac-

tividades más concretas, podemos pensar y elaborar marcos valorativos específicos, aso-

ciados a actividades o grupos sociales y productivos. Los marcos valorativos específicos

que tradicionalmente se han aplicado al desarrollo tecnológico eran marcos basados en

dimensiones técnicas. Por ello, el concepto de progreso ha tratado de ser fundamentado

desde el avance, por otro lado insoslayable, de la ciencia y la tecnología. Pero es cierto

que, en la práctica, los marcos valorativos específicos que se aplican al desarrollo tecno-

lógico no sólo se reducen a aspectos técnicos sino que tienen más que ver con cuestiones

de economía de mercado. El análisis de las relaciones, conflictos y contradicciones entre

24 Una discusión interesante, y muy crítica, sobre la transformación del concepto de “valores” se
puede encontrar en el capítulo 9 del libro “La Ballena y el Reactor” de Langdon Winner (Winner, 1986)
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los diversos marcos valorativos específicos y otras cuestiones apuntadas, serán objeto de

análisis más detallado en el siguiente apartado. 

3.2.1 Conflicto de valores en el desarrollo tecnológico

“[el hombre] puede llegar a perder la conciencia de la técnica y de las condiciones ─por ejem-
plo, morales─ en que ésta se produce volviendo, como el primitivo, a no ver en ella sino do-
nes naturales que se tienen sin más”

Ortega y Gasset. Meditación de la técnica y otros ensayos sobre ciencia y filosofía (p.86)

Si la pluralidad de valores, objetivos y subjetivos, es un hecho, ¿cuál debe ser la

estrategia intelectual para negociar los conflictos de valores? Entendiendo la sociedad

informacional como un entorno de comunicación y creación y, por tanto, de socializa-

ción, de aprendizaje, de desarrollo intelectual y personal, no podemos conformarnos con

la cuantificación estadística de las preferencias subjetivas. Fundamentalmente,  porque

dichas preferencias no son independientes de nuestro objeto de estudio, las tecnologías

de la información y la comunicación, sino que son creadas y modificadas por su media-

ción25. La tecnología crea y modifica valores porque crea nuevas oportunidades y capaci-

dades para acometer nuestros objetivos y porque crea y modifica también los propios ob-

jetivos. 

Por todas estas premisas, la sociedad informacional reclama un tipo de reflexión:

seria, es decir, racional; global, es decir, inclusiva de todos los aspectos relacionados con

las tecnologías computacionales y su influencia en los seres humanos; y humanista, es

decir, que los criterios evaluativos se basen en dimensiones humanas que señalen el ca-

mino para la construcción de tecnologías para las personas y eviten que la tecnología

modifique a las personas y sus modos de vida sin su conocimiento y aprobación.

Si pensamos en marcos valorativos para las tecnologías computacionales, dichos

marcos pueden integrar la característica principal de las tecnologías computacionales: su

maleabilidad. Puesto que las restricciones técnicas que ofrecen estas tecnologías no son

suficientes para justificar unos diseños u otros, la reflexión puede partir del ajuste de los

marcos valorativos para la evaluación técnica. Dicho ajuste debe hacerse para lograr la

convergencia de los valores tecnológicos con los valores generales. Siendo la tecnología

portadora y desarrolladora de valores, la implantación de diseños más justos redundará

en el desarrollo de valores y preferencias subjetivas en la línea de los valores éticos im-

plementados. 

25 Ejemplos concretos de este hecho para el caso de las tecnologías de creación de perfiles de
usuario se explican en (Lessig, 1999) y (Clark, 2003)
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La consecución de este objetivo implica llevar a un nivel más práctico la refle-

xión axiológica. Si lo que nos interesa al evaluar la tecnología es estudio del impacto,

consecuencias,  cambios  y  nuevas  estructuras  sociales  producidos  por  las  tecnologías

computacionales, el objetivo puede centrarse en establecer criterios para que la influen-

cia de la tecnología en las condiciones de la vida diaria del ciudadano no suponga una

nueva forma de injusticia o segregación, sino más bien de integración. El control y, en su

caso, la modificación de las tecnologías necesita de una evaluación constructiva de las

mismas. Es decir, elaborar justificaciones ético-filosóficas para orientar el diseño tecno-

lógico. De otra manera, construir un cuerpo de principios básicos que los diseños tecno-

lógicos deben observar.

Desde este marco teórico, los resultados de la evaluación no consisten en la acep-

tación o rechazo de un producto tecnológico, sino en la valoración de las posibles res-

puestas en los momentos de disyuntiva. Todo proceso de diseño se enfrenta a un periodo

de elecciones condicionadas. El evaluador debe integrar en ese momento las condiciones

evaluativas para que la elección final se acomode a los principios valorativos. En este

punto, el problema radica, evidentemente, en la solución de los conflictos de valores. 

Los objetos no tienen un valor intrínseco en sí mismos, sino el que le otorgamos

al valernos de ellos. El contexto de uso del agente y del objeto serán determinantes para

fijar  el  valor.  La pluralidad  de contextos,  de agentes  relacionándose  con objetos,  es

inexorable. Consiguientemente, la pluralidad de valores es un hecho. 

Esto no significa, no obstante, que no podamos tratar de definir marcos valorati-

vos más generales como se adelantaba previamente. Dichos marcos son compartidos y,

muchas veces consensuados por comunidades particulares. Por ejemplo, una actividad

define un cuerpo de valores asociados a ella. El ingeniero informático valora las librerías

de programación por su efectividad y adecuación a su propio proyecto. Y también valo-

ra, sacrificando si cabe la eficiencia, aquellas que puede usar libremente. El conjunto de

los ingenieros informáticos también las valora. Podemos afirmar que una actividad crea-

tiva como la programación de software valora la cantidad y accesibilidad de herramien-

tas a su disposición, lo cual es bastante obvio. Aunque quizá no lo sea para los empre-

sarios informáticos. Los valores de los ingenieros o los empresarios difieren, por ejem-

plo, al realizar consideraciones prácticas sobre un formato computacional: el ingeniero

valora los formatos universales porque proporcionan versatilidad a su desarrollo, el em-

presario valora el formato privado porque asegura la exclusividad y la dependencia de su

producto, y con ello más beneficios —en teoría. El conflicto de valores está servido. 
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Podemos definir marcos valorativos en función de consideraciones humanas, so-

ciales o políticas. Valores pedagógicos o ecológicos, la igualdad, la solidaridad, etc. son

ejemplos de este tipo. Nos encontramos ante marcos valorativos asociados a un contexto

socio-político muy concreto y que, por tanto, tratan de preservarlo. Los grupos que com-

parten estos valores son más numerosos, lo que no impide la existencia de contradiccio-

nes internas.

Finalmente,  podemos definir  marcos  valorativos  más generales  en función de

consideraciones teóricas. Así, podemos hablar de valoraciones epistémicas, metodológi-

cas, estéticas, éticas, etc. La generalidad de los valores fijados bajo estos criterios depen-

de de definiciones y marcos teóricos en un ámbito generalmente filosófico. Aún cuando

aportan novedades para enjuiciar otros conflictos de valores menos generales, no es me-

nos cierto que suelen estar separados de las actividades cotidianas de las personas y, por

ello, no son guías efectivas de su conducta.

De este hecho parten, por ejemplo, las propuestas sobre el pluralismo axiológico

de Javier Echeverría. Echeverría es uno de los filósofos que más ha tratado esta cuestión,

sobre todo en lo que él denomina tecnociencia, es decir, la interdependencia de la inves-

tigación científica y tecnológica en las últimas décadas. Propone que debemos organizar

nuestros valores en marcos evaluativos. Cada grupo social de interés define un marco de

valores asociado a sus intereses o preferencias. Echeverría distingue doce subsistemas de

valores básicos. Valores técnicos, epistémicos, económicos, jurídicos, ecológicos, políti-

cos, sociales, ecológicos, estéticos, religiosos y militares. Esta lista está inspirada en el

fenómeno de la tecnociencia. Para adaptarla al fenómeno de la sociedad informacional y

las tecnologías computacionales, sería conveniente ordenar alguno de los valores ya pre-

sentes en otros marcos bajo el subsistema de valores cognitivos. Los valores cognitivos

como, por ejemplo, la usabilidad o utilidad de los entornos computacionales han sido

acomodados en el conjunto de valores técnicos lo que los ha separado de la evaluación

de su diseño mediante criterios humanísticos. Situarlos en un subsistema propio junto

con valores educativos, de economía individual, o de “ecología técnica” puede ayudar a

evaluar los diseños técnicos desde puntos de vista más humanistas. 

El fundamento de la propuesta de Echeverría se basa en un criterio democratiza-

dor y en un criterio organizador de los valores. El criterio democratizador es el del respe-

to de todas las opciones valorativas mediante la participación, en igualdad de condicio-

nes, de todos los marcos valorativos de todos los agentes implicados. El criterio organi-
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zador se verifica en el enfoque sistemático de la reflexión valorativa. Todos los valores

están relacionados y, por tanto, deben ser enjuiciados dentro de un sistema global. 

Ante esta pluralidad y sistematicidad de los marcos valorativos, los conflictos de

valores están a la orden del día. Es más, algunos de estos marcos son inconmensurables,

es decir, no es posible encontrar criterios externos que sean satisfechos por los valores

en conflicto de manera que sirvan de guía para la decisión. Entonces, ¿cómo decidir en-

tre valores en conflicto? Lo cierto es que el pluralismo es irrenunciable desde un punto

de vista democrático, pero complejo en su aplicación práctica. Es preciso negociar y re-

negociar la dinámica de los valores teniendo siempre presente que los acuerdos no son

temporales, pues los valores cambian con el tiempo y que, por tanto, no hay jerarquías

estables. Echeverría propone resolver las controversias mediante el cálculo de la máxima

satisfacción de una matriz de valores. Este sistema, si bien resulta matemáticamente neu-

tro respecto del pluralismo, en la práctica aleja la reflexión valorativa de explicaciones

sencillas, convincentes y ajustadas a principios éticos generales. Con las matrices eva-

luativas se corre el peligro de reducir las controversias valorativas a discusiones numéri-

cas sobre las preferencias individuales. 

En la práctica de la evaluación constructiva de las tecnologías computacionales

se necesita elaborar marcos valorativos que guíen el diseño y uso de las tecnologías

computacionales. La cuestión a resolver es si eso se puede hacer mediante el estableci-

miento de jerarquías de los valores en función de su adecuación a los principios de la éti-

ca de la información y la ética de la computación. Sin duda hay caminos para establecer

ciertas jerarquías que, sin poseer un carácter absoluto en ningún modo, sí pueden resultar

orientativas para el diseño. Algunos teóricos hablan de valores generales que, insoslaya-

blemente, deben respetarse a pesar de la aceptación del pluralismo. Podemos hablar de

este modo de valores nucleares o centrales. El propio Echeverría, aún cuando elabora

sistemas para manejar los distintos valores de manera conjunta, también habla de valores

nucleares de un dominio de actividad que deben ser satisfechos de manera prioritaria

(Javier Echeverría, 2003). En el caso de la ciencia, la verdad sería ese valor nuclear a

respetar, independientemente de otro tipo de acuerdos. Evidentemente, estos valores de-

ben estar sometidos, de alguna manera, a revisión pues su visión pluralista no acepta va-

lores fijos. 

Fernando Broncano (2000) es más explícito en la definición de esos valores nu-

cleares. Propone la idea de valores centrales. Los valores centrales de una actividad son

aquellos que dan sentido a la actividad porque la constituyen (la definen como tal). Estos

214



Funcionalidad Abierta

valores son autónomos e irreductibles a otros valores o intereses pues por ellos se legiti-

ma la actividad por sí misma. Si no respetamos esos valores, la actividad carece de senti-

do como tal y la discusión no es cómo hacer que esa actividad se adecue a otros valores

sino si “es” esa actividad u otra de la que estamos hablando. Su ejemplo es clarividente.

La lucha libre tiene unos valores centrales relacionados con la competencia dentro de

unas reglas para derrotar al enemigo. Sin esos valores no hay lucha libre, en todo caso se

puede practicar un tipo de teatro como la lucha televisiva americana, pero a esa actividad

no se le puede llamar lucha libre. 

Este concepto es muy útil para la evaluación constructiva de las tecnologías pues

considera los valores como funciones de elección de alternativas. Si entendemos los va-

lores como filtros informativos en los procesos de decisión, la selección de alternativas

se reduce y se aclara. Por ejemplo, si consideramos el paso al dominio público de todas

las obras culturales como su fin y destino último (como ha sido a lo largo de la historia

humana) implementar mecanismos de “autodestrucción” de las obras culturales pasado

el plazo de uso que concede su licencia debería eliminarse como alternativa en el diseño

tecnológico. Además, actúan como elementos motivadores en la búsqueda de soluciones,

puesto que respetar este valor constitutivo de la cultura (que perviva para que pueda ser

disfrutada, estudiada y reproducida por las generaciones futuras) significa motivar a los

ingenieros y a los responsables de comercio de las empresas para buscar métodos de co-

mercialización de la cultura que no atenten contra el principio central de la misma: que

permanezca en el tiempo como memoria de las personas en su época. 

Es muy interesante la conclusión de Broncano sobre el valor central de la tecno-

logía. El desarrollo tecnológico en el siglo XXI se encuentra dominado por los conflictos

que emanan de la importancia económica de la investigación científica y el desarrollo

tecnológico que de ella se deriva. El investigador produce innovaciones teóricas bajo sus

propios principios y valores. Los valores epistémicos serían internos a su actividad. El

diseñador las transforma en objetos útiles bajo criterios de eficiencia. El gerente las in-

troduce en el mercado procurando maximizar los valores de rentabilidad. Los valores del

gerente son derivados al diseñador. La rentabilidad obliga a conseguir el mejor resultado

con recursos escasos, en tiempo limitado y, demasiadas veces, con información insufi-

ciente sobre los efectos o consecuencias del diseño. Será el usuario el que se beneficie o

sufra las consecuencias de la aplicación de esos diseños. Pero por encima de estos con-

flictos, el investigador, el diseñador, el gerente y el usuario prestarán atención a la nove-

dad creativa de ese diseño. Si no aporta alguna verdad novedosa, algún nuevo modelo
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predictivo de la realidad, no interesará al investigador. Si la solución técnica no es nue-

va, no se le encargará al diseñador (cuya función es encontrar creativamente soluciones

nuevas), ni interesará al gerente (que no la considerará competitiva), ni será valorada por

el usuario (al que no le aportará nada nuevo su uso). De esta manera, un recurso tecnoló-

gico es valorable si abre nuevas oportunidades de acción pragmática sobre la realidad. El

problema de este criterio es sentar las bases de lo que llamamos novedad creativa útil en

un mundo en el que la realidad, y sus necesidades, vienen determinadas por la propia es-

tructura tecnológica.

“Quedamos, pues en que las necesidades humanas lo son sólo en función del bienestar. Sólo
podremos averiguar cuáles son aquellas si averiguamos qué es lo que el hombre entiende por
su bienestar [..] eso que el hombre llama vivir, el buen vivir o bienestar es un término siempre
móvil, ilimitadamente variable [...] y como la técnica es el repertorio de actos provocados,
suscitados por e inspirados en el sistema de esas necesidades, será también una realidad pro-
teiforme, en constante mutación. De aquí que sea vano querer estudiar la técnica como una
entidad independiente o como si estuviera dirigida por un vector único y de antemano conoci-
do. La idea del progreso, funesta en todos los órdenes cuando se la empleó sin crítica, ha sido
aquí también fatal.” (Ortega y Gasset, 1995, p.36) 

Las idea de valores internos es interesante pero plantea un riesgo: la definición

interesada de esos valores desde marcos valorativos concretos. Por ejemplo, el progreso

representa un valor muy asentado en el desarrollo tecnológico. En función del progreso

son justificados todos los avances y cambios en tecnología. Es paradigmático el caso de

las propias tecnologías computacionales. Cada tres años la bases tecnológicas, hardware

y software, evolucionan dejando obsoleto (por incompatibilidad) los sistemas antiguos.

Cambian las arquitecturas de hardware, cambiando los estándares de conexión internos y

externos, de hardware y software. Cambian las arquitecturas de software, de unos siste-

mas operativos a sus versiones sucesivas que cambian las rutas conocidas para resolver

ciertos problemas por esquemas de interacción distintos pero que realizan exactamente

la mismas funciones, despistando al usuario y obligándole a adaptarse sin una razón evi-

dente y sin una utilidad o novedad práctica reconocidas. Sistemas que son incompatibles

con desarrollos de software de tan sólo hace unos años, obligando al usuario a cambiar

sus software abandonando herramientas útiles para él, con el consiguiente perjuicio cog-

nitivo y económico.

El progreso es un valor constitutivo de la tecnología, pero cuando se inserta en un

conjunto de valores exclusivamente tecnológicos, induce la justificación de una carrera

de novedades y avances progresivos que quizá no tengan sentido para los usuarios. Por

ello, más allá de los valores centrales asociados a una actividad, los valores humanísticos

y sociales deben entrar en juego y ser respetados en todo caso. El conflicto vuelve a su
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lugar: decidir entre marcos valorativos plurales y de origen diametralmente opuesto. La

respuesta desde el análisis de una sola actividad es insuficiente. Hay que encontrar cami-

nos transversales que ayuden a recoger la pluralidad de valores.

3.2.2 Valores transversales 

La necesidad de fundamentar los valores del diseño tecnológico en consideracio-

nes éticas y sociales requiere una caracterización precisa de los criterios para establecer

algún tipo de jerarquías de valores, aún cuando no sean completamente fijas e inamovi-

bles. Dicha caracterización debe permitir y justificar una gradación, una clasificación or-

denada, de los valores. Sólo mediante este orden de prioridad podremos identificar los

valores éticos relevantes para un problema y otorgarles más importancia y protección

que al resto. La propuesta que se va a defender es que un valor se puede considerar cen-

tral, más importante que otros, en función del número de marcos valorativos en que ese

valor sea significativo. Es decir, un valor tiene más rango, debe ser respetado por encima

de otro en caso de conflicto, cuanto mayor sea el número de marcos valorativos que con-

sideran ese valor como un valor interno o nuclear. Se denominarán valores transversales.

El concepto de “valor transversal” se basa en la sistematicidad de los valores.

Muchos valores de distintos marcos evaluativos están relacionados, así como un valor

puede predicarse de varios sistemas de valores. Los valores transversales serán valores

transistémicos, es decir, cuya satisfacción afecta a otros valores en diferentes subsiste-

mas de valores, o lo que es lo mismo, cuyos efectos se hacen notar en marcos evaluati-

vos diferentes. Como vimos en el ejemplo de la creatividad, se trata de una característica

valorada en los distintos sistemas evaluativos del investigador, el diseñador, el gerente y

el usuario. Por ello se puede considerar un valor transversal, a la vez que un valor in-

terno al desarrollo tecnológico. 

La transversalidad aporta un criterio de decisión entre dos valores en conflicto: se

preferirá (tendrá una posición más alta en la escala de valores en caso de contradicción)

el valor que provea la máxima satisfacción transversal. La ventaja del concepto de valor

transversal es que la reflexión valorativa es general. A diferencia del análisis de Bron-

cano sobre la creatividad, en el que se trata de encontrar un valor interno a una actividad

concreta, el diseño tecnológico, cuando se aplican los criterios de transversalidad se hace

desde la preeminencia de los valores, no de las actividades. Se construye un esquema de

valores generales, éticos, y se va interpretando y traduciendo cada valor a los marcos va-

lorativos más concretos. Las posibles contradicciones se resolverán siempre a favor del
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valor más general, si es que su satisfacción apoya más esquemas valorativos que la del

valor más particular. Evidentemente, el análisis puede invertir su camino y descubrir que

la satisfacción de un valor de un marco concreto puede satisfacer transversalmente mu-

chos valores en otros marcos, incluso en los marcos éticos generales. Ese valor pasará a

considerarse transversal y a usarse como criterio de decisión. La transversalidad encaja

con las premisas de la evaluación constructiva de las tecnologías pues se constituye en

criterio de decisión válido, sobre todo para las etapas tempranas del proceso. Los valores

transversales actúan en dichas etapas como filtros informativos para reducir las múltiples

posibilidades de diseño. Incluye también las premisas del diseño participativo pues ayu-

da a que se consideran todos los valores relevantes de todos los grupos sociales. 

De nuevo, la discusión sobre el papel de la creatividad va servir como un buen

ejemplo para explicar la valoración transversal. La creatividad en tecnología se puede

considerar transversal pues satisface diversos subsistemas de valores. Pero puesto que

tiene preferencia el valor que satisfaga transversalmente un mayor número de valores en

diferentes subsistemas, podemos encontrar un valor aún más general que sea satisfecho

por más marcos valorativos, aún cuando su origen no sea la ética o la moral tradicional.

En las tecnologías computacionales podemos considerar la transparencia como este tipo

de valor transversal a respetar por encima de otros, como ya se mostró en la reflexión

ética del apartado dedicado a la ética de la computación.

La definición propuesta sitúa la transparencia como un valor epistémico. Un dise-

ño transparente es requisito básico para la mayoría de los valores epistémicos: contrasta-

bilidad, claridad, publicidad, inteligibilidad, generalidad, universalidad, etc. Siendo un

valor epistémico, y por la estrecha relación entre los valores de investigador y del dise-

ñador, parece claro que ayudará a satisfacer muchos valores técnicos. Efectivamente, un

diseño transparente ayuda a satisfacer valores como la compatibilidad, modificabilidad,

flexibilidad, versatilidad, etc., en la medida en que un diseño transparente permite la in-

tervención de los técnicos y los usuarios para ajustar su funcionamiento a necesidades

específicas.
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3.2.3 La Interoperabilidad como valor transversal

El concepto de interoperabilidad26 es cada vez más común entre los políticos  y

gestores de las Tecnologías de la Información y las Comunicaciones27. En este contexto,

interoperabilidad se define como la propiedad de las tecnologías de la Información y las

Comunicaciones, y de las aplicaciones que en ellas se implementan, que permite el inter-

cambio de datos entre dichas aplicaciones, facilitando con ello las labores para compartir

información y conocimiento.

Los objetivos prácticos de las instituciones europeas se centran en la implementa-

ción de sistemas electrónicos para armonizar la gestión electrónica de los datos adminis-

trativos de los ciudadanos entre los diversos países y poder ofrecer servicios públicos en

el medio digital salvando las barreras y fronteras físicas actuales. Para otras organizacio-

nes, la interoperabilidad es una cualidad imprescindible de las tecnologías para permitir

el intercambio de información en todo tipo de operaciones, típicamente las comerciales,

a través de la Red. En ambos casos, desde el punto de vista estrictamente tecnológico, se

busca acordar principios y reglas básicas para el procesamiento de la información y los

datos. Principios que, insoslayablemente, deben verificarse en la adopción de estándares

abiertos y de interfaces comunes para dicho procesamiento.

Si bien es cierto que el desarrollo de todo tipo de servicios, administrativos y pri-

vados, en el entorno digital hace cada vez más necesaria la existencia de convenciones,

normas y lenguajes para que las administraciones y las empresas sean capaces de inter-

cambiar y operar con todo tipo de datos, no es menos cierto que la misma necesidad sur-

ge a nivel de los usuarios a la hora de aprovechar las posibilidades de intercambio de in-

formación mediante las tecnologías computacionales. Para comprender la dimensión so-

cial de la cuestión de la interoperabilidad es necesario cambiar la metáfora con la que

comprendemos el entorno digital. 

En general, para las grandes corporaciones económicas, y también para muchas

iniciativas gubernamentales, el entorno digital es una red de servicios en la que los ciu-

dadanos son usuarios. Desde esta metáfora, los acuerdos sobre interoperabilidad parecen

26 Interoperatibilidad es una traducción directa del término anglosajón  interoperatibility que no
está reconocida en el diccionario de la Real Academia. Su correspondencia más correcta en castellano se-
ría interoperatividad, sin embargo, y puesto que su uso es común entre los profesionales y los gestores de
las TICs, se usará la forma gramaticalmente incorrecta para no crear confusiones conceptuales (siempre
más graves que las meramente gramaticales)

27 Ver, por ejemplo, la iniciativa IDABC (Interoperable Delivery of European eGovernment Ser-
vices to public Administrations, Businesses and Citizens) sobre diseño de sistemas interoperables para las
administraciones  europeas  propuesta  por  la  dirección  general  de  informática  de  la  Comisión Europea
<http://ec.europa.eu/idabc/en/home> 
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restringirse a las corporaciones encargadas de proporcionar esos servicios. Una mirada

más amplia de las posibilidades de las tecnologías de la información y la comunicación y

su entorno, nos permite cambiar la metáfora y pensar el espacio digital como una ciudad,

como un  nuevo entorno de interacción entre los ciudadanos  (Javier Echeverría, 1994,

1999). En una ciudad, las normas son transparentes y existe un marco político que, de al-

guna manera, garantiza el acuerdo y la sanción de esas normas por los ciudadanos. Por

ello, esta metáfora abre la discusión sobre la interoperabilidad y los estándares en la Red

al enjuiciamiento y participación de todos.

Desde  las  convenciones  del  lenguaje,  hasta  los  sistemas  de pesos  y medidas,

nuestra vida cotidiana se organiza en función de estándares socialmente aceptados. Des-

de este punto de vista, la interoperabilidad es una característica de las herramientas com-

putacionales que estructura un espacio de comunicación e interacción entre seres huma-

nos28. En la década de los noventa hemos asistido a una paulatina imposición de estánda-

res en el medio digital auspiciada por las empresas productoras de software. Esa estanda-

rización unilateral ha ayudado en algunos casos a la popularización del uso de las tecno-

logías computacionales, pero en otros ha “impuesto” metodologías y recursos como es-

tándares sociales de facto sin discusión ni acuerdo previo. Este ejemplo muestra que los

estándares pueden convertirse en instrumentos impuestos y, por tanto, sutilmente coerci-

tivos. Por ello, su adopción debe basarse en acuerdos colectivos sobre su eficiencia, a la

vez que por su carácter lo más justo y equitativo posible.

Una característica común a los estándares que operan en la organización de nues-

tra sociedad es su transparencia. Por ello, no es extraño que las tendencias actuales apun-

ten a esta condición para verificar la adopción de estándares interoperables en el entorno

digital. Así, las propuestas sobre estándares para las administraciones públicas están lo-

grando el consenso entre los grupos sociales y los requisitos institucionales en lo que se

refiere  a  los criterios  de transparencia  mínimos para la  aceptabilidad  de un estándar

como tal.

La certificación  ISO (ODF, ISO/IEC 26300:200629) obtenida por estándar para

documentos informáticos de la aplicación de software libre  Open Office30 es un buen

28 El investigador Antonio Lafuente ofrece una discusión sobre estos componentes sociales del
concepto de interoperabilidad en un post disponible en:

 <http://weblogs.madrimasd.org/tecnocidanos/archive/2007/12/16/81015.aspx> 
29 Para un descripción detallada de los términos legales de esta certificación, ver: <http://www.i-

so.org/iso/iso_catalogue/catalogue_tc/catalogue_detail.htm?csnumber=43485>
30 Aunque, por el carácter interoperable del estándar, ya son muchas aplicaciones informáticas las

que lo integran, de esa manera que los usuarios pueden elegir el software de su preferencia para el manejo
de esos documentos. Se puede encontrar una lista de todas las aplicaciones que soportan el formato ODF
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ejemplo de ello. Se trata de un formato de ficheros informáticos definido sobre el len-

guaje XML y que abarca los documentos más comúnmente usados en las aplicaciones de

oficina como son los documentos de texto, hojas de cálculo, presentaciones, etc., según

el estándar desarrollado por el consorcio OASIS (Organization for the Advancement of

Structured Information Standards). Este formato está ampliamente aceptado por la co-

munidad más activa de usuarios de software porque garantiza el acceso a perpetuidad de

los datos con independencia de barreras tecnológicas o legales. También un gran número

de países lo están considerando para adoptarlo como estándar para la documentación ad-

ministrativa31 en base a razones prácticas, pues facilitaría y universalizaría la administra-

ción política pública.

Además, los sucesivos rechazos sufridos por la compañía  Microsoft  para lograr

esa misma certificación para su formato OOXML por su falta de transparencia y, por tan-

to, interoperabilidad, parecen indicar que los criterios institucionales son suficientemente

claros para alcanzar el objetivo de lograr estándares realmente transparentes, interopera-

bles y universalizables32

Pero la interoperabilidad, desde la perspectiva de condición técnica para lograr

sistemas de intercambio eficaces en el medio digital, no puede reducirse a la adopción de

formatos de documentos. Una cuestión que está requiriendo un gran esfuerzo de estanda-

rización es la adopción de un lenguaje común en Internet que permita acceder a todos a

la información allí disponible, independientemente de sus recursos tecnológicos o sus

habilidades funcionales. La búsqueda de consensos y estándares en los lenguajes  xml,

html o xhtml que se lleva a cabo por el consorcio W3C (http://www.w3.org) es un buen

ejemplo de ello. Este tipo de iniciativas están logrando la adopción, aunque también de

facto, de estándares para facilitar el intercambio de información en la Web y hacerlo de

manera que esa información sea también accesible a las personas con discapacidad que

requieren  formatos  de presentación  que se puedan adaptar  a  su diversidad funcional

(http://www.w3.org/WAI  /  ).

en <http://en.wikipedia.org/wiki/OpenDocument#cite_note-0>
31 En  <http://en.wikipedia.org/wiki/OpenDocument#Worldwide_adoption>  se  puede  encontrar

todo tipo de información sobre todos los países que están considerando la adopción de este estándar.
32 La descripción del estándar de OOXML se puede consultar en la página en inglés de la wikipe-

dia <http://en.wikipedia.org/wiki/Microsoft_Office_Open_XML>. También es posible encontrar una des-
cripción de las visicitudes del proceso en la comunidad Europea en la versión en castellano de esa entrada
de la enciclopedia colaborativa <http://en.wikipedia.org/wiki/Microsoft_Office_Open_XML>. Algunas de
las razones que justifican el rechazo del estándar de Microsoft se pueden consultar en <http://www.nooox-
ml.org/petition-es> 

221

http://www.w3.org/WAI/
http://www.w3.org/
http://www.noooxml.org/petition-es
http://www.noooxml.org/petition-es
http://en.wikipedia.org/wiki/Microsoft_Office_Open_XML
http://en.wikipedia.org/wiki/Microsoft_Office_Open_XML
http://en.wikipedia.org/wiki/OpenDocument#Worldwide_adoption
http://en.wikipedia.org/wiki/OpenDocument#cite_note-0


Funcionalidad Abierta

Este último ejemplo pone de manifiesto que la interoperabilidad presenta muchos

frentes abiertos:

- Formato de documentos 

- Posibilidades funcionales de las interfaces

- Accesibilidad a la Web

- Dispositivos para el acceso a la tecnología

- Acceso abierto a la información

- Código abierto

La integración de todos estos aspectos de la interoperabilidad que facilitan el ac-

ceso a las tecnologías sólo puede hacerse con una concepción general sobre el acceso a

la cultura tecnológica asociada a las tecnologías computacionales.

La transversalidad de la interoperabilidad se basa en una mezcla de razones so-

ciales, políticas y técnicas que avalan la adopción de estándares universales y código

abierto están empezando a ser tomadas en cuenta por las instituciones y organismos en-

cargados de fomentar la interoperabilidad. Por ejemplo, la iniciativa de la Comisión Eu-

ropea sobre interoperabilidad antes citada, IDABC, presenta un documento en el que ex-

presa oficialmente su preferencia, aunque aún sin valor ejecutivo, sobre el uso de progra-

mas de código abierto para los proyectos tecnológicos auspiciados por organismos euro-

peos33. Esta recomendación atiende, por un lado, a la coherencia con sus propuestas so-

bre interoperabilidad, pues los desarrollos de software de código abierto usan típicamen-

te estándares abiertos y bien documentados. Por otro, a la necesidad de invertir en desa-

rrollos de software que posibiliten el acceso de todo tipo de usuarios externos, indepen-

dientemente de la plataforma de software de su preferencia.

La funcionalidad abierta se propone aquí como un valor transversal en el diseño,

uso y aplicación de las tecnologías computacionales. Funcionalidad abierta e interopera-

bilidad están estrechamente relacionados. De hecho, se puede considerar la interoperabi-

lidad como un caso particular de funcionalidad abierta en lo que se refiere a formatos y

ciertas  posibilidades  funcionales.  Funcionalidad abierta  sería  un valor  más abstracto,

como la transparencia, que permite poner en acción una serie de valores cognitivos más

concretos que se estudian a continuación.

33 Ver, <http://ec.europa.eu/idabc/en/document/7403/469>
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3.3 Valores cognitivos en la Interacción Humano-Computador

Las propuestas del diseño centrado en el usuario que emergen del estudio cogniti-

vo de la interacción con las interfaces de los computadores conforman, como ya se estu-

dió, un sistema de valores en sí mismo. Sistema de valores que se asocia a la ergonomía

mediante la cuál se diseñan elementos tecnológicos con criterios sobre sus condiciones

de uso para nuestro sistema sensoriomotor. Como ya se explicó, la ciencia cognitiva am-

plia estos estudios a la manera en que los artefactos transforman la naturaleza de nues-

tras operaciones cognitivas y, de ese modo, forman parte de ellas como elementos repre-

sentacionales y funcionales. Ahora es necesario concretar los principios y valores del di-

seño en el campo de la Interacción Humano-computador para integrar las perspectivas

cognitivas estudiadas. Es decir, la perspectiva de los interfaces computacionales como

tecnologías cognitivas de funcionalidad abierta. Para ello, en primer lugar, conviene re-

visar las bases teóricas y las propuestas valorativas desarrolladas desde el marco concep-

tual de la cognición distribuida.

3.3.1 Interacción y cognición

Las prácticas de diseño que se manejan en los planteamientos ergonómicos tie-

nen como valor principal la idea de que los diseños deben adaptarse a las personas. Un

buen diseño es el que tiene como resultado una interacción óptima entre la persona y el

entorno. Sin embargo, la mayoría de los artefactos y recursos tecnológicos requieren un

cierto aprendizaje por lo que, inevitablemente, las personas deben adaptarse a los dise-

ños. El diseño y las características de la tecnología son la medida a la que debe ajustarse

el funcionamiento de la persona para obtener los resultados óptimos en el uso de esa tec-

nología.

Pero los recursos tecnológicos, desde el punto de vista cognitivo, presentan capa-

cidades de acción a sus usuarios. Disciplinas como la psicología, el diseño industrial y la

interacción persona-ordenador utilizan el concepto psicológico de affordances para eva-

luar los diseños en función de esas capacidades de acción que otorgan a sus usuarios.

Originalmente el término fue usado para referirse a las posibles acciones que existían en

un entorno dado. Si una acción era objetivamente viable, se decía que el medio permitía

esa acción. El concepto ha sido adaptado para centrarse en las posibilidades percibidas,

las acciones o usos probables que una persona subjetivamente pueda ejercer, más que

aquellas objetivamente factibles gracias a los recursos del entorno. La teoría de  affor-

dances se puede utilizar para predecir la respuesta  de varias personas cuando se les pre-
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gunta sobre los usos que les parecen posibles cuando se les presenta un objeto (Zittran,

2008, p.78). La adaptación a las condiciones en que ese diseño proporciona ciertas fun-

cionalidades es parte del aprendizaje de las mismas.

Como ya se estudió, los valores dominantes hoy en el diseño de interfaces com-

putacionales son los del diseño usable. Los principios de visibilidad, topografías “natura-

les” o retroalimentación siguen siendo válidos para el desarrollo de interfaces gráficas.

Las interfaces gráficas de usuario ofrecen dispositivos que hacen posible la manipula-

ción directa (direct engagement) de los objetos gráficos como medio directo de ejecu-

ción de funciones sin necesidad de comprender la mediación del software o hardware en

ese proceso (Hutchins, Hollan y Norman, 1986). 

Con este tipo de interacción, las topografías naturales imponen, de alguna mane-

ra, la metáfora del “modelo del mundo” en la comprensión de la interacción con interfa-

ces en contraposición con la metáfora de la conversación (ibíd., p. 94). Según la primera

metáfora, la interfaz debe ser diseñada para que aparezca como una representación del

mundo físico en el que habitualmente actúa el usuario. Se trata de lograr que la estructu-

ra de sus acciones sobre los objetos representados se asemeje lo máximo posible a la de

las que lleva a cabo con los objetos físicos. 

La metáfora de la conversación, por su parte, supone que la interacción consiste

en un diálogo entre hombre y ordenador basado en el dominio y en la aparición en los

dispositivos visuales de la interfaz, de un lenguaje referente a un dominio del mundo que

no está representado directamente por esos dispositivos. La segunda metáfora está más

próxima al funcionamiento real de los computadores, aún cuando requiere un esfuerzo

de aprendizaje, mientras que la primera limita la interacción con el recurso tecnológico

al ámbito de aquello que se puede hacer corresponder con el “mundo” o con las habilida-

des funcionales del usuario. 

Esa primera metáfora es la dominante en el diseño de interfaces hoy en día y, en

muchos casos, su aplicación ignora que una de las ventajas más importantes de las tec-

nologías es que amplían y modifican tanto el dominio de las acciones físicas como el do-

minio de las acciones conversacionales, ampliando también con ello las capacidades fun-

cionales de los individuos. En general, la mayoría de los modelos de competencia han

debido aclimatar su estilo gramatical al “lenguaje” secuenciado de acciones de las inter-

faces orientadas a la manipulación directa de objetos (ibíd., p.43), lo que, en general, ha

supuesto una merma en las posibilidades funcionales de los usuarios experimentados.
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La apuesta por las interfaces gráficas de manipulación directa es la más adecuada

si se pretende de minimizar el proceso de aprendizaje o la carga cognitiva de los usua-

rios. Pero este esfuerzo de simplificación puede resultar en algunos casos anacrónico. En

efecto, la cultura tecnológica del usuario medio es cada vez mayor y, por un lado, tiene

más habilidades para manejar interfaces más precisas y, por otro, reclama cada vez más

funcionalidades de los recursos tecnológicos, a pesar de que ello implique una mayor

carga cognitiva pues, precisamente ese aumento de cultura hace que dicho usuario cada

vez perciba menos esa carga cognitiva pues ha incorporado y automatizado muchos de

los procedimientos de las interfaces. La capacidad de ajuste de las personas a las condi-

ciones tecnológicas de los diseños es mayor a medida que la sociedad tiene más “nativos

digitales”.

La usabilidad y efectividad de este tipo de interfaces es relativa a la concepción

del llamado usuario medio. Si se debe valorar su usabilidad frente, por ejemplo, a un

usuario experto, tanto desde el punto de vista de su habilidad para mecanografiar, como

desde el dominio de los significados y el orden funcionalmente correcto de las expresio-

nes que integran el lenguaje de comandos, las ventajas de los modelos mentales y las re-

presentaciones topográficas de estas interfaces no son tales. La reducción de la carga

cognitiva existe para operaciones simples, pero el usuario experto también puede perso-

nalizar el sistema con su propio diseño gráfico, o de otro tipo, que contenga representa-

ciones icónicas o atajos para las tareas que lleva a cabo con mayor frecuencia. Y, lo que

es mucho más interesante, puede llevar a cabo esta personalización en función de sus ha-

bilidades y competencias. 

Por ello, es posible plantear una controversia fuerte en las tendencias de diseño

futuras sobre si éstas deben relativizar los criterios de sencillez de la usabilidad y dar

más importancia los criterios sobre la flexibilidad y adaptabilidad de las interfaces, que

también pertenecen al marco teórico de la usabilidad pero que han sido, habitualmente,

soslayadas en función de la sencillez. En este sentido, propuestas como la de los interfa-

ces multimodales parecen responder mejor a esta integración entre la sencillez, la flexi-

bilidad y la adaptabilidad. 

La perspectiva de la cognición distribuida puede arrojar argumentos y perspecti-

vas cognitivas más amplias para enriquecer estas controversias y arrojar luz sobre un

marco valorativo cognitivo sobre el diseño tecnológico en general y sobre el diseño de

interfaces computacionales en particular. Estas ideas son clave para articular los marcos

valorativos del diseño de las interfaces computacionales. La concepción más extendida
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(Hutchins, 1999a; Nielsen, 1993; Norman, 1999; Wright et al., 1999) a la hora de valorar

las interfaces tecnológicas desde el punto de vista cognitivo y representacional establece

que los artefactos cognitivos más valorables son aquellos más sencillos de usar en la me-

dida en que nos demandan rutinas cognitivas y perceptuales simples. Sin embargo, como

ocurre con las representaciones, a mayor simpleza cognitiva de una interfaz, general-

mente va unida una menor precisión. 

La mayor facilidad de aprendizaje de un recurso cognitivo, generalmente va rela-

cionada con la capacidad expresiva y operativa del mismo. Aprender el lenguaje mate-

mático es muy difícil, sin embargo las matemáticas son un lenguaje imprescindible para

la mayoría de los conocimientos de la cultura humana. Desde el punto de vista cognitivo,

es claro que una interfaz con poca precisión es menos eficiente para desarrollar activida-

des cognitivas y, sobre todo, para contribuir a mejorar nuestras capacidades.

Entre estos dos extremos, sencillez vs. funcionalidad, usabilidad vs. utilidad, fa-

cilidad de aprendizaje vs. precisión, se desenvuelven las diversas propuestas sobre valo-

res cognitivos en el diseño de interfaces humano-computador. Aquí se van a elaborar

esta discusión en términos de valoraciones cuantitativas y cualitativas. 

3.3.2 Cognición distribuida y valores

El marco teórico de la cognición distribuida (Hutchins, 1995a, 1995b, 1999a) ex-

plica que las acciones y representaciones implicadas en una tarea cognitiva se distribu-

yen entre individuos y, también, se distribuyen entre estos y el entorno material y arte-

factual. Por ello, la acción final no depende sólo de las actividades de computación de

individuos concretos, puesto que parte de estas operaciones son implementadas por ele-

mentos materiales.  La acción global surge de la coordinación de las representaciones de

los diversos agentes y artefactos. El estudio de dichas tareas sólo puede llevarse a cabo

mediante  el  análisis  del  sistema complejo  de  interacciones  en su conjunto,  es  decir,

como un solo “sistema cognitivo”. Así, un sistema cognitivo es una  unidad cognitiva

distribuida. 

En esta distribución, diversos dispositivos tecnológicos transforman la naturaleza

de las operaciones cognitivas que llevamos a cabo. Siguiendo esta idea, los artefactos

pasan a ser integrantes de los sistemas cognitivos. De hecho, como ya se propuso ante-

riormente, los seres humanos creamos nuestro potencial cognitivo distintivo mediante la

creación y modificación de esos artefactos, es decir, del entorno en el que llevamos a

cabo nuestras operaciones cognitivas.  Los computadores son integrantes fundamentales
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de nuestro entorno material y, según estos estudios, de nuestro entorno cognitivo. La

computación, hardware y software, se está desarrollando como un entorno artificial de

procesamiento y comunicación de la información en el que debemos desarrollar la ma-

yor parte de nuestra actividad cognitiva. El tipo de estrategias cognitivas implementadas

en este entorno modelan cada vez más nuestros procesos de aprendizaje, determinando

distintas trayectorias de desarrollo cognitivo. 

Un ejemplo detallado del análisis cognitivo de la interacción entre los individuos

y los artefactos tecnológicos desde la perspectiva de la cognición distribuida se encuen-

tra detallado en (Hutchins, 1995b) para el caso de la maniobra de aterrizaje de un avión.

Dicho análisis estudia la actividad cognitiva como producto de un entorno global com-

puesto por artefactos y representaciones técnicas en la que uno o varios agentes coordi-

nan su actividad en función de representaciones técnicas. Precisamente las representa-

ciones gráficas, numéricas o verbales que contienen la información que se comunica en-

tre el avión y los pilotos durante la maniobra del aterrizaje.

Esto significa un replanteamiento de la naturaleza de las representaciones y de

cómo nuestros sistemas cognitivos se sirven de ellas. Hasta ahora no se había prestado

atención a las estrategias cognitivas mediante las cuales los individuos explotan las pro-

piedades físicas de los propios elementos representacionales (nótese que estamos hablan-

do de símbolos representacionales en sentido lato: por ejemplo, la aguja de un velocíme-

tro representa la velocidad a la que circula un automóvil). Al explotar esas propiedades

físicas e informacionales, se construyen esquemas de representación y soluciones alter-

nativas a los problemas que combinan varios lenguajes representacionales (ibíd).

Este tipo de análisis destaca el procesamiento de información representacional de

múltiples formatos. De esta manera, el estudio de un sistema cognitivo distribuido es el

estudio de cómo las representaciones distribuidas son coordinadas, propagadas y trans-

formadas durante la acción (Hutchins y Klausen, 1996; Zhang, 1997b; Zhang y Norman,

1994).  No es necesario postular la traducción de los diversos formatos representaciona-

les a un solo lenguaje representacional mental. Manejamos múltiples formatos represen-

tacionales y cada uno de esos formatos tiene un impacto cognitivo distinto. 

El tipo de estrategia cognitiva usada para comprender o resolver un problema de-

pende del formato de la representación. Por ejemplo:

- Las representaciones gráficas de una interfaz computacional desencadenan activida-

des cognitivas de reconocimiento de patrones, coordinación visual, etc.

- El sistema de puntero y ratón desencadena actividades de coordinación sensomotora.
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- Por su parte, la interfaz clásica de código desencadena operaciones de composición

conceptual y proposicional.

Como ponen de manifiesto estos ejemplos, la interfaz no es irrelevante desde el

punto de vista cognitivo pues, como destaca Norman (1993), diferentes representaciones

isomórficas de una estructura formal común pueden causar comportamientos cognitivos

muy diferentes. Ello es así porque, en general, el funcionamiento de nuestros sistemas

cognitivos implica que las representaciones externas no necesitan ser “re-representadas”

para su uso en una tarea cognitiva. Pueden activar directamente procesos perceptivos,

operaciones de compleción de patrones, etc. los cuales, junto con los recursos de las re-

presentaciones internas, determinan el comportamiento del agente.

Desde este punto de vista, las representaciones de las interfaces computacionales

son claramente proactivas. Adquieren su significado en el transcurso de una acción cog-

nitiva. Dicho significado será, por tanto, función de la estrategia de acción y relativo a

una situación contextual. Podemos entender así las representaciones estructuradas como

planes para la acción. Pero en la medida en que esa acción tiene una dimensión temporal

y que ese desarrollo temporal de la acción está influido por un entorno cambiante, esos

planes deben ser abiertos y modificables. Por tanto, podemos interpretar una representa-

ción como una lista de instrucciones, como un esquema o simplemente como un objeti-

vo. 

La cognición avanzada que exhiben los seres humanos muestra que somos capa-

ces de aprovechar las propiedades de las representaciones de diversos objetos materiales

como vehículos de lo representado y como objetos en sí mismos. Ejemplos de esta capa-

cidad serían:

- Representar problemas complejos mediante entornos gráficos

- Aprovechar la dimensión material  de diversos objetos para dotar de estabilidad a

ciertos modelos representacionales mentales

- Utilizar esos modelos materiales como anclaje de nuestras operaciones conceptuales

- Atribuir contenido representacional subjetivo a objetos materiales (mediante repre-

sentaciones deícticas).

La cognición distribuida pone de manifiesto que el conocimiento está distribuido

entre el mundo y nuestro cerebro y por ello nos manejamos en entornos de representa-

ciones múltiples. Esta multiplicidad representacional tiene, sin embargo, un aspecto im-

portante de cara a la reflexión valorativa sobre las tecnologías. Existe un balance entre la

inteligibilidad de la representación y su precisión. Efectivamente, la complejidad de, por
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ejemplo, los lenguajes físico-matemáticos hace que necesitemos un largo entrenamiento

para que nos resulten inteligibles. Sin embargo, los valoramos por su exactitud y preci-

sión a la hora de representar hechos físicos. 

En conclusión, manejamos múltiples formatos representacionales y cada uno de

esos formatos tiene un impacto cognitivo distinto. El modo en que diseñemos los arte-

factos y sus respectivos medios y lenguajes representacionales influye en el modo en el

que llevamos a cabo nuestras tareas cognitivas. Las implicaciones valorativas de esta de-

pendencia cognitiva parecen claras: el tipo de estrategias cognitivas implementadas en el

entorno tecnológico modelan cada vez más nuestros procesos de actividad cognitiva y,

con ellos, los propios procesos de aprendizaje y desarrollo cognitivo (Hutchins, 1999a,

p. 127).  

3.3.3 Valoraciones cuantitativas

En (Hollan, Hutchins y Kirsh, 2000) se encuentra una reformulación del campo

del diseño de interfaces humano-computador desde los fundamentos conceptuales de la

cognición distribuida. Sus conclusiones más significativas se articulan desde la propues-

ta de entender el contexto informacional humano-computador como unidad dinámica del

análisis de la interacción. Los recursos representacionales presentados en la interfaz al

sujeto humano quedan así al mismo nivel de análisis que las representaciones cognitivas

internas del sujeto. El entorno computacional adquiere una función cognitiva parcial en

el conjunto de la tarea del agente. Los objetos presentados en la pantalla sirven como re-

presentaciones externas de determinados aspectos de la actividad cognitiva. La unidad

cognitiva distribuida que forman persona y ordenador es un sistema que se autoconfigura

dinámicamente coordinando sus subsistemas para la consecución de una tarea. 

Un modelo valorativo de las interfaces computacionales que recoge estos funda-

mentos es el modelo de los recursos de  (Wright et al., 1999).  Dicho modelo establece

una clasificación de las distintas tareas cognitivas que pueden implementarse en una in-

terfaz.

El modelo se basa en la identificación de estructuras informacionales abstractas

que puedan ser utilizadas para clasificar los tipos de información que se manejan durante

la interacción. El modelo distingue entre los recursos informacionales propiamente di-

chos y las estrategias de interacción mediante las que vinculamos los distintos recursos

informacionales en una configuración particular. Ciertas configuraciones de recursos ha-

cen posible  un tipo de estrategia y determinada estrategia resulta más efectiva con cier-
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tas configuraciones de recursos. En términos de información representacional, esta rela-

ción expresa lo ya afirmado con anterioridad: las diferentes representaciones de un pro-

blema que suministra cada recurso informativo están relacionadas con la estrategia que

un sujeto adopta para resolver un problema. La presencia o ausencia de determinados re-

cursos representacionales es un factor primordial para posibilitar la autonomía del sujeto

a la hora de concebir y poner en prácticas sus estrategias de acción.

Wright, Fields y Harrison distinguen seis tipos de recursos informacionales: 

- planes, es decir acciones específicas a resolver

- objetivos y subobjetivos a alcanzar dentro del plan

- estado actual del sistema y su entorno

- posibilidades de acción del sistema dentro de su estado actual

- información acción-efecto, es decir, un modelo que represente los posibles efectos de

cada acción en el sistema

- historial de las acciones anteriores y los diversos estados a los que condujeron al sis-

tema. 

Por estrategias catalogan las actividades de:

-  seguimiento de un plan

- construcción de un plan

- consecución de objetivos inmediatos

- elección basada en el historial. 

Las estructuras informativas abstractas son las que agrupamos para hablar de la

configuración de recursos disponible en un sistema. Dicha configuración de recursos,

como ya se ha dicho, determina y es determinada por las estrategias de interacción del

usuario. Esto es posible porque los recursos pertenecen a la unidad distribuida agente-or-

denador, es decir, durante la acción cognitiva pueden ser atribuidos a los estados menta-

les internos del agente o a los dispositivos externos implementados por la interfaz. La

configuración de recursos es, por tanto, dinámica, pues cambia durante el curso de la ac-

ción. De hecho, algunos recursos como el estado actual del sistema o la historia de inte-

racciones, son dinámicos per se. 

Ciertas configuraciones de recursos hacen posible un tipo de estrategia y determi-

nada estrategia resulta más efectiva con ciertas configuraciones de recursos. En términos

de información representacional, esta relación expresa lo ya afirmado con anterioridad:

las diferentes representaciones de un problema que suministra cada recurso informativo

están relacionadas con la estrategia que un sujeto adopta para resolver un problema. La
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presencia o ausencia de determinados recursos representacionales es un factor primordial

para posibilitar la autonomía del sujeto a la hora de concebir y poner en prácticas sus es-

trategias de acción.

Tradicionalmente, en el diseño de interfaces se han estudiado interfaces alternati-

vas a la interfaz de código para transformar las operaciones proposicionales —que re-

quieren un entrenamiento previo en el lenguaje del sistema— en operaciones gráficas de

tipo intuitivo. El modelo de la cognición distribuida, como la propia evolución de las in-

terfaces, parece apoyar este tipo de estrategias: las propiedades representacionales de los

objetos en la pantalla reducen la complejidad computacional de ciertas tareas.

Por ello, los autores anteriormente citados proponen como criterio de evaluación

de la interfaz el grado de externalización de los distintos recursos cognitivos. A mayor

número de acciones cognitivas implementadas por la interfaz, más valor cognitivo de la

misma. Se trata de un criterio cuantitativo que dirige los diseños de interfaces hacia la

automatización del mayor número de tareas posibles para promocionar los recursos que

permitan minimizar la intervención de los usuarios.

Un ejemplo de este modelo valorativo se ofrece al comparar los asistentes de

múltiples ventanas secuenciales con la ventana de opciones múltiples de las interfaces

gráficas tradicionales Según esta conceptualización, un asistente externaliza: 

1. Objetivos

2. Plan de acción

3. Posibilidades de acción

4. Estado actual

5. Información sobre acción/efecto 

6. Posibilita estrategias de seguimiento de un plan

7. Posibilita la consecución de objetivos inmediatos. 

La ventana de selecciones múltiples externaliza:

1. Objetivos

2. Posibilidades de acción

3. Permite una estrategia de consecución de objetivos inmediatos. 

Los asistentes externalizan más funciones cognitivas y, por tanto, son mejor valo-

rados desde el modelo de los recursos. Una consecuencia interesante de este modelo es

que los distintos dispositivos para la interacción con un ordenador —dispositivos físicos,

dispositivos lógicos o dispositivos input/output— son clasificados en función de las es-

tructuras informativas que posibilitan o en las que intervienen. Desde el punto de vista
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cognitivo,  todos  los  dispositivos  y  sus  correspondientes  lenguajes  de  interacción  se

sitúan al mismo nivel de análisis, como cabría esperar de un modelo cuyo fundamento es

la teoría de la cognición distribuida.

Una vez más se aplican las ideas básicas de la cognición distribuida y, desde el

punto de vista de la unidad distribuida persona-ordenador, la implementación de los re-

cursos por el ser humano o por la interfaz del computador no significa una diferencia

cualitativa en el conjunto de la acción cognitiva. Sin embargo, este modelo es demasiado

simple, tanto desde las propias premisas de la ciencia cognitiva, como desde la perspec-

tiva filosófica general que se persigue en el análisis valorativo de las interfaces.

3.3.4 Deficiencias de la valoración cuantitativa

La valoración cuantitativa buscar el diseño de recursos que minimicen el esfuer-

zo cognitivo y que permitan aumentar nuestras capacidades cognitivas mediante la susti-

tución de parte de nuestras actividades por artefactos e interfaces que las lleven a cabo

de manera automatizada.  Estos objetivos  necesitan algunas  precisiones  que emergen,

precisamente, de un análisis más detallado sobre los principios de la cognición distribui-

da.

Una conclusión significativa del modelo valorativo de los recursos es que los di-

señadores deben aprovechar las características espaciales de las interfaces gráficas. El

espacio puede ser usado para simplificar la elección, para simplificar la categorización

perceptiva o para sustituir procesos de computación interna por operaciones de coordina-

ción visual y sensomotora. Para este aprovechamiento cognitivo de los elementos espa-

ciales se implementan estrategias como la manipulación directa de los objetos. Por ejem-

plo, que elementos como el puntero y el ratón nos permitan el movimiento físico (o apa-

rentemente físico ante nuestra percepción de su movimiento en pantalla) de los objetos

representacionales. 

Pero Hollan, Hutchins y Kirsh (p. 12) nos ponen de manifiesto la verdadera di-

mensión cognitiva de este tipo de estrategias. Muchas de las acciones que llevamos a

cabo con los iconos de una interfaz gráfica no presentan una correlación significativa

con los objetos computacionales que representan. Por ejemplo, cambiar la posición de

los iconos en un escritorio no implica ningún cambio en el lugar físico de almacena-

miento de los ficheros que esos iconos representan. Por tanto, este tipo de manipulación

cognitiva pertenece al tipo de interacción en el que las propiedades —en este caso espa-

ciales— de una representación son aprovechadas para codificar información que no per-

232



Funcionalidad Abierta

tenece  al  objeto representado,  ni  informa en ninguna manera significativa acerca  del

mismo. Eso significa que no ofrece las posibilidades de integración informacional y re-

presentacional para elaborar estrategias cognitivas más avanzadas. Simplificar la tarea

no significa aportar mayor información al usuario, ni facilitarle la comprensión del fun-

cionamiento de su entorno computacional y el significado de sus representaciones.

Pero mayores precisiones requiere la afirmación de que estos recursos externali-

zados amplían nuestras capacidades cognitivas. Hutchins explica y muestra desde su teo-

ría de la cognición distribuida que la idea tradicional de que los ordenadores y sus inter-

faces amplían nuestro potencial cognitivo necesita ciertas matizaciones. 

“It has now become commonplace to speak of technology, especially information processing
technology, as an amplifier of cognitive abilities [...] the appearance of amplification is an
artifact of a commonly assumed but mistaken perspective.

When  we  concentrate  on  the  product  of  the  cognitive  work  cultural  technologies,  from
writing and mathematics to the tools we have considered here, appear to amplify the cognitive
powers of their users. Using these tools, people can certanly do things they could not do
without them. 

When we shift our focus to the process by cognitive work is acomplished, however, we see
something quite different. Every complex cognitive performance requieres the application of
a number of component cognitive abilities. 

[...] None of the component cognitive abilities has been amplified by the use of any of the
tools [...] Rather than amplify the cognitive abilities of the task performers or act as intelligent
agents in interaction with them, these tools transform the task the person has to do. (Hutchins,
1995b, pp. 153-154)

Según Hutchins se puede hablar de que este tipo de recursos tecnológicos am-

plían o aceleran nuestras posibilidades de obtener productos cognitivos en una determi-

nada tarea. Pero es no significa que amplíen nuestro potencial cognitivo. Los artefactos

externos, como las tecnologías computacionales, transforman la naturaleza representa-

cional y cognitiva de la tarea haciendo que requiera mecanismos cognitivos distintos. Si

atendemos  a  las  habilidades  cognitivas  simples  componentes  de  una  tarea  cognitiva

compleja, nos damos cuenta que el recurso tecnológico no ha ampliado ninguna de esas

habilidades, simplemente presenta la tarea cognitiva como un tipo distinto de problema

cognitivo que requiere habilidades distintas (de cálculo aritmético a coordinación per-

ceptiva, por ejemplo).

Al representar operaciones computacionales complejas mediante entornos gráfi-

cos, simplificamos su complejidad. Pero esta opción soslaya la existencia de un compro-

miso entre la precisión de la representación y su inteligibilidad. La mayor facilidad para

comprender un entorno gráfico, por ejemplo, no significa que ese entorno represente con

mayor exactitud todas las dimensiones de la acción cognitiva. Más bien al contrario, sue-
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len destacar un tipo de estrategia de interacción con el computador que oculta el resto de

posibilidades. Y si hay una razón por la que podemos afirmar que los computadores son

herramientas que amplían algunas de nuestras capacidades cognitivas,  esa es precisa-

mente la de que tenemos a nuestra disposición sistemas lógicamente maleables capaces

de mecanizar y reproducir casi cualquier actividad. Lo más valorable de los computado-

res es la posibilidad que se le brinda a su usuario de traducir una actividad cognitiva en

un mecanismo computacional automatizado.

En el ejemplo de los asistentes antes expuesto, el análisis cuantitativo presenta

una insuficiencia fundamental respecto de las posibilidades que se brinda al usuario para

el diseño de la actividad cognitiva y su estrategia: el plan de acción está predefinido por

el programador del asistente y el usuario no puede redefinirlo ni acomodarlo a sus nece-

sidades. En cambio, la interfaz de una sola ventana sí presenta las distintas posibilidades

de acción y es el usuario quien acomoda la secuencia según sus necesidades. La estrate-

gia de consecución de un objetivo inmediato posibilita la definición autónoma y contex-

tual del plan de acción. Como hemos mencionado anteriormente, la posibilidad de esa

definición autónoma es una de las ventajas cognitivas más importantes del ser humano.

Por otro lado, el asistente no recoge la historia de interacciones del usuario con la

interfaz. La secuencia es siempre la misma y, por tanto, el usuario no tiene capacidad de

acción ni para cambiarla, ni para automatizarla. Si una interfaz de una sola ventana se di-

seña para que guarde la información, de manera que la próxima vez que sea abierto pre-

sente la configuración anterior, al usuario se le presentará la historia de su última inte-

racción y sólo deberá modificar aquellos nuevos aspectos que requieren la acción actual,

sin necesidad de ejecutar toda la secuencia preprogramada. 

Es cierto que los asistentes son de gran ayuda para nuevos usuarios pues simplifi-

can la comprensión de las acciones a tomar. Pero, desde estos criterios, la propuesta se-

ría que el asistente terminase su labor presentando las opciones reflejadas en la ventana

de opciones múltiples. De esta manera, el usuario obtendría una información global del

resultado de sus acciones en el asistente y podría, en la siguiente ocasión, abrir directa-

mente la ventana de opciones múltiples y desarrollar y almacenar su propia estrategia de

interacción.

La perspectiva cognitiva del diseño de interfaces, tomando como base las teorías

sobre la cognición distribuida en el entorno tecnológico, reflexiona sobre la flexibilidad

del diseño tomando como base el hecho de que la interacción es un como un flujo de in-

formación entre dos agentes activos(Hollan et al., 2000; Hutchins, 1995b). Es decir, tan-
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to usuario como interfaz tecnológico son capaces de ejecutar funciones para la realiza-

ción de una tarea. Por ello, desde esta perspectiva, las teorías de diseño ergonómico cog-

nitiva debe tener también en cuenta el proceso —cognitivo— de distribución bidireccio-

nal de flujos de información a través de una interfaz. 

En el nuevo contexto de artefactos tecnológicos manejados mediante este tipo de

tecnologías cognitivas —las interfaces potentes y flexibles— es necesario que los princi-

pios de diseño den respuesta al problema de cómo el usuario puede explotar todas las

funcionalidades del recurso tecnológico e, incluso, obtener nuevas funcionalidades fruto

de esa flexibilidad. El análisis de los sistemas de interacción entre los usuarios y los nue-

vos recursos tecnológicos computacionales debe tener en cuenta la relevancia de estos

procesos cognitivos de interacción para la funcionalidad de cada clase particular de arte-

factos. 

El principal problema de esta ampliación cognitiva del rango de los principios de

diseño es que se ponen en cuestión los elementos básicos para el diseño de artefactos efi-

cientes. Es decir, si hasta ahora era sencillo definir la secuencia de acciones a realizar

por el usuario para cumplir los objetivos dentro de las posibilidades funcionales del arte-

facto, ahora todos esos elementos básicos —tarea, objetivos, posibilidades funcionales—

son excesivamente variables como para diseñar secuencias de acciones cerradas. 

Ya no se trata de diseñar sistemas concretos de interacción, sino de definir o ajus-

tar los modelos de organización de los factores y procesos cognitivos que intervienen en

uso de la interfaz. Una concepción cognitiva de los principios de diseño, de esta manera,

puede aportar principios generales aplicables a la mejora del diseño de sistemas e inter-

faces. La validez de estos modelos, sin embargo, es relativa pues deben basarse en mo-

delos cognitivos de un usuario medio. Sin embargo, tanto los objetivos como las capaci-

dades cognitivas pueden diferir sustantivamente entre unos usuarios y otros.

Aún más, los retos que presenta el diseño de interfaces con múltiples lenguajes

de representación y comunicación, así como el diseño de interfaces específicas para las

personas con necesidades especiales, acerca aún más este carácter antropomórfico de la

interacción. Las teorías sobre la interacción con artefactos cognitivos con interfaces de

voz, con pantallas táctiles o con posibilidades gestuales elaboran un modelo del usuario

—en función de estándares sobre condiciones antropomórficas, competencias y habilida-

des funcionales— que requiere de ajustes y replanteamientos al aplicarlo a los usuarios

con necesidades especiales.
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La flexibilidad de las interfaces parece, así, un factor primordial para definir su

valor cognitivo34. Si una interfaz es flexible nos permite aprovechar las características

del procesamiento cognitivo avanzado antes definidas para desarrollar estrategias cogni-

tivas más precisas en función del contexto y la tarea determinada. La adaptabilidad y fle-

xibilidad de nuestros sistemas cognitivos debe encontrar su parangón en las herramientas

y tecnologías cognitivas que usamos cotidianamente. Parece conveniente, desde un pun-

to de vista cognitivo fomentar la búsqueda del equilibrio entre la usabilidad de los arte-

factos, es decir, la facilidad del aprendizaje de su primer uso, y su versatilidad y utilidad

que permita a los usuarios progresar en el dominio del artefacto y sus estrategias cogniti-

vas. Los interfaces necesitan integrar elementos que, sin perder la facilidad de aprendiza-

je del primer uso, doten a los usuarios con elementos flexibles para construir sus propias

representaciones y procesos para resolver problemas más avanzados. 

3.3.5 Valores y configuración activa del entorno

Los seres humanos ampliamos nuestro potencial cognitivo mediante la creación y

modificación activa del entorno en el que llevamos a cabo nuestras operaciones cogniti-

vas. Si entendemos las interfaces humano-computador como parte de nuestro entorno

cognitivo, la capacidad de configurarlos activamente para explotar todas sus posibilida-

des se revela como una herramienta cognitiva básica. Por ello, se propondrá que el dise-

ño de interfaces para de interacción se guíe por principios cognitivos relacionados con

esta configuración dinámica, autónoma y activa del entorno de las actividades cognitivas

de cada usuario según sus propias necesidades y habilidades.

Larry Hickman recoge una vieja distinción del filósofo pragmatista John Dewey

entre actos cognitivos y actos no cognitivos (Hickman, 2000). Para Dewey, un acto no

cognitivo es el que se basa en el plan de acción predefinido. Los actos cognitivos son

aquellos encaminados a elaborar ese plan de acción. Esta distinción se puede cuestionar

desde la perspectiva de la cognición distribuida. Lo que se plantea desde ese marco teó-

rico es que la distribución social, cultural y material de los planes de acción y las estrate-

gias de resolución de problemas complejos beneficia nuestras posibilidades de acometer

acciones cada vez más complejas. Es decir, los actos no cognitivos están distribuidos en

la cultura humana sirviendo como herramientas básicas a disposición de los individuos

para usarlas en sus tareas. De este modo, las actividades cognitivas dependen en gran

medida de los actos no cognitivos. Pero no se ha de olvidar que esto es posible solamen-
34 También es un factor muy importante para mejorar la usabilidad y la accesibilidad de las inter-

faces como se postula en (G. Vanderheiden y Henry, 2003)
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te porque nuestros sistemas cognitivos han sido entrenados en múltiples entornos y estra-

tegias de acción de manera que podemos combinarlas para concebir el plan más adecua-

do a cada situación. Es decir, elaboramos actos cognitivos combinando actos no cogniti-

vos. Pero en todos los casos, la pluralidad de herramientas y la capacidad de compren-

derlas de manera cognitiva para su combinación es lo que permite acometer tareas cada

vez más complejas. 

Este tipo de estrategias nos dota de autonomía cognitiva para interaccionar con el

mundo. Una acción cognitiva es más efectiva si se inserta en un plan de acción, pero un

plan de acción es más efectivo si el agente puede modificarlo dinámicamente en función

del entorno. La autonomía cognitiva respecto de las interfaces tecnológicas es claramen-

te un valor cognitivo. 

Desde el punto de vista de los estudios valorativos de la cognición distribuida so-

bre las posibilidades cognitivas de la información representacional, este modelo propone

el diseño de representaciones activas en las interfaces computacionales  (Wright et al.,

1999, p. 6). Se trata de recursos representacionales reactivos que modifiquen la informa-

ción presentada y la forma de representarla en función de la evolución de la tarea. La fle-

xibilidad de los formatos representaciones es básica para este cometido. Pero la condi-

ción más importante para dicha flexibilidad es la presentación de representaciones alter-

nativas, bien sean espaciales, lingüísticas o sonoras. La pluralidad de representaciones en

el sistema contribuye a la posibilidad de su uso activo y flexible.

Otra dimensión cognitiva relevante en este modelo es la relacionada con la apro-

piación cognitiva de las estrategias de interacción con el ordenador. Para ello, se propo-

ne la implementación de interfaces que contengan la historia de las interacciones anterio-

res del usuario. La presencia de “objetos con historia” en la interfaz facilita la actividad

cognitiva personalizándola. La estrategia de acción anterior sirve como memoria com-

pleja de representaciones y planes de acción elaborados por el propio usuario.

Es necesario añadir el principio fundamental que se deriva de la teoría de la cog-

nición distribuida, es decir, que la actividad cognitiva más avanzada es precisamente la

construcción autónoma y personalizada de los planes de acción en función de todos los

recursos representacionales que tenemos a nuestro alcance. En este sentido, una “buena”

interfaz debe implementar las posibilidades para garantizar la autonomía cognitiva del

usuario. Las representaciones de la interfaz son siempre proactivas, por tanto, sujetas al

estado (interno y externo) del sujeto cognitivo. La posibilidad de elección entre repre-
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sentaciones múltiples de la más adecuada para la actividad, en función de su inteligibili-

dad o de su precisión, supone una ventaja cognitiva para el usuario. 

Desde esta perspectiva,  se proponen los siguientes criterios  cognitivos para la

construcción y valoración de las interfaces computacionales:

- Posibilidad de la configuración dinámica de los entornos representacionales de

la interfaz. Las interfaces eficientes desde un punto de vista cognitivo son las que

posibilitan que el usuario implemente sus propias estrategias de acción. La posibili-

dad de configurar activamente nuestro entorno computacional para explotar todas sus

posibilidades es una herramienta cognitiva básica que las interfaces deben proporcio-

nar y, además, fomentar mediante todo tipo de información, avisos y sugerencias.

- Multimodalidad representacional. Acceso simultáneo a distintos lenguajes y me-

canismos de interacción con el entorno mediante una multimodalidad de las repre-

sentaciones cognitivas implementadas por la interfaz. 

- Representaciones activas y dinámicas para problemas complejos. Esto supone la

implementación de herramientas que muestren alternativas y posibilidades de elec-

ción múltiple para cada tarea y que ofrezcan la posibilidad de hacerlo en diversos

lenguajes simultáneamente. 

- Historia de nuestras interacciones con el entorno para poder elaborar, almacenar y

recombinar nuestros propios planes de acción.

Se pueden destacar varios temas de discusión sobre estos principios generales.

Algunos de estos principios son compatibles con uno de los intereses básicos de la mo-

delización cognitiva de la interacción entre humanos y computadores, es decir, los as-

pectos de minimización del esfuerzo cognitivo asociado al aprendizaje de un conjunto de

dispositivos de interfaz. Se propone que todos los avances en el diseño de las interfaces,

ya sean interfaces gráficas, interfaces de lenguaje natural o interfaces de realidad virtual,

son compatibles con los requisitos técnicos mínimos que implican los criterios cogniti-

vos propuestos.   

Al representar operaciones computacionales complejas mediante entornos gráfi-

cos simplificamos su complejidad. Pero esta opción soslaya la existencia de un compro-

miso entre la precisión de la representación y su inteligibilidad. La mayor facilidad para

comprender un entorno gráfico, por ejemplo, no significa que ese entorno represente con

mayor exactitud todas las dimensiones de la acción cognitiva. Más bien al contrario, sue-

len destacar un tipo de estrategia de interacción con el computador que oculta el resto de

posibilidades. Y si hay una razón por la que podemos afirmar que los computadores son
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herramientas que amplían algunas de nuestras capacidades cognitivas,  esa es precisa-

mente la de que tenemos a nuestra disposición sistemas lógicamente maleables capaces

de mecanizar y reproducir casi cualquier actividad cognitiva. Dejar abiertas todas estas

posibilidades de interacción es, sin duda, muy valioso.

Un entorno con representaciones multimodales permite el acceso simultáneo a

distintos lenguajes y mecanismos de interacción con el computador. Con ello, ofrece la

posibilidad de elección entre las representaciones de la más adecuada para la actividad,

en función de su inteligibilidad o de su precisión, lo que supone una ventaja cognitiva

para el usuario. Se trata de hacer accesible la tarea desde presentaciones simples que fa-

ciliten una ejecución mínima para usuarios noveles, a la vez que se conecta con lengua-

jes representacionales más complejos que permitan una interacción más precisa y diná-

mica. La multimodalidad también permite que el usuario combine distintas estructuras

informacionales y elabore con ello sus propias estrategias cognitivas en función de la ta-

rea específica y de sus propias habilidades e intereses. Este tipo de multiplicidad, ade-

más, posibilita el acceso a un conocimiento más preciso de las posibilidades computa-

cionales y que, con ese conocimiento, el usuario pueda abordar la tarea de manipular y

ajustar sus aplicaciones según sus preferencias. 

Algunas investigaciones sobre el diseño de interfaces apuesta por la interacción

multimodal  para  mejorar  las  deficiencias  de los  entornos  gráficos  (Baggia,  Barstow,

Candell et al., 2002). Se trata de naturalizar la interacción con los computadores abrien-

do la posibilidad de usar simultáneamente varios modos de interacción: señales audiovi-

suales, lenguaje hablado, escritura manual, movimientos corporales, teclados, etc. Más

allá  de  estas  posibilidades,  el  criterio  de  multimodalidad  representacional  propuesto

apunta a la pluralidad de lenguajes en que se define la tarea, no sólo la interacción.

Desde la definición de tecnologías cognitivas es posible elaborar un criterio com-

parativo para valorar interfaces o sistemas de interacción. Una tecnología cognitiva es

aquella que ofrece un método de algún modo sistemático para representar y operar con

un dominio de problemas. Se trata de aspectos descriptivos, representacionales y operati-

vos con los que no cuentan los artefactos cognitivos que llevan a cabo una función con-

creta. Esta perspectiva cognitiva implica que la interfaz debe estar integrada por compo-

nentes representacionales. Si, además, esa interfaz es suficientemente potente y flexible,

esos  elementos  representacionales  deben poder  combinarse  e  integrarse  mediante  un

conjunto de relaciones sintácticas y semánticas que posibilite la comprensión de sus fun-

ciones y, sobre todo, la coordinación de las mismas. 
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Desde este punto de vista, cabe añadir que se valora en un sistema de interfaz que

tenga esa capacidad expresiva y representacional que permita a los usuarios “compren-

der” el sistema de interacción y apropiarse de su funcionamiento para una o varias acti-

vidades. El esfuerzo de aprendizaje de un interfaz con un lenguaje más expresivo y, se-

guramente,  complejo, otorga la recompensa de su mayor capacidad operativa.  En ese

sentido, es más valorable un sistema o lenguaje de interfaz que pueda aplicarse a diver-

sos dominios, que uno que sólo tenga un ámbito de aplicación.

Un aspecto valorativo muy importante que se deduce de los principios de diseño

propuestos, es que las interfaces y los recursos no son excluyentes. El principio de multi-

modalidad representacional apoya el valor de mezclar varios sistemas de interacción.

Esta mezcla, aparte de razones cognitivas, también es valorable desde un punto de vista

práctico. Un interfaz sencillo, con componentes gráficos y con esquemas de ejecución

sencillo  no es en absoluto incompatible  con un interfaz más complejo mediante,  por

ejemplo, comandos de texto. De hecho, son perfectamente compatibles como lo indica

que la acción que ejecuta cualquier icono gráfico en un interfaz de ventanas, por ejem-

plo, acaba siendo traducido al lenguaje sintáctica y semánticamente estructurado del pro-

pio sistema operativo. El sistema de comandos, como lenguaje representacional más pre-

ciso, y que otorga más posibilidades de acción en un mayor número de tareas computa-

cionales, es más valorable frente a un interfaz de iconos que ejecutan una sola acción di-

señada sin posibilidad de modificación. Pero, y esto es muy importante, las dos interfa-

ces combinadas, el de texto y el de iconos, redunda en una interfaz mucho más potente

y, por tanto, valiosa desde un punto de vista cognitivo. Con esa interfaz combinada de

modo que, por ejemplo, el usuario pueda modificar o diseñar sus propios iconos o acce-

sos directos,  se cumplen mejor los criterios  de multimodalidad representacional o de

conservación del  historial  de interacciones.  Los accesos  directos  programados por el

usuario pueden formar un lenguaje de representación propio que acumula su historial de

interacciones y que dota de mayor flexibilidad al sistema.

En resumen, si entendemos las interfaces como parte de nuestro entorno cogniti-

vo, la capacidad de configurarlos activamente para explotar todas sus posibilidades se

revela como una herramienta cognitiva básica. De hecho, esta visión alternativa sobre la

cognición en el medio pone de manifiesto que los seres humanos creamos nuestro poten-

cial cognitivo mediante la creación y modificación activa del entorno representacional

en el que llevamos a cabo, distribuyéndolas, nuestras operaciones cognitivas. Las tecno-

logías cognitivas, diseñadas de este modo, aportan este tipo de lenguajes representacio-
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nales flexibles, modificables y que pueden ser aprehendidos por los usuarios para adap-

tar las herramientas computacionales a sus preferencias, habilidades o necesidades.

3.3.6 Cognición distribuida y valores sociales

Si bien la idea más extendida es que los artefactos o tecnologías cognitivas se di-

señan para ayudar, aumentar o mejorar nuestros sistemas cognitivos,  lo cierto es que

esas ventajas no se adquieren de una manera automática. Recogiendo la reflexión ante-

rior, está claro que, cuando por ejemplo resolvemos complejas ecuaciones con una cal-

culadora, desde el punto de vista de los resultados de la actividad cognitiva la calculado-

ra amplia nuestras capacidades pues nos permite obtener un resultado que por nuestros

propios medios no podríamos obtener. Pero lo cierto es que, lo que hace ese artefacto es,

en  primer  lugar,  reorganizar  nuestras  funciones  cognitivas.  Ahora,  para  resolver  una

ecuación no ponemos en acción complejos conocimientos de cálculo o aritmética, sino

funciones cognitivas más simples que nos permiten rellenar los datos correspondientes

según nos los solicita el artefacto. La calculadora no ha aumentado nuestros conocimien-

tos o nuestras capacidades sino que ha sustituido el tipo de habilidades funcionales con

las que resolvemos un problema.

Estas conclusiones tienen influencia en nuestro desarrollo cognitivo. Claramente,

nuestra interacción con los artefactos cognitivos contribuirá a desarrollan las habilidades

cognitivas que nos demandan esos artefactos. Pero, de la misma manera, también pueden

contribuir a atrofiar las habilidades cognitivas que sustituyen  (Hutchins, 1999a, p. 27).

Completando el ejemplo, si todos los niños sustituyen la formación en aritmética por la

formación en el uso de calculadoras, sus capacidades cognitivas para el cálculo mental

se verán reducidas.

La conexión de estos problemas individuales con sus correspondientes compo-

nentes sociales es clara y se expresa en varias temáticas principales:

- En primer  lugar,  la  distribución artefactual  y  social  del  trabajo  cognitivo  mejora

nuestras capacidades de acción y, por tanto, las posibilidades de desarrollo personal

y social. Es una cuestión de justicia social, en este plano cognitivo, poner a disposi-

ción de todos los individuos los artefactos correspondientes para poder participar en

estos procesos de cognición colectiva (von-Hippel, 2001).

- Otra cuestión social importante es cómo los recursos tecnológicos pueden imponer

ciertos patrones cognitivos. En general, aprendemos rutinas asociadas a las tecnolo-

gías cognitivas existentes. Las tecnologías o los artefactos más comunes determina-
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rán, en gran medida, nuestras capacidades cognitivas. El ejemplo de los ordenadores

personales es claro. Puesto que se han impuesto socialmente las interfaces gráficas

basadas en ventanas, iconos y el manejo de dispositivos de interacción objetual di-

recta como el ratón, cada vez hay menos personas que no sólo no manejan, sino que

ignoran que se puedan dar las mismas órdenes al computador mediante comandos de

texto.

- Desde el punto de vista de las personas que por sus características físicas, psicológi-

cas o, simplemente, por su destreza, no encajan con los patrones de la usabilidad, por

exceso o por defecto, este tipo de “imposiciones” cognitivas es nefasta pues, aunque

las posibilidades funcionales de las tecnologías permitirían utilizar diversos lengua-

jes de interacción, en la práctica se imponen diseños que explotan habilidades cogni-

tivas muy concretas. Con ello, no sólo se promocionan unas habilidades cognitivas y

funcionales concretas, sino que se dificultan las operaciones a los que tienen otras

distintas.

- El uso socialmente extendido de una tecnología, “obliga” a los demás a usarla, inde-

pendientemente  de consideraciones  cognitivas  o funcionales.  Esto significa,  en la

práctica, una cultura muy determinada de diseño que, sistemáticamente, ignora las

posibilidades tecnológicas para hacer diseños que, sin eliminar la facilidad de uso,

sean capaces de incorporar herramientas y modos de interacción que aumenten, tanto

la cultura tecnológica de los usuarios, como las posibilidades de modificación de las

habilidades cognitivas y funcionales para el manejo de cada diseño.

- Finalmente, los aspectos cognitivos también apoyan ciertos monopolios y resisten-

cias del mercado tecnológico. Una tecnología cognitiva socialmente extendida ofrece

gran resistencia a su cambio por otras, aún cuando más eficientes, que exigirían un

nuevo aprendizaje. A medida que las tecnologías se hacen más y más complejas, es-

tos aspectos cognitivos cobran importancia pues los usuarios son más y más depen-

dientes de las trayectorias de aprendizaje.

En conclusión, el acceso a las nuevas tecnologías de la información y la comuni-

cación está mediado por las interfaces de interacción humano-computador. El diseño de

esas interfaces marca patrones de aprendizaje y estrategias cognitivas de resolución de

problemas. Las interfaces evolucionan en la dirección de la simplificación de las tareas

del usuario mediante su transformación en actividades cognitivas de razonamiento gráfi-

co y sensomotor. Este tipo de recursos reducen el conocimiento mínimo necesario para

usar el recurso tecnológico pero, en muchos casos, aumentan la dependencia del propio
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recurso para el uso de los computadores, reduciendo sus posibilidades. Resulta cuando

menos paradójico que la condición para que podamos acceder con mayor facilidad a las

nuevas tecnologías es que renunciemos al control de su flexibilidad y maleabilidad lógi-

cas.

La proliferación de interfaces gráficas excesivamente complejas y dirigidas supo-

ne la imposición de estrategias de acción y desarrollo al usuario. El sujeto cognitivo se

ve así impotente para desarrollar  sus propias habilidades configurando personalizada-

mente su entorno computacional. Además, implican un aumento de la necesidad de re-

cursos de hardware, pues necesitamos computadores y redes cada vez más potentes y ve-

loces para hacer las mismas tareas pero con la mediación de más subsistemas gráficos.

Los problemas cognitivos devienen, por tanto, en problemas de índole social. Los princi-

pios de diseño, y particularmente los del diseño de tecnologías computacionales, por su

carácter de tecnologías de acceso al conocimiento y la información, requiere de nuevos

principios más amplios y globales que engloben todas estas consideraciones cognitivas y

sociales. Se propone el principio de ‘funcionalidad abierta’ como ese principio general

que de cuenta de las particulares dimensiones tecnológicas, cognitivas y sociales de las

tecnologías computacionales.

3.4 Funcionalidad abierta

Los diseños de software, las aplicaciones informáticas, se definen por las utilida-

des o funciones que ofrecen a sus usuarios. En este sentido, podemos entender “funcio-

nalidad” como “capacidad de actuación”, en este caso, la que nos proporciona la aplica-

ción informática. El problema de asignar funcionalidades a los diseños de hardware y so-

ftware es, por tanto, el problema de qué tipo de capacidades de actuación otorgamos a

sus usuarios. En particular, según todos los estudios cognitivos recogidos hasta ahora, el

diseño otorga capacidades de actuación cognitiva. Si el diseño se rige por las condicio-

nes definidas para las tecnologías cognitivas, entonces los elementos del diseño pueden

otorgar a los usuarios nuevos sistemas de representación y procesamiento de la informa-

ción con los que pueden llegar a apropiarse cognitivamente de las bases del funciona-

miento de ciertos recursos tecnológicos. Esta apropiación cognitiva es imprescindible

para un mejor aprovechamiento de las funcionalidades de los artefactos y recursos tecno-

lógicos, pues posibilita la combinación, integración y adaptación de las funciones a las

tareas y a las habilidades de los usuarios. Además, dicha apropiación es también impres-

cindible para la creación de nuevas funciones, es decir, para que esas adaptaciones y me-
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joras redunden en procesos de innovación, particularmente en procesos de innovación

social.

Al analizar valorativamente estas implicaciones sobre el diseño y la funcionali-

dad, se observa que el problema trasciende lo puramente técnico para implicar cuestio-

nes de índole social, incluso ética y moral. La apertura funcional de los artefactos y tec-

nologías computacionales se convierte así en un valor transversal que afecta a muchos

dominios de reflexión valorativa sobre dichas tecnologías. Sin embargo, no es sencillo

definir con claridad cuándo un recurso computacional es de funcionalidad abierta o no.

Para ahondar en estas cuestiones, se presentan en este apartado algunos discusiones so-

bre diversas propuestas de diseño computacional para evaluar el grado de apertura fun-

cional de dichas propuestas y, con ello, su adecuación a los valores de funcionalidad

abierta que se proponen. 

Una de las consecuencias del principio ético del diseño transparente definido en

el capítulo primero, es el de la conexión de la transparencia, como principio general, con

la apertura funcional. La transparencia es un principio de mínimos desde el que enfrentar

el hecho de que las tecnologías computacionales permean la gran mayoría de las activi-

dades humanas y que su influencia en las mismas ha de estar sujeta a algún mecanismo

de control. Pero, a la vez, un diseño transparente ayuda a satisfacer valores epistémicos y

tecnológicos como la compatibilidad, modificabilidad, flexibilidad, versatilidad, etc., en

la medida en que un diseño transparente permite la intervención de los técnicos y los

usuarios para ajustar su funcionamiento a necesidades específicas. Conecta así con la

cuestión de las posibilidades funcionales, que puede resultar otra guía para diseño con

objetivos más constructivos. 

La característica de las tecnologías computacionales que articula esta reflexión

es, de nuevo, su maleabilidad funcional. La posibilidad de definir, construir, modificar o

ajustar las funciones de cada uno de los elementos para llevar a cabo casi cualquier tarea

en el ámbito del procesamiento de información explica las innumerables aplicaciones

que se han desarrollado, se desarrollan y se desarrollarán para las tecnologías computa-

cionales. Un teléfono tradicional es un artefacto complejo cuya función es la de recibir

señales eléctricas, (analógicas o digitales) y transformarlas en ondas acústicas. Podemos

usar el auricular para cascar nueces, o el aparato como pisapapeles, pero difícilmente en-

contraremos más funciones para ese artefacto. Cuando incorporamos un microprocesa-

dor, una tarjeta de memoria y una pequeña pantalla al teléfono, empiezan a multiplicarse

las funciones posibles de ese artefacto. Podemos gestionar nuestra agenda de teléfonos,
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ampliarla con otros datos sobre nuestros contactos, sincronizarla con la de nuestro com-

putador personal, etc. Si aprovechamos los circuitos de audio del teléfono podemos usar-

lo como grabador o reproductor de sonidos, como despertador musical, etc. Con sólo do-

tarlos de un puerto de conexión USB estandarizado, los teléfonos móviles podrían con-

vertirse  en unidades externas  de almacenamiento de datos compatibles  con cualquier

otro dispositivo, etc. Hoy en día, muchos teléfonos móviles poseen esas posibilidades

pero, en general, están restringidas mediante el código: funcionan mediante protocolos

cerrados que necesitan un software especial para poder ser reconocidos por un ordenador

personal. Si esos protocolos fueran abiertos, los usuarios podrían personalizar aún más

las funciones de sus teléfonos, utilizando,  por ejemplo los módulos de programación

Java Script, que todos los móviles incorporan para hacer funcionar sus juegos, para im-

plementar pequeños programas útiles para cada usuario. Una vez más, es el código lo

que limita la funcionalidad de una tecnología computacional como la que opera en los

teléfonos móviles modernos. 

Si bien los diseños de los artefactos tecnológicos convencionales suelen tener

unas funciones muy definidas, el caso del software es peculiar porque la mayoría de sus

elementos, desde los lenguajes básicos, hasta los sistemas operativos, pasando por multi-

tud de aplicaciones de todo tipo, suelen tener funciones intermedias para posibilitar que

el usuario ajuste o perfile la función que quiere ejecutar en cada momento. En esta carac-

terística se basa la increíble potencia de la división entre software y hardware, siendo el

hardware un recurso tecnológico de funcionalidad abierta que permite ejecutar múltiples

desarrollos de software que nos acercan o nos ayudan a implementar las funcionalidades

concretas. Como vemos, muchos desarrollos de software, por ejemplo los propios siste-

mas operativos, ofrecen funciones para que el usuario pueda, a su vez, ejecutar otras fun-

ciones. Es decir, se trata de utilidades intermedias, orientadas a ampliar la capacidad de

actuación del usuario de manera genérica, sin presuponer las funcionalidades finales.  

Esta multiplicidad de esquemas funcionales hizo, desde un principio, que las tec-

nologías computacionales presentasen opciones múltiples a los usuarios. De hecho, los

primeros computadores personales eran simples entornos de programación que ofrecían

a sus usuarios los elementos mínimos para que estos cargasen o escribiesen los progra-

mas elaborados en lenguajes básicos de programación. 

Esta versatilidad las hizo muy valiosas y, de hecho, no deja de sorprender el nú-

mero de nuevas aplicaciones y funcionalidades que surgen en el ámbito de los computa-

dores. La versatilidad es la base de su potencia y, a la vez, forma parte de la dificultad
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inherente a su dominio, pues las opciones funcionales son múltiples y el usuario necesita

conocerlas previamente para poder elegirlas en función de sus necesidades. Es, una vez

más, un ejemplo del difícil equilibrio entre versatilidad —o multifuncionalidad— y sen-

cillez, debate que se incardina dentro de la controversia sobre las intenciones en el dise-

ño de artefactos computacionales. 

Por su maleabilidad lógica, con un mismo recurso de hardware genérico se pue-

den implementar un tipo de funcionalidades u otras. En primera instancia, es el diseña-

dor el que decide la funcionalidad relevante del diseño en el que está trabajando. Pero tal

maleabilidad, inherente a este tipo de tecnologías, proporciona también la posibilidad de

la modificación virtualmente irrestricta de sus funcionalidades por parte de los propios

usuarios y en función de sus necesidades.

En principio, tal y como se han desarrollado las tecnologías computacionales en

los últimos treinta años, la funcionalidad de las mismas ha sido abierta, de manera gene-

ral y con mayor o menor grado de dificultad en el ámbito de hardware. A pesar de las

funcionalidades relevantes ideadas por los diseñadores, la mayoría de los elementos de

hardware contenían las condiciones para ser modificados, integrados o combinados con

otros recursos. Aunque muchos usuarios quizá lo desconocen, es posible cambiar el sis-

tema operativo completo y, con él, todo el software de un ordenador personal para im-

plementar en él otras funciones. Este tipo de apertura funcional es la que ha posibilitado

la extensión y popularización de estas tecnologías y la innovación por parte de usuarios

y expertos para aplicarlas a todo tipo de actividades. Esta funcionalidad abierta se ha

mostrado así como un principio de diseño útil y fructífero.

Por otra parte, la experiencia durante estos últimos treinta años en el desarrollo

de las tecnologías de la información y, en general, las basadas en recursos computacio-

nales,  demuestra que la multimodalidad, la pluralidad de vías, interfaces y sistemas de

acceso a sus funciones, es una característica fácilmente implementable en este tipo de

tecnologías. De los primeros computadores que usaban tarjetas perforadas para obtener y

entregar sus datos, hemos llegado en el siglo XXI a disponer de computadores y artefac-

tos que combinan e integran a la perfección interfaces visuales, táctiles y auditivos, per-

mitiendo un rango de lenguajes y sistemas de interacción. Pero esta dimensión multimo-

dal de los recursos de hardware necesita acompañarse de recursos y diseños de aplica-

ciones de software que puedan integrarlos y combinarlos. De ahí que el principio de fun-

cionalidad abierta sea condición de posibilidad de otros principios de diseño en esta lí-

nea como la interoperabilidad o la multimodalidad representacional. 
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La diferencia  entre  funcionalidad abierta  y cerrada no es,  con todo,  absoluta.

Como ya se ha dicho, todas las tecnologías computacionales, por la propia naturaleza de

la distinción  hardware/software exhiben un cierto grado de funcionalidad abierta. Sin

embargo, el principio trata de impulsar mecanismos que hagan que esa apertura funcio-

nal sea fácilmente accesible para el mayor número de usuarios posibles. Los diseños de

funcionalidad abierta, además de contener las mínimas especificaciones, conexiones o

condiciones para la composicionalidad o interoperatividad de los distintos recursos de

hardware y software, también deben ser “proactivos”. Es decir, deben contener la máxi-

ma información posible para hacer accesibles a todos los usuarios todos sus lenguajes y

sistemas de interacción e integración.

Una referencia al caso de los usuarios con diversidad funcional, caso que se estu-

diará con más detalle más adelante, aclara este tipo de principios. Nuestras ciudades y

nuestros edificios están siendo adaptados en los últimos años para que no ofrezcan barre-

ras a la movilidad. Rampas, accesos, relieves o sonidos son usados para eliminar barre-

ras y ofrecer símbolos y avisos alternativos. No se trata de diseñar una ciudad específica

para personas con necesidades especiales, sino de eliminar las barreras existentes para

que la ciudad pueda ser usada y disfrutada por todos, independientemente de sus habili-

dades o capacidades funcionales.

 Del mismo modo, el entorno tecnológico no debe ser considerado como un en-

torno de soluciones ad hoc que se vayan sucediendo sin conciencia y control por parte

de los usuarios. Algo que parece estar sucediendo cada vez más con los desarrollos de

software y tiendas de aplicaciones para los teléfonos móviles o tabletas digitales. En lu-

gar de implementar en ellas los recursos de software ya conocidos y dominados por los

usuarios de ordenadores personales, nos encontramos con una miríada de nuevas aplica-

ciones informáticas pensadas para una sola función, limitadas, aisladas e imposibles de

integrar o combinar con otras aplicaciones. Desde luego, imposibles de integrar con apli-

caciones para facilitar el acceso a esas funciones y a esos dispositivos de las personas

con necesidades especiales que, una vez más, deben esperar a que se desarrollen aplica-

ciones “especiales” para ellos.

A pesar de lo que a veces se objeta, el principio de funcionalidad abierta no im-

plica ningún tipo de “racionalismo olímpico” por el cual todos debamos ser expertos

programadores para modificar y reprogramar nuestros artefactos. Simplemente postula

que tales posibilidades deben seguir existiendo, para poder ser aplicadas por un usuario o

grupos de usuarios en caso de necesidad. De hecho, la fórmula más adecuada parece ser
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tratar de conjugar estas dos posibilidades de los diseños: la de que el diseño ejecute la

funcionalidad relevante para la que fue concebido y que, a la vez, pueda ser modificado

por el usuario en función de sus intereses, inquietudes o necesidades.

La funcionalidad abierta alcanza sus máximas posibilidades cuando se combina

con la difusión de la cultura tecnológica. Esa cultura tecnológica es la que permite com-

prender los computadores y todas sus tecnologías asociadas como sistemas de funciona-

lidad abierta, es decir, flexibles, interoperables, combinables y fáciles de manejar y com-

poner con tecnologías basadas en software. Para aprovechar este tipo de sistemas, no es

necesario un conocimiento experto. Simplemente es necesario conocer las funciones bá-

sicas de los artefactos. Aplicar ese conocimiento se puede llevar a cabo con una inver-

sión y un esfuerzo casi meramente cognitivos, gracias a la naturaleza de los desarrollos

de software. Eso permite la iniciativa personal o comunitaria para el desarrollo de so-

ftware y de diseños de interacción, lo que significa que cualquier persona o comunidad

preocupada por una determinada adaptación de diseño puede acometer, con muy pocos

medios económicos,  el  trabajo de implementar funciones o ajustar diseños según sus

propias necesidades. Es por ello por lo que el principio de funcionalidad abierta puede

ser tan básico y universal: está presente en la propia naturaleza algorítmica de las tecno-

logías computacionales y todos podemos hacer uso de esa posibilidad para ajustar el fun-

cionamiento de los diferentes recursos a nuestras preferencias o necesidades.

Si revisamos las características peculiares del software se puede encontrar la base

de esa funcionalidad abierta. El software, el código mediante el que se programa, es un

lenguaje formal mediante el que un programador abstrae y automatiza todos los aspectos

de la tarea que se pretende llevar a cabo. Los conocimientos técnicos de un programador

de software pertenecen, de nuevo, al ámbito de una actividad cognitiva compleja, que se-

ría la traducción de estrategias y metodologías cognitivas a un lenguaje formal lo que, no

obstante, no requiere conocimientos fuera del alcance de cualquier persona con un inte-

rés moderado en los computadores. 

De igual manera que adquirimos en la escuela las bases del lenguaje formal de

las matemáticas o la física, podríamos adquirir las bases de los lenguajes de programa-

ción; probablemente con menor esfuerzo pues encontraríamos rápidamente aplicaciones

prácticas de ese lenguaje en nuestras actividades diarias a través de los computadores y

las tecnologías controladas por ellos. Esto significa que la base de estas tecnologías, la

programación, es accesible a un gran número de personas. De hecho, los primeros dise-

ños de computadores de los años 70 y 80 exigían de sus usuarios conocimientos sobre
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programación y sistemas operativos muy cercanos a los que manejaban los propios dise-

ñadores. La proliferación de programadores o usuarios expertos que no habían recibido

una formación académica previa era normal en aquella época y lo sigue siendo ahora en

ámbitos como el del software libre35. Esto nos muestra un aspecto muy significativo de

las tecnologías computacionales: pueden reducir y, de hecho, en muchos casos han redu-

cido hasta casi eliminarla, la distancia entre el técnico y el usuario. En el mundo del so-

ftware libre, cualquier usuario, partiendo de un conocimiento mínimo y fácilmente acce-

sible, puede inspeccionar, comprender y modificar el código y, por tanto, acceder al ni-

vel de programador. Si bien la proliferación de las interfaces y aplicaciones gráficas ha

contribuido a separar el funcionamiento real del computador de las funciones que estos

entornos gráficos hacen accesibles al que se ha venido a denominar el “usuario medio”,

no es menos cierto que es perfectamente posible crear interfaces, también de tipo gráfi-

co, para acometer tareas de modificación y programación a todos los niveles funcionales

del computador. No es obligatorio el conocimiento de complejos lenguajes de programa-

ción para escribir código y desarrollar software, sólo un conocimiento funcional básico

para combinar, modificar y re-crear funciones mediante muy diversos lenguajes y méto-

dos que pueden ser tan sencillos que están al alcance de un niño36

Por tanto, la computación nos proporciona lenguajes y herramientas con los que

automatizar procesos mediante los cuales gestionamos información, controlamos dispo-

sitivos o desarrollamos en el entorno digital todo tipo de tareas, desde la escritura de tex-

tos o correos electrónicos, hasta la edición fotográfica. La programación automatizada

de tareas es una posibilidad computacional irrestricta, lo que brinda la posibilidad de una

elaboración y modificación personal, contextual y adaptada a nuestros objetivos de las

herramientas computacionales en todos los niveles de interacción con las mismas. 

La cuestión es ¿por qué un principio tecnológico como el de la funcionalidad

abierta  puede considerarse un principio transversal tan importante? Considerando las

tecnologías computacionales como un entorno de desarrollo social  e intelectual, estas

tecnologías no son sólo soluciones a problemas concretos, sino que nos pueden propor-

cionar nuevas herramientas para acometer con mayor efectividad y precisión tareas cog-

35 Hay muchísimos programadores y usuarios avanzados involucrados en las diversas etapas del
desarrollo de software libre, de los cuales un porcentaje significativo no son profesionales del software,
sino simplemente interesados y voluntarios que han adquirido sus conocimientos de manera autodidacta y
participan en los proyectos por puro interés técnico e intelectual.

36 Ver por ejemplo el proyecto Scratch de MIT <http://scratch.mit.edu/> o esta lista de recursos
para que los niños aprendan a programar:

<http://alt1040.com/2012/07/10-herramientas-ninos-programacion>  
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nitivas de todo tipo y, a la vez, se convierten en un entorno en el que aprender y desarro-

llar nuestras habilidades y aptitudes. Ya no se trata de que las tecnologías sean recursos

para hacer más confortable nuestro mundo, se trata más bien de que su mediación es in-

soslayable para un gran número de actividades básicas para los individuos. Es decir, es-

tán a un mismo de importancia cognitiva y social que el resto de las capacidades intelec-

tuales que consideramos básicas para el desarrollo de los individuos y que englobamos

dentro del derecho humano de la educación. La capacidad o incapacidad de utilizar y

modificar nuestro entorno tecnológico según nuestras propias necesidades es un trasunto

del problema social de la capacitación de los individuos para participar y decidir sobre

las normas básicas de su entorno social precisamente porque este entorno es, cada vez

más, de naturaleza tecnológica (Feltrero, 2004b, 2005). 

La funcionalidad abierta de los recursos tecnológicos permite que nos asomemos

a este nuevo entorno con una mirada crítica, analítica y científica, de manera que poda-

mos explorar, individual o colectivamente, todas las posibilidades de los diversos arte-

factos computacionales, integrándolos, modificándolos o rediseñándolos según nuestros

intereses y valores. Desde este punto de vista, el principio también ofrece respuestas a

las cuestiones planteadas sobre la diversidad cultural, funcional y social de los usuarios.

Los sistemas  de funcionalidad abierta  permiten  buscar  y  ofrecer  soluciones  flexibles

para esos usuarios diversos. La funcionalidad abierta, es decir, la adaptabilidad y perso-

nalización de los computadores, del entorno tecnológico en el que desarrollamos gran

parte de nuestras actividades, es una característica muy importante que debe ser conside-

rada desde el punto de vista de la igualdad y la accesibilidad en el uso de las tecnologías.

Como vimos antes, las razones y los valores que definen los principios generales que ya

se aplican en las sociedades avanzadas para la eliminación de barreras arquitectónicas e

informacionales en el entorno físico, deben ser de aplicación a la hora de eliminar las ba-

rreras económicas, físicas e informacionales en el entorno tecnológico digital. La funcio-

nalidad abierta es la condición básica que sirve para eliminar dichas barreras al propor-

cionar a los ciudadanos la posibilidad de modificar, integrar o adaptar los recursos tecno-

lógicos para la construcción de un entorno tecnológico apto para todos.

La funcionalidad cerrada de las tecnologías, por el contrario, pone trabas a dicha

construcción, multiplicando el número de artefactos existentes y, por tanto, limitando el

acceso a la tecnología al convertirnos en meros usuarios pasivos que carecen de las opor-

tunidades y las autorizaciones pertinentes para conseguir que el aparato implemente la

función que necesitamos en función de nuestras preferencias. 
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En conclusión, la ‘funcionalidad abierta’, como criterio valorativo para el diseño

tecnológico, integra una serie de elementos que encajan con los criterios valorativos de

índole cognitivo para el diseño de interfaces de interacción que se derivan de la aplica-

ción de consideraciones cognitivas sobre este tipo de productos de software. Se trata de

un valor transversal más abstracto que extiende los requisitos cognitivos del entorno tec-

nológico a otro tipo de aspectos tecnológicos y sociales. La función de manipulación ac-

tiva del entorno como actividad cognitiva valiosa se extiende así a todos los ámbitos del

diseño tecnológico, incluidos aspectos sociales o incluso políticos. Para profundizar un

poco mejor en el sentido de este concepto y sus valores asociados, es quizá conveniente

una revisión crítica de algunas propuestas que conducen el diseño de las tecnologías

computacionales hacia diseños de funcionalidad cerrada.   

3.4.1 Funcionalidad abierta vs. Funcionalidad cerrada

Como ya se explicó,  la  arquitectura de los computadores  separa el  hardware,

multifuncional y abierto, del software, que ejecuta las funciones definitivas asignadas al

computador. Es esta separación la que ha llevado al diseño de computadores personales,

el hardware, multimodales y multifuncionales capaces de ejecutar las funciones que los

diseñadores de software sean capaces de imaginar y formalizar en un lenguaje de progra-

mación o aquellas que los usuarios imaginen modificando o combinando las que tiene a

su disposición. 

La funcionalidad abierta de las tecnologías computacionales se basa en esta ar-

quitectura. Si eliminamos uno de sus componentes, el hardware multifuncional o el so-

ftware combinable o modificable, difícilmente se podrán diseñar recursos de funcionali-

dad abierta que puedan desencadenar procesos de apropiación cognitiva y, con ellos,

apropiación e innovación social. A continuación se estudiarán dos propuestas de diseño

y desarrollo de las tecnologías computacionales que se usarán para ilustrar el concepto

de funcionalidad cerrada en oposición a las posibilidades tecnológicas y los valores pro-

puestos hasta ahora para la funcionalidad abierta. 

En 1999 en su libro “El computador invisible”, Donald Norman apuesta a que los

computadores personales, tal y como los conocemos ahora, iban a desaparecer en pocos

años. Su argumento es que continuaremos usando ordenadores, por supuesto, pero esta-

rán ocultos en el interior de lo que podríamos denominar “electrodomésticos informacio-

nales” (information appliances). Norman proponía que los computadores evolucionarían

del mismo modo que otras tecnologías en nuestras casas, desde el diseño genérico cer-
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cano a los requisitos de los ingenieros, a artefactos concretos con una función concreta.

Su ejemplo sobre los electrodomésticos es muy ilustrativo en este sentido. Las primeras

propuestas de los ingenieros eléctricos consistían en dotar a las casas con un motor eléc-

trico que pudiera conectarse, alternativamente, a diversos accesorios para que funcionase

con cada uno de ellos, bien como aspiradora o como batidora, etc. Hoy en día, sin em-

bargo, en las casas tenemos aspiradoras, batidoras, molinillos, exprimidores y todo tipo

de artefactos que tienen en su interior un motor eléctrico, pero cada uno diseñado ex pro-

feso para su función y útil sólo para esa función.  

En el caso de los electrodomésticos informacionales, en  1998 Norman proponía

que en pocos años los ordenadores se verían sustituidos por calendarios electrónicos, li-

bros electrónicos, teléfonos celulares o lectores de e-mail portátiles. No nos importa de-

masiado si  hay un procesador digital  dentro de los aparatos; nos interesa que cada má-

quina realice una tarea para nosotros. El argumento de Norman puede parecer convin-

cente cuando echamos un vistazo a los dispositivos que nos rodean que están sustituyen-

do, de hecho a los computadores: teléfonos inteligentes, televisores inteligentes, tabletas

digitales, libros electrónicos, o incluso las centralitas electrónicas de los automóviles.

Todos ellos incorporan un microprocesador y funcionan internamente como un computa-

dor con su software correspondiente.

Era una utopía, o distopía, sobre la funcionalidad cerrada puesto que la propuesta

de Norman se basaba en el principio de “un artefacto, una función”. De un ordenador

multifuncional pero demasiado complejo, a un “electrodoméstico” simple con una fun-

ción única y con todos sus elementos de ergonomía artefactual e informacional diseña-

dos en exclusiva para ajustarse a su función. De un ordenador multifuncional que requie-

re esfuerzo para el aprendizaje de sus procesos básicos como los elementos del sistema

operativo para iniciar programas o gestionar documentos, a una aplicación sencilla diri-

gida directamente a la actividad, sin intermediación de otras tecnologías o sistemas de

representación. 

Se trata de una propuesta elaborada desde la perspectiva de que las tecnologías

deben ser artefactos que resuelvan nuestros problemas. Y, desde un punto de vista cogni-

tivo, lo deben hacer en el mismo lenguaje en el que ésta se plantea. Es decir, no debe im-

plicar ningún tipo de aprendizaje o transformación de nuestras habilidades cognitivas

para resolver la tarea. Este es un argumento muy influyente que goza de gran aceptación

pero que ignora las dimensiones cognitivas y representacionales que se han estudiado
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hasta ahora. Si un artefacto no debe hacernos perder el tiempo aprendiendo nada nuevo,

difícilmente podrá catalogarse como tecnología cognitiva.

 “In the appliance model every different application has its own device especially tailored for
the task that is to be done. Each device is specialized for the task it performs, so learning how
to use it is indistinguishable from learning the task -which is how is should be. Each device
works independently of the others”(Norman, 1999, p. 7)

Los principios de diseño de estos “electrodomésticos informacionales” son, se-

gún propone Norman: simplicidad, versatilidad y uso placentero. La simplicidad ya está

inscrita en las bases de la propuesta. El uso placentero recurre a cuestiones de diseño y

estética que Norman desarrollará posteriormente  (Norman, 2004). El principio de ver-

satilidad, sin embargo, presenta dificultades a la hora de integrar una visión positiva de

los “electrodomésticos informacionales”.   

“The second axiom, versatility, comes from experience with the personal computer. We have
learned that much of the power of the personal computers comes from its ability to make
previously unknown, novel interconnections and combinations of the many individual things
that can be done” (ibíd, p. 40)

Aquí Norman recoge las características más importantes, y según el propio autor,

valorables de los computadores, es decir, su capacidad para la combinación de sus fun-

ciones

En principio, el valor de la versatilidad parece incompatible con el resto de pro-

puestas asociadas a los “electrodomésticos informacionales”. Un ejemplo puede ilustrar

mejor la concepción de Norman. Aunque, lamentablemente para el propio Norman, tam-

bién va a poner de manifiesto que su propuesta visionaria no se hizo realidad. 

Las propuestas de Norman sobre “electrodomésticos informacionales” se veían

muy bien reflejadas en la época en que publicó su libro en los artefactos que las empre-

sas musicales diseñaban para que los músicos pudieran aprovechar las ventajas de la

composición y ejecución de la música en formato digital. Teclados, cajas de ritmo o me-

sas de mezcla digitalizadas se diseñaban independientemente y buscando la máxima fa-

miliaridad con los instrumentos reales. En el caso del teclado, este tipo de diseño era

bastante sencillo. En el caso de la mesa de mezclas, se diseñaba del mismo modo que las

analógicas, pero se dotaba a sus elementos de sensores, ruletas motorizadas y otros dis-

positivos para registrar digitalmente las posiciones de los distintos controles, indepen-

dientemente de que se ajustaran digital o analógicamente. En el caso de las cajas de rit-

mo era aún más evidente la orientación de encontrar modos de acercar la programación

de ritmos a algún tipo de actividad “natural” asociada al hecho de tocar, por ejemplo, la
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batería. Así, muchas de estas cajas de ritmo disponían de conjuntos de “pads” que propo-

nían a los percusionistas grabar y digitalizar sus ritmos golpeando estos pads.

La versatilidad de estos artefactos para la música digital, es decir, las posibilida-

des de combinación, integración e interconexión, se implementaba mediante un lenguaje

común para la música digital, el MIDI37. Este lenguaje era una traducción digital de las

partituras y ajustes de todos esos artefactos musicales mediante el que se podían comuni-

car e integrar. Es decir, se trata de un lenguaje universal de interoperabilidad para las

tecnologías musicales. Muchos desarrollos de software para los computadores persona-

les también implementaban el estándar MIDI y, por tanto, estos artefactos podían conec-

tarse e incluso conectarse con un computador.

La visión de Norman sobre “electrodomésticos informacionales” debería haberse

cumplido en un entorno de tareas musicales en el que esos artefactos ya estaban diseña-

dos y en el mercado y en el que, particularmente, algunos de sus usuarios, los músicos,

se mostraban especialmente reticentes a adoptar nuevos recursos tecnológicos que impli-

casen un aprendizaje de habilidades diferentes a las que ya dominaban. Sin embargo,

este es el mejor ejemplo para comprobar cómo esta visión no se hizo real, al menos du-

rante la primera década del siglo XXI. Poco a poco, los músicos fueron desechando estos

artefactos e integrando los computadores para sus actividades musicales. Poco a poco

fueron aprendiendo a manejar el software musical, y sobre todo a compartir recursos y

pre-programaciones musicales, para poder integrar todas las herramientas musicales en

el computador. Hoy vemos en cual concierto y, desde luego en cualquier estudio de gra-

bación, cómo todo lo relacionado con las música en formato digital se controla con un

ordenador personal.

Las ventajas de programar todos los instrumentos con un mismo interfaz, con un

mismo lenguaje representacional, y la mayor potencia y versatilidad de los archivos así

generados para combinar, integrar y modificar todo lo programado, convencieron a téc-

nicos, y a los músicos que no podían delegar esto en sus técnicos, a aprender estos len-

guajes y a usar software musical interoperable y versátil y, hoy en día, es difícil ver un

concierto de casi cualquier tipo de música en el que no haya un ordenador personal con-

trolando no sólo aspectos musicales, sino también la iluminación o efectos especiales. La

multifuncionalidad de un solo artefacto, aún cuando más complejo de usar y aprender, se

impuso claramente a los “electrodomésticos informacionales” en el ámbito musical.

37 Partiendo de la página <http://es.wikipedia.org/wiki/MIDI> es posible rastrear referencias, da-
tos e imágenes de todo lo que se está comentado sobre instrumentos digitales. 
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Una de las voces que se alza contra este modelo es, precisamente, la de los artis-

tas digitales. Y lo hacen con un conjunto de opiniones sobre los computadores como

nuevos medios (también cognitivos) para la creatividad y producción cultural que debe

ser respetado y fomentado.

“El arte digital muestra que el computador no está llegando a ser invisible en nuestra cultura,
como lo hizo el motor electrónico. No queremos que los ordenadores desaparezcan. Aunque
los procesadores  están siendo enterrados en todo tipo de mecanismos, los computadores nos
siguen fascinando. [...] Estamos hablando de dos visiones enfrentadas de la tecnología digital:
la visión pragmática ofrecida por Norman y otros expertos de la interacción humano-compu-
tador, para los cuales los ordenadores son aparatos de información, y la visión de los artistas
digitales y diseñadores  interactivos.  Están compitiendo en el sentido de que cada plantea-
miento es un intento de convencer a nuestra cultura ampliamente. [...] Para nuestra actual cul-
tura, sin embargo, el término appliance no se ajusta bien a los ordenadores. Los computado-
res no son como tostadores, se aproximan más a los libros, álbumes fotográficos, o televisio-
nes. Para nosotros hoy -  y es una realización que nuestra cultura ha desarrollado gradualmen-
te a lo largo de treinta años – el ordenador  parece más ser un medio. Todo esto nos ofrece un
set de nuevas formas y géneros multimedia, igual que  la impresión, el cine, la  radio y la tele-
visión  lo han hecho antes. [...] Como productores y como usuarios de tecnología digital,  no
queremos que desaparezca nuestro ordenador, como tampoco los libros, las películas o las
obras de arte.”(Bolter y Gromala, 2003.).

A partir del año 2010, regresa la amenaza de la desaparición de los ordenadores

personales. Pero no lo hace tampoco en los términos que proponía Norman. Ahora dis-

ponemos de teléfonos inteligentes, televisiones inteligentes, libros electrónicos con acce-

so a Internet y simples tabletas digitales que se manejan con gestos. Pero todos estos

artefactos están teniendo éxito precisamente por su carácter multifuncional. Un teléfono

inteligente es adoptado por los usuarios no porque sea más sencillo llamar con él, sino

porque tiene acceso a Internet, reproduce música o vídeo, hace fotos, etc. Es decir, se

adapta la multifuncionalidad de los ordenadores personales a un artefacto mucho más

pequeño y manejable. Pero no es un artefacto con una sola función. De igual modo, has-

ta los libros electrónicos que parecen ajustarse mejor a las propuestas de Norman, inclu-

yen acceso a Internet o navegadores Web que deberán, muy seguramente, ser utilizados

para su manejo a la hora de leer libros disponibles en Internet. Desde luego, desde un

punto de vista tecnológico, siguen siendo multifuncionales pues trabajan con sistemas

operativos casi idénticos a los de un computador personal.

Es decir, se están poblando las casas y los bolsillos de artefactos computacionales

estéticamente más atractivos que los computadores, más fáciles de transportar o manejar

pero igualmente basados en potentes computadores con capacidad para la multifunciona-

lidad. De nuevo, serán los diseños concretos de software los que definan si estos artefac-

tos promueven e invitan a usarlos bajos los principios de la funcionalidad abierta o no.
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El hecho de que, por ejemplo, la mayoría de las tabletas digitales o teléfonos inte-

ligentes basados en el sistema operativo Android no dispongan de elementos personali-

zables en el menú que propone el sistema dificulta, por ejemplo, cualquiera de las labo-

res de adaptación y personalización de interfaz a las que estábamos habituados con mu-

chos desarrollos de software. El hecho de que no haya herramientas sencillas y disponi-

bles sin dificultad para que los usuarios manejen el sistema operativo de estos artefactos

con privilegios de administrador, es una inequívoca de la orientación hacia la funcionali-

dad cerrada de estos artefactos. Orientación que, incluso, amenaza con afianzarse legal-

mente38.

No obstante, puesto que estos dispositivos tiene un computador y un sistema ope-

rativo de posibilidades idénticas a las de los ordenadores personales que conocemos, si

las leyes no lo impiden pronto podremos instalarles nuevos sistemas operativos de fun-

cionalidad abierta. La desaparición de los ordenadores personales, al menos en los hoga-

res, es posible que llegue a ocurrir si las actividades computacionales se empiezan a de-

sarrollar mediante las televisiones o los teléfonos móviles inteligentes. Esto impondrá un

ecosistema de hardware más diverso y un poco menos interoperable, lo que dificultará el

diseño de software de funcionalidad abierta. Pero en la medida en que estos artefactos si-

guen siendo computadores multifuncionales y se les dota con todo tipo de sistemas de

comunicación e interconexión, la funcionalidad abierta podrá seguir siendo implementa-

da por los usuarios interesados en adaptar, modificar e innovar.

3.4.2 Cloud Computing vs. Funcionalidad abierta

La computación en la nube o “Cloud Computing” es la denominación que reciben

nuevos servicios en la Red que nos proponen guardar documentos, gestionar el correo

electrónico o producir todo tipo de documentos con aplicaciones que funcionan a través

del navegador Web. Este tipo de nuevas aplicaciones Web proporciona el acceso a servi-

cios informáticos a través de cualquier dispositivo conectado a Internet y que disponga

de un navegador estándar. Esto significa que el desempeño de la tarea informática es in-

dependiente del sistema físicos que utilice el usuario o de su ubicación real, siempre y

cuando se disponga de acceso a Internet. Toda la estructura de software que conocemos

para, por ejemplo, escribir un documento de texto en el computador, es decir, sistema

operativo, software de procesamiento de textos, software para el manejo de archivos y

ficheros, etc. se hace innecesario con este modelo. No es necesario instalar aplicaciones

38 Ver <https://www.eff.org/pages/jailbreaking-not-crime-tell-copyright-office-free-your-devices>
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informáticas en el computador del usuario sino que éstas se ejecutarán en la nube, a tra-

vés de Internet, desde los propios sistemas informáticos del proveedor del servicio de so-

ftware.

El concepto crece en  importancia especialmente en el entorno empresarial, pues

permite  que las  empresas  puedan desarrollar  sus actividades  sin  necesidad de añadir

equipamiento tecnológico avanzado, como servidores o potentes equipos de almacena-

miento de datos. Este tipo de servicios son más avanzados y abiertos pues posibilitan el

alquiler bien de las máquinas o del servicio de software. En este sentido, la computación

en nube se basa en la convergencia y evolución de varios sistemas avanzados de compu-

tación como la virtualización, el diseño de aplicaciones distribuidas o el diseño de redes,

que finalmente permiten que las empresas puedan desplegar rápidamente aplicaciones

informáticas sobre sistemas “de alquiler” que, si lo desean, pueden adaptar a sus necesi-

dades. Estos recursos se pueden alquilar y manejar eficientemente en función del ciclo

de vida natural del negocio, con los consiguientes ahorros de costes y mejoras en la pro-

ductividad es contratar a un proveedor para el despliegue de las aplicaciones de una em-

presa en la nube, estableciendo un acuerdo de nivel de servicio y delegando en él la res-

ponsabilidad de mantenimiento, disponibilidad y recuperación ante fallos de las mismas.

Este sería un modelo en el que se alquila la infraestructura hardware en la red (IaaS, In-

fraestructure as a Service). También se puede alquilar el uso de plataformas colaborati-

vas y herramientas de desarrollo disponibles en la nube (PaaS, Platform as a Service) o

directamente las aplicaciones software (SaaS, Software As A service).

Este concepto, el software como servicio, es la principal novedad del paradigma

de la computación en nube. Se define así cloud computing como la gestión y suministro

de aplicaciones, información y datos como un servicio. Esto libera al usuario de la ad-

quisición y mantenimiento de todos los elementos necesarios para ejecutar el software,

excepto el ya citado dispositivo con acceso a Internet y software de navegación. 

Desde hace muchos años, la Red está poblada de aplicaciones que se pueden con-

siderar de software como servicios. El ejemplo más claro es el uso y difusión del correo

electrónico en Internet o Webmail. Frente al antiguo software de gestión del correo elec-

trónico,  ahora  el  usuario   delega  el  almacenamiento  de  su  correo  electrónico  en  la

“nube”, el cual además le ofrece la posibilidad de enviar y recibir información a través

de la red mediante un conjunto de funcionalidades que sustituyen por completo la ges-

tión del correo electrónico en el computador personal. Otro ejemplo son los servicios de

almacenamiento y compartición de fotografías como Flickr o de vídeo como Youtube o
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Vimeo, o de presentaciones como Slideshare, etc. Herramientas que pertenecen a lo que

se ha dado en llamar la Web 2.0.

Todas estas herramientas son, por ahora, de acceso gratuito, existiendo al mismo

tiempo una amplia gama de herramientas propietarias y de pago para un uso más profe-

sional. Normalmente,  este pago implica que el usuario pueda descargar y manejar en

modo local los archivos producidos con estos sistemas, mientras que los usuarios de los

modelos gratuitos, generalmente no tienen esa posibilidad de combinación e integración

de su software en estas herramientas. 

 La novedad del concepto radica en la extensión masiva de dichos servicios y la

dimensión empresarial de las iniciativas para su implantación. Por ejemplo, la platafor-

ma de Google Apps integra herramientas de procesamiento de textos, calendarios, ges-

tión de correo, aplicaciones de intercambio de fotos o herramientas de creación de sitios

Web fomentando esta convergencia empresarial de los servicios de software en línea.

Algunas de las funciones de estos servicios son aparentemente novedosas y fo-

mentan nuevos tipos de estrategias de trabajo en la Red. Por ejemplo, la posibilidad de

compartir un documento de texto en formato estándar para desarrollar esquemas de tra-

bajo colaborativo en tiempo real a través de la Red. Pero la mayoría de ellas son perfec-

tamente sustituibles por programas de software “local” que no necesitan tanta dependen-

cia de un proveedor de software. Una vez más, diferentes funciones informáticas se pue-

den implementar con diferentes tecnologías y estrategias y la decisión entre unas y otras

es una cuestión valorativa. 

3.4.3 ¿Ocultarán las nubes el sol?

La distopía de la película Matrix presenta un planeta tierra en el que una capa de

nubes negras oculta el sol permanentemente privando a toda la superficie del planeta de

su luz, su calor y su energía. Fueron los propios seres humanos los que crearon esas nu-

bes eternamente tormentosas como una estrategia para acabar con los recursos energéti-

cos de las máquinas inteligentes que les amenazaban. Lejos de lograr su propósito ini-

cial, lo que consiguieron fue “obligar” a las máquinas a buscar nuevas fuentes de ener-

gía. Para ello diseñaron un sistema en que conectaron a casi toda la humanidad a una

gran granja de producción de electricidad en la que los cuerpos de los seres humanos ac-

tuaban como "pilas biológicas" mientras que sus mentes eran alimentadas por un softwa-

re inteligente que reproducía un mundo ficticio que simulaba sus vidas. Una estrategia

aparentemente sencilla y simple para acabar con un problema, el creciente poder de las
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máquinas inteligentes, derivó en una terrible condena para los seres humanos, probable-

mente la más tortuosa y enrevesadamente tecnofóbica jamás imaginada en un relato de

ciencia ficción.

Hoy en día, los servicios de computación en la nube se nos antojan a la mayoría

de nosotros como estrategias sencillas para llevar la mayoría de nuestras labores infor-

máticas. ¿Esta aparente sencillez puede tornarse en una tortuosa condena a largo plazo?

Quizá no sean las “nubes computacionales” por si solas capaces de tal transformación.

De hecho, en realidad hemos convivido con ellas durante los últimos veinte años pues,

sin duda, Internet y toda la información que en ella gestionamos es ya de por si una gran

“nube” blanca y brillante en la que creamos, compartimos y consultamos información.

La novedad del concepto que actualmente manejamos como Cloud Computing radica en

todas aquellas aplicaciones informáticas que se están transformando en aplicaciones on-

line. La consecuencia del principio del “Software as a Service” es que dejaremos de te-

ner nuestro propio software en nuestro computador. La característica tecnológica de la

funcionalidad abierta en todo tipo de aplicaciones informáticas, desde los interfaces has-

ta los sistemas operativos virtuales, se basa en que esas aplicaciones se ejecutan en nues-

tro viejo y venerado computador personal de funcionalidad abierta. Y es por ello que po-

demos adaptar y modificar las aplicaciones o nuestro gusto o, simplemente, cambiar el

sistema por que más nos guste de manera razonablemente sencilla. Si todas las aplicacio-

nes se ejecutan en la Web, dejarían de ser aplicaciones abiertas, modificables y adapta-

bles por los usuarios finales, al menos de la manera sencilla y asequible en la que lo son

en nuestros computadores personales. 

La “nube” de software y servicios probablemente no convenza a todos los usua-

rios para sustituir sus computadores por meros terminales Web en los que ejecutar las

aplicaciones en línea, pero está siendo el detonante para hacer desaparecer el computa-

dor personal de nuestras vidas. La asociación entre el “cloud computing” y la miríada de

nuevos dispositivos computacionales que sustituyen, parcializando, las funciones gene-

rales y abiertas del computador personal —teléfonos móviles, televisores, tabletas, etc.

—, puede transformar completamente el mundo de computadores, sistemas operativos y

aplicaciones informáticas que hemos conocido en los últimos 30 años. Y lo harán de una

manera muy simple y precisa: desterrando los computadores como elemento del uso co-

tidiano de la mayoría de la población. Una vez que todos hayamos sustituido el compu-

tador de funcionalidad abierta por dispositivos en los que es mucho más complicado in-

tervenir (desde el punto de vista técnico y, quizá, también legal), los usuarios sólo ten-
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drán la opción de llevar a cabo sus labores informáticas permanentemente conectados a

la “Matrix” de servicios computacionales e informacionales que le proporcione su pro-

veedor de Red. Ciudadanos limitados a observar un mundo prediseñado de aplicaciones. 

Es posible que la multiplicidad de propuestas de diseños haga que la funcionali-

dad abierta se implemente no como principio cualitativo sino como una potencia cuanti-

tativa, porque simplemente alguien haya prediseñado tantas variaciones de las aplicacio-

nes que siempre podamos encontrar la que se adapta a nuestras posibilidades y necesida-

des funcionales. Desgraciadamente, la historia reciente de la computación apunta a lo

contrario, es decir, a la simplificación y unificación de las características funcionales de

las aplicaciones para que todas encajen con el “usuario medio”, dejando de lado a los

usuarios con necesidades funcionales (o culturales, o personales) especiales.

3.4.4 Prospectiva sobre las interfaces del futuro

La prospectiva del diseño en tecnologías computacionales en el futuro más inme-

diato pasa, en primer lugar, por revisar las posibilidades del que se puede denominar 'di-

seño inteligente'. Se revisan algunas de sus propuestas para encontrar los conceptos y

elementos claves que ayuden a explicar la incidencia de estos diseños en la sociedad, en

la vida diaria de las personas. Desde esta perspectiva cognitiva y valorativa, las nuevas

propuestas, desde la domótica hasta el 'Ambient Assisted Living', pasando por todos los

sistemas de aprendizaje interactivo, pueden estudiarse desde el elemento general presen-

te en todos ellos: la presencia de software de manejo, manipulación y control con capaci-

dad de aprendizaje, adaptación y toma de decisiones autónoma, es decir, software de in-

teracción con características 'inteligentes'. El estudio cognitivo de las interfaces de inte-

racción llevado a cabo hasta ahora, ha concluido que la capacidad de modificación y

control de los usuarios sobre esas interfaces representa una condición imprescindible

para poder aprovechar todas las posibilidades funcionales y cognitivas de las tecnologías

computacionales,  independientemente  de  las  diversas  habilidades  funcionales  de  sus

usuarios. 

Las perspectivas de los diseños inteligentes en el ámbito de las interfaces compu-

tacionales complican de manera significativa las posibilidades de control de los usuarios

sobre las funcionalidades de los artefactos. Al menos esta es la conclusión de uno de los

estudios más relevantes desde este punto de vista general y valorativo sobre el diseño in-

teligente, el libro The design of future things de Donald Norman (Norman, 2007). El au-

tor recoge ejemplos de diversos diseños de última generación que van desde lo sistemas
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de navegación o conducción y corrección automática de los barcos, los automóviles o los

aviones, hasta, por ejemplo, las perspectivas de los diseños que van a dotar a nuestros

electrodomésticos con características interactivas avanzadas muy especiales, lo que Nor-

man ha resumido como cocinas “gruñonas” (Cantakerous Kitchens). 

Los análisis de Norman se centran en los problemas que la actual configuración

de estos diseños puede causar y, de hecho, están causando, para, posteriormente, expli-

car una serie de principios valorativos y constructivos generales sobre el diseño de los

mismos. No cabe duda, sin embargo, de que el análisis que hace Norman de los proble-

mas y dificultades que presentan estos diseños resulta mucho más preciso y convincente

que las guías parciales o generales que propone para solucionarlos.

Quizá el ejemplo más impactante sea el de los nuevos sistemas de “conducción

automática” que incorporan los nuevos automóviles de alta gama. Por ejemplo, en el pri-

mer capítulo del libro (íbid., 1-35) relata el caso del control automático de la velocidad

“de crucero” de un automóvil en una autopista llena de vehículos. Este sistema es capaz

de calcular la distancia con el coche precedente y, en función de la misma, ajustar la ve-

locidad del nuestro a las condiciones del tráfico. El conductor delega esta toma de deci-

siones en la máquina mediante un interruptor que controla la puesta en funcionamiento

del sistema. Los problemas que relata Norman vienen ocasionados por el despiste de los

conductores que “olvidan” que han activado ese control (ibíd. 10-12) y que, por ejemplo,

salen de la autopista sin desconectarlo. Puesto que el sistema del coche ignora ese cam-

bio de condiciones de la vía, puede poner en grave riesgo al conductor y al vehículo

pues, al no detectar ningún automóvil delante, el sistema acelerará hasta la velocidad de

autopista aunque se encuentre en una carretera cuyas condiciones no permiten esa velo-

cidad. Las posibles soluciones que Norman aconseja para este caso pasan por incremen-

tar los sistemas automáticos del vehículo para que sea capaz de detectar este cambio de

condiciones y, en caso necesario, desconectarse por sí mismo. Por ejemplo, mediante la

consulta de los datos de navegación del GPS del automóvil. Esta solución compensaría

los errores provocados por el despiste del conductor, pero añadiría nuevos problemas, y

graves riesgos, en caso de pequeños fallos en la recepción de la señal de posicionamien-

to global del vehículo. Fallos que, por otra parte, serían aún más invisibles para el con-

ductor y, por tanto, un poco más alejados de su capacidad de control. 

Lo más interesante de estos ejemplos es la introducción de una serie de nuevos

conceptos que permiten abordar los problemas generales relacionados con la interacción

y la funcionalidad de estos nuevos sistemas inteligentes. El marco general de análisis de
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la interacción con este tipo de artefactos y, sobre todo, las capacidades que se otorgan a

esos dispositivos, hace necesario aplicar una serie de categorías cognitivas a los mismos

que antes estaban reservadas solo a los seres humanos. Norman postula que, como los

seres humanos, los sistemas inteligentes integran sistemas de decisión que pueden ser

considerados en el rango de sistemas reflexivos. Los seres humanos obtenemos informa-

ción perceptiva de nuestro entorno y, en muchos casos, nuestro sistema nervioso lleva a

cabo decisiones automáticas (actos reflejos) a nivel perceptual y motor. Actuamos con-

forme a una pautas de comportamiento aprendidas que, de alguna manera y en ocasio-

nes, están suficientemente incorporadas a nuestro cerebro como para llevarlas a cabo de

manera automatizada y, finalmente,  somos capaces de analizar la información de nues-

tro entorno para tomar, reflexivamente, decisiones en situaciones y condiciones comple-

jas. Según Norman, los automóviles actuales incorporan mecanismos, como el control

automático adaptativo de la velocidad en función del tráfico, que pueden considerarse

como sistemas reflexivos. Estos nuevos sistemas incorporan un sistema de experto que

toma decisiones en función de una serie de reglas que anticipan posibles respuestas en

función de los datos del entorno. 

Lo más interesante desde el punto de vista de la interacción, es que ahora es ne-

cesario establecer algún tipo de comunicación entre el usuario y el artefacto de manera

que ambos sean “conscientes” de los mismos datos del entorno, de que están tomando

decisiones sobre el mismo estado de cosas, para que la “cooperación” entre ambos siste-

mas sea efectiva. Los problemas aparecen porque, generalmente, los sistemas inteligen-

tes carecen de la información o el conjunto de reglas suficientes para hacer frente a si-

tuaciones inesperadas. Se produce una brecha importante entre la complejidad de las si-

tuaciones en el entorno y la capacidad de respuesta del artefacto. 

Además de esta brecha, el uso de sistemas inteligentes provoca la aparición de

nuevas brechas entre usuario y artefacto (ibíd. Cap. 2). Puesto que el sistema inteligente

posee un “sistema perceptivo” para extraer información del entorno (mediante los senso-

res que incorpora), existe una brecha entre la información que codifica y reconoce como

relevante el usuario y la que codifica y reconoce como relevante el artefacto. Puesto que

el sistema integra un sistema de ejecución de acciones, se presenta una brecha entre lo

que es capaz de hacer el sistema y lo que es capaz de hacer el usuario Por ejemplo, el

sistema adaptativo de control de la velocidad puede controlar el acelerador, pero no el

volante, mientras que, aunque se puede suponer que los conductores aún retienen toda la

capacidad de control  sobre el  comportamiento del  automóvil,  a veces no es así.  Por
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ejemplo, algunos automóviles que incorporan un control de antideslizamiento, lo activan

automáticamente (independientemente de las decisiones o deseos del conductor) si el

sistema “considera” que el vehículo está derrapando demasiado, anulando así la posibili-

dad de llevar a cabo un estilo de conducción deportiva, si ese es el deseo del conductor.

Finalmente, se produce una brecha entre los objetivos del conductor (conducir de mane-

ra deportiva, acelerar en caso de que el tráfico lo permita claramente, etc.) y los objeti-

vos del automóvil que, como postula Norman en el título del primer capítulo de su libro,

suelen comportarse de manera mucho más precavida.

Como puede verse, los sistemas inteligentes realizan labores que pueden ser muy

valiosas (por seguir con el ejemplo de los automóviles, se puede citar el caso de los con-

troles de antideslizamiento o antibloqueo de las ruedas), pero que resultan cada vez más

invisibles para el usuario, lo que puede redundar en una incapacidad para controlar las

situaciones peligrosas que puede ocasionar los fallos de estos sistemas.

Esta es, quizá, la conclusión de partida más interesante al analizar el impacto so-

cial de estos sistemas. Norman pone como ejemplo el caso de la aviación, sector en el

que estos sistemas inteligentes de ayuda han sido experimentados y utilizados con profu-

sión en las últimas décadas. El ejemplo es interesante desde el punto de vista de que los

pilotos son entrenados para conocer y comprender a la perfección el funcionamiento de

esos sistemas. En estos casos, el concurso del usuario es fundamental para compensar

esas deficiencias o corregir los posibles errores del sistema inteligente. Sin embargo, es-

tas capacidades exigen un gran conocimiento del funcionamiento del sistema inteligente

pues, como postula Norman, debe ser capaz de comprender las brechas existentes entre

el conocimiento y los objetivos que maneja el artefacto y los que maneja el usuario. En

el caso de la aviación, utilizamos y confiamos en estos sistemas porque detrás de ellos

están seres humanos perfectamente preparados para corregir los posibles errores. En el

caso de los artefactos  de nuestra vida cotidiana,  se supone que estos sistemas tienen

como cometido principal minimizar el aprendizaje necesario para su manejo, por lo que

los usuarios tienen aún mayores problemas para corregir estos errores.

Quizá la analogía que establece Norman con el ejemplo de los caballos (ibíd,

18-23) sea la más interesante para comprender esta nueva problemática. Un caballo está

dotado de una inteligencia que le permite actuar de manera más o menos autónoma y, a

la vez, aprender una serie de instrucciones que le permitan obedecer las órdenes de su ji-

nete. Un mal jinete puede montar a caballo pero, sin duda, será una mala experiencia

para ambos, caballo y jinete, y, si las cosas van muy mal, puede acabar con sus huesos
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en el suelo. Para ser un buen jinete es necesario un entrenamiento exhaustivo que desa-

rrolle el conocimiento y la capacidad de comprensión suficiente de las reacciones de los

caballos a las distintas órdenes de sus jinetes. Y no sólo eso, un buen jinete, además, ne-

cesita un tiempo de aprendizaje y adaptación para cada caballo en particular. Ese es el

único método para lograr la 'interacción natural' y la 'relación simbiótica' (ibíd. 17-18)

que postula Norman para lograr el máximo aprovechamiento de las características inteli-

gentes de los caballos o, en su caso, de los artefactos inteligentes.

Parece necesario abrir un debate para dilucidar la preparación y formación exigi-

bles a los usuarios de estos artefactos. Como suele ocurrir en el ámbito tecnológico, las

promesas de facilidad y sencillez vienen acompañadas de un gran número de nuevos

problemas. En general, la falta de conocimiento redunda en la dependencia del usuario

que es incapaz de adaptar el sistema a sus preferencias o corregir sus posibles errores.

Este problema es de vital importancia en el caso del diseño para las personas con diver-

sidad funcional, pues esta adaptación es insoslayable simplemente para poder comenzar

a usar el dispositivo. 

Por ejemplo, en el caso del diseño para personas con características físicas o inte-

lectuales particulares, la creciente integración de tecnologías computacionales como sis-

temas de interacción y control de todo tipo de artefactos tecnológicos es aún más ambi-

valente. Como ya se ha apuntado, la sustitución del interruptor rotativo de una lavadora

por una interfaz digital que puede ser controlada mediante botones sencillos o a distancia

por un computador, puede ayudar a que una persona con una discapacidad psicomotriz

severa pueda manejar autónomamente ese electrodoméstico. Pero también puede hacer

casi imposible su manejo para una persona con discapacidad cognitiva, o simplemente

para una persona de edad avanzada, que manejaban el artefacto sin dificultades con la

interfaz tradicional. 

Bien es verdad que muchos de estos mecanismos de automatización inteligente

que pueden parecer superfluos o innecesarios, resultan fundamentales para que las perso-

nas con discapacidad puedan gozar de la oportunidad de llevar a cabo nuevas actividades

de forma autónoma. Sin embargo, la tendencia hacia la uniformidad de diseños y siste-

mas inteligentes puede causar una nueva brecha de accesibilidad de las personas con dis-

capacidad, pues en el conjunto de reglas de las mismas posiblemente no se consideren

las situaciones en las que el usuario carece de la habilidad para determinadas acciones o

toma de decisiones.
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Este tipo de razones sociales y cognitivas ponen el acento en la necesidad de que

las futuras líneas de diseño de sistemas inteligentes desarrollen de técnicas y dispositivos

inteligentes que faciliten y aceleren el necesario aprendizaje y adaptación del usuario al

recurso tecnológico y viceversa. En este sentido, los procesos de automatización pueden

ser muy positivos si se aplican, por ejemplo, al ajuste personalizado de los sistemas de

interacción. 

Un ejemplo de esta perspectiva se encuentra en el sistema Supple39, en desarrollo

por la Universidad de Washington. La idea es que el sistema de interacción se adapte en

función de las  habilidades  funcionales,  principalmente  motoras  y perceptivas,  que el

usuario demuestra mediante un test previo. El sistema decide entonces las características

principales del sistema de interacción que mejor se adapten a esas habilidades funciona-

les. Modifica la velocidad y sensibilidad de los sensores del teclado o los diversos tipos

de ratón, amplifica o reduce el tamaño de las fuentes de letra, etc. La prospectiva de este

tipo de sistema camina hacia una toma de decisiones que permita que el sistema pueda

llegar a detectar de manera automática la necesidad de sustitución del ratón o el teclado

por una interfaz de voz o una pantalla táctil, etc. Esta idea general hace de la interfaz un

sistema accesible para todos (quizá, exceptuando los casos de discapacidad psicomotriz

severa, siempre tan difíciles de abordar desde el punto de vista del diseño para todos)

que puede ser muy útil en el caso de interfaces públicas y, también, para dotar de mayor

autonomía a las personas con dificultades funcionales para elegir y ajustar el sistema de

interacción a su entorno tecnológico. Para este tipo de posibilidades, quizá las caracterís-

ticas inteligentes de este tipo de sistema sean aún excesivamente rudimentarias y sea ne-

cesario trabajar más en esta línea. Sin embargo, es un primer paso para la adaptación de

la interfaz para mejorar la capacidad de control y autonomía del usuario.

Dentro del marco conceptual de la funcionalidad abierta, los diseños inteligentes

apuntan al paso de un desarrollo tecnológico basado en las funciones al modelo basado

en los sistemas automáticos y autónomos. En el caso de la mayoría de los diseños de tec-

nologías computacionales estudiados hasta ahora, el concepto de función era predomi-

nante. Por un lado, desde el punto de vista del número y la complejidad de funciones que

un recurso podía ofrecer a los usuarios. Por otro, por las condiciones de usabilidad de los

diseños que hiciesen esas funciones evidentes y fáciles de aprender y controlar a los

usuarios. 

39Una  introducción  a  las  características  principales  de  este  sistema  se  puede  encontrar  en:
<http://uwnews.org/article.asp?Search=user+interfaces&articleid=42817>
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Ahora, la automatización tiende a cerrar las brechas producidas por el desconoci-

miento del manejo de las funciones, mediante la automatización de las mismas, ignoran-

do las posibilidades de los sistemas inteligentes para facilitar y mejorar el aprendizaje de

todo tipo de usuarios. Este es un problema muy grande para el diseño de tecnologías

apropiables, pues se abren brechas para aquellos que necesitan ajustar, adaptar y modifi-

car algunas de estas funciones para poder utilizar el artefacto. Por tanto, se complican de

manera significativa las posibilidades de control de los usuarios sobre las funcionalida-

des de los artefactos. Como se ha visto por los ejemplos precedentes, muchos de los di-

seños 'inteligentes' actuales reducen dichas posibilidades de control, lo que puede ser po-

sitivo en algunos casos y tener consecuencias colaterales indeseadas y potencialmente

peligrosas en muchos otros. 

La raíz general de esta problemática se debe, por un lado, al problema de la cre-

ciente complejidad de las funciones de los artefactos tecnológicos que ha acompañado la

reflexión conceptual y valorativa sobre el diseño de interfaces desde sus inicios. Los

conceptos de utilidad, usabilidad o eficiencia han sido elaborados desde una perspectiva

sincrónica basada en un momento histórico y social en el que la mayoría de los usuarios

de las tecnologías computacionales se introducía por primera vez en el uso y manejo de

artefactos tecnológicos tan complejos. Por ello, el concepto de usabilidad interpretado

como 'facilidad de aprendizaje' ha sido el predominante en los estudios conceptuales y

valorativos sobre el diseño. Las nuevas perspectivas sobre diseño inteligente van más

allá en esta interpretación de la usabilidad, al considerar que el diseño usable debe tender

hacia la construcción de artefactos cuyo funcionamiento y autorregulación sea lo más

autónoma e independiente posible del propio usuario, de manera que ni siquiera sea ne-

cesario el aprendizaje sobre las funciones que llevan a cabo estos dispositivos. 

Por otro lado, las dificultades de control por la creciente complejidad de los re-

cursos computacionales se amplifican si se piensa en la convergencia de las propias in-

terfaces tecnológicas. La convergencia de las más diversas técnicas de diseño (sistemas

expertos, aprendizaje mediante redes neuronales o algoritmos evolutivos, sistemas alta-

mente interactivos, etc.) con la mayoría de los recursos y artefactos tecnológicos presen-

tes en nuestra vida diaria  presenta efectos que ya están cambiando, y cada vez más, la

forma de relacionarnos con nuestro entorno tecnológico. Se avanza en la línea de la con-

vergencia de todos los elementos de control en recursos, interfaces y todo tipo de tecno-

logías computacionales  que controlen todos los artefactos que antes eran controlados
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mediante las más diversas técnicas, desarrolladas  ad hoc, y que requerían, en general,

habilidades psicomotrices y perceptivas para el manejo de los artefactos. 

Hoy en día, las diversas perspectivas sobre 'diseños inteligentes' proponen la au-

tomatización inteligente de las labores de control de las tecnologías sobre todos esos re-

cursos. La propuesta es interesante en lo que toca a las nuevas posibilidades de automati-

zación o control a distancia de artefactos y labores cotidianas, pero incide en el problema

de la pérdida de capacidad de control de los usuarios, incluso del aprovechamiento de

estas nuevas posibilidades, pues se postula un diseño tal que el usuario no necesite nin-

gún conocimiento sobre las mismas y, como se verá en los ejemplos que se expondrán a

continuación, carezca incluso de elementos para ejercer un control directo, efectivo y to-

tal sobre esas funciones. La novedad de estas técnicas no radica, por supuesto, en las

propias técnicas o sus aplicaciones a diversos artefactos tecnológicos, puesto que han

sido aplicadas desde hace muchos años a los más diversos ámbitos, desde la ingeniería

aeroespacial a la medicina. La novedad que exige una reflexión filosófica y valorativa es

la posibilidad, cada vez más real, de que esos sistemas inteligentes sean aplicados para

controlar todo nuestro entorno tecnológico, desde la iluminación de nuestra casa, hasta

los sistemas de frenado de nuestro automóvil, ignorando el cambio histórico y social de

la última década según el cual cada vez hay más usuarios con mayor conocimiento sobre

las tecnologías y sus funciones y, por tanto, con mayor capacidad de ejercer un control

efectivo sobre esos sistema de control. No se trata de renunciar a elementos interactivo,

inteligente o automáticos de control, sino que ese control automatizable se pueda modifi-

car y rediseñar en función de nuestras preferencias. La fascinación que ejerce sobre no-

sotros la posibilidad de “delegar” en los sistemas inteligentes el manejo y control de to-

dos estos artefactos puede ser demasiado poderosa como para poner trabas a su desarro-

llo. Quizá la reflexión sobre las dificultades que este tipo de diseños pueden causar a las

personas que por diversas causas no comparten las mismas habilidades funcionales que

el 'usuario medio' postulado por los diseñadores, sea razón suficiente para iniciar este

tipo de debate.

Otra propuesta sobre el futuro diseño de interfaces de interacción apuesta por el

desarrollo de interfaces máquina-cerebro. Se trata de conseguir dispositivos que regis-

tren la intensidad eléctrica de nuestros circuitos neuronales y que hagan corresponder ac-

ciones de interfaces computacionales de diversos artefactos con las señales que, cons-

cientemente, produzca el usuario. Este tipo de artefactos suelen ser denominados tecno-
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logías cognitivas puesto que, efectivamente, usan la parte central de nuestro sistema cog-

nitivo, el cerebro, como activador directo del recurso tecnológico.

El concepto de ‘tecnologías cognitivas’ propuesto como articulador de la presen-

te reflexión conceptual y valorativa estaba fundamentado en los estudios de la ciencia

cognitiva moderna sobre la distribución y extensión de nuestra mente en los artefactos

materiales  de  nuestro  entorno  (Clark,  1997b,  2003;  Fauconnier  y  Turner,  2002;  Hu-

tchins, 1995a). Esta perspectiva toma datos, ejemplos y resultados de la neurociencia

para describir el cerebro y los circuitos neuronales como una máquina de aprendizaje y

adaptación continua cuyas funciones cognitivas más avanzadas provienen, precisamente,

de la capacidad de integración mediante diversos modos de aprendizaje de esos recursos

naturales con los recursos y lenguajes culturales desarrollados a lo largo de la evolución

de la cultura humana (Clark, 2002).

Alguna de las perspectivas sobre la neurociencia que proponen las interfaces má-

quina-cerebro, a veces se apoyan en una suerte de reduccionismo que considera que es

posible delimitar y comprender en su totalidad los sistemas neuronales encargados de

esas tareas cognitivas superiores. Los experimentos llevados a cabo mediante el análisis

de los datos de la actividad cerebral tratan de identificar las zonas encargadas del lengua-

je, el procesamiento matemático o la comprensión de conceptos complejos. Aunque pue-

den dar lugar a líneas de investigación interesantes, este tipo de estudios generalmente

acota el contexto experimental de modo que se minimizan las complejas relaciones que,

por ejemplo, el procesamiento del lenguaje tiene con el resto de sistemas perceptivos y,

por tanto, la dificultad de reducir tal o cual función del procesamiento lingüístico a un

solo “circuito” neuronal. 

Desde esta perspectiva reduccionista,  muchos investigadores apuestan por res-

tringir el concepto de ‘tecnologías cognitivas’ a aquellas implicadas directamente con la

comprensión o manipulación directa de mecanismos cerebrales  (Parasuraman y Rizzo,

2007). En esta línea, la prospectiva de la neuroergonomía apuesta por la búsqueda de

metodologías y sistemas de interacción directa entre los datos del entorno y el cerebro

que puedan superar las limitaciones informacionales de los sistemas perceptivos y cogni-

tivos naturales. Proponen que los nuevos desarrollos tecnológicos, como los sistemas de

visión nocturna, los sistemas de decisión automática o todo tipo de implantes biorrobóti-

cos funcionarían mejor si pudiesen conectarse directamente con el sistema perceptivo o,

incluso, con el cerebro (ibíd.). 
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La convergencia de los estudios científicos sobre neurociencia cognitiva, neuroi-

magen o genética molecular, forman la base teórica de esta perceptiva. El objetivo es el

diseño de nuevas tecnologías que interaccionen directamente con el sistema nervioso. Su

trabajo inicial es construir un mapa completo y preciso de los sistemas neuronales y los

diferentes trayectos de la actividad nerviosa. Se basa, por tanto, en una concepción fun-

cionalista del cerebro que presupone la localización más o menos precisa de las funcio-

nes y centros de actividad del cerebro, lo que puede dar lugar a la confección de un mapa

de localización de las áreas encargadas de cada tarea y, con ello, de las estructuras neu-

ronales encargadas de representar cada tipo de información.

La idea principal que subyace a la neuroergonomía es que la investigación cientí-

fica sobre las señales nerviosas que circulan por el cerebro o el sistema nervioso puede

dar como resultado la comprensión del “lenguaje” de esas señales y, por tanto, la posibi-

lidad de “insertar” de manera directa la información en el sistema nervioso. Sólo así se-

ría posible evitar los largos y costosos procesos de aprendizaje que la compleja tecnolo-

gía requiere para su uso. Este tipo de visión quizá más radical, está orientada bajo las

premisas y demandas de la investigación militar, para aumentar las posibilidades percep-

tiva y cognitivas de los soldados. 

Una visión más próxima a la problemática del diseño de interfaces de relación

con el entorno propone que los estudios en neuroergonomía se centren en la compren-

sión de las relaciones bidireccionales entre los fenómenos del entorno y los patrones y

estructuras neuronales que se activan en presencia de los mismos . Si es posible com-

prender y caracterizar desde un punto de vista neuronal los modos en que el cerebro pro-

cesa y categoriza la información sensorial y cognitiva, sería posible diseñar sistemas de

interacción que proporcionasen de manera más directa la información codificada de ma-

nera análoga (mediante métricas no invasivas, es decir, no necesariamente mediante im-

plantes cerebrales) lo que, de nuevo, podría servir para reducir el tiempo y coste de en-

trenamiento para manejar una interfaz, reducir los errores o incrementar la precisión y

fiabilidad de los mismos. 

Los desarrollos de estas nuevas interfaces no sería posible sin el uso de técnicas

para el análisis de la actividad neuronal y nerviosa. Algunas de estas técnicas son alta-

mente invasivas, pues requieren del injerto de sensores electrónicos que recojan las seña-

les que circulan por el sistema nervioso (como en el caso de una interfaz que conecta di-

rectamente los nervios del antebrazo con un sistema computacional para manejar un bra-
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zo electrónico) o simplemente molestas, pues requieren del típico “casco” que incorpora

los sensores de las señales del electroencefalógrafo (EEG) o el electromiógrafo (EMG).

La utilidad de este tipo de diseños se revela muy en casos de discapacidad psico-

motriz severa. En ausencia de otro tipo de recursos funcionales, muchas personas con

este tipo de discapacidad deben recurrir a sistemas de comunicación que interpretan las

señales de sus ojos. Sistemas que, además de requerir un complejo aprendizaje, presen-

tan importantes  limitaciones.  Las  promesas  de la  neuroergonomía  apuntan  hacia  una

gran capacidad de posibilidades de interacción mediante el uso de las señales cerebrales.

No es ningún sueño de ciencia ficción la posibilidad de manejar artefactos mediante este

tipo de técnicas, pero sí lo es hacerlo sin entrenamiento previo. En la mayoría de los ex-

perimentos que se citan para ilustrar los desarrollos en neuroergonomía se pueden en-

contrar casos en los que el proceso de aprendizaje de usuario es, generalmente, arduo y

complicado. Este hecho puede llegar a desacreditar los resultados experimentales, pues

es muy difícil delimitar hasta qué punto la investigación ha conseguido identificar las se-

ñales perceptivas o neuronales que, de manera universal para todos los usuarios, provo-

carían la activación del artefacto, o bien ha sido el usuario el que, a través del proceso de

entrenamiento, ha sido capaz de ajustar la señales de su cerebro o su sistema nervioso

para que sean capaces de activar el dispositivo. Proceso de aprendizaje que, obviamente,

ha de ser individual y, por tanto, insoslayable.

En este sentido, al encuadrar la neuroergonomía dentro de los estudios más gene-

rales de la ergonomía se observa que sus posibilidades, en el actual estado de la investi-

gación, no resuelve los grandes problemas de la ergonomía. La necesidad de un largo pe-

riodo de entrenamiento y aprendizaje para el uso y aprovechamiento en condiciones rea-

les de estos sistemas hace que los principios de la ergonomía cognitiva parezcan mucho

más valiosos, pues, en este caso, el aprendizaje puede ser común para muchos más arte-

factos y su aplicabilidad mucho más sencilla en un mayor número de casos de diversidad

funcional.  Los actuales interfaces  mente-cerebro sólo proporcionan a sus usuarios un

lenguaje funcional muy limitado que sólo funciona para ese artefacto y en ese entorno y

no puede ser ni modificado, ni mejorado. Ni siquiera es posible aprenderlo o explicarlo,

sólo se adquiere mediante un arduo entrenamiento. Si otro tipo de interfaz externo puede

llevar a cabo las mismas funciones, es claramente preferible en la medida en que, gene-

ralmente, podrá ser adaptado para varias funciones y constituirá un nuevo lenguaje para

que la persona pueda interaccionar con el exterior. El esfuerzo en el aprendizaje de esos

interfaces, en la medida en que ello sea posible, sigue siendo menor que el de las interfa-
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ces mente-computador. No obstante, pueden ser la única opción para los problemas que

presentan alguna discapacidades psicomotrices severas, por lo que se trata de una línea

de investigación valiosa.

3.5 Las tecnologías computacionales como tecnologías cognitivas

Los aspectos valorativos asociados al diseño, uso y aplicación de las tecnologías

computacionales como tecnologías cognitivas emergen de los estudios cognitivos sobre

la interacción con los recursos tecnológicos. El valor de la ‘funcionalidad abierta’ recoge

estos valores cognitivos y los extiende a cuestiones sociales más generales que conectan

con los valores de la reasignación de funciones, la apropiación y la innovación social.

Como conclusión sobre esta reflexión valorativa se puede aportar una visión general so-

bre las implicaciones del diseño de tecnologías computacionales como tecnologías cog-

nitivas y sobre el papel del principio de ‘funcionalidad abierta’ para este tipo de orienta-

ción de los computadores y sus tecnologías asociadas. 

En primer lugar, se pueden extender las dimensiones cognitivas de las tecnolo-

gías computacionales mediante la caracterización de las mismas como tecnologías cog-

nitivas en tres niveles: 

- Las tecnologías computacionales se insertan en nuestras actividades cognitivas coti-

dianas y las usamos para dirigir y/o sustituir procesos cognitivos. Se trata de un nivel

de análisis estrictamente cognitivo con el que se tratará de dar cuenta de las funcio-

nes cognitivas de las tecnologías computacionales en su dimensión de contexto ins-

trumental de la actividad cognitiva humana. Frente a los marcos del cognitivismo

clásico que redujo el análisis de lo cognitivo a aquello que “sucede” dentro de nues-

tro cráneo, se propondrá comprender la actividad cognitiva distribuida en y extendi-

da por el contexto de herramientas computacionales que nos rodea. 

- Las tecnologías computacionales se diseñan, se implementan y se usan mediante re-

cursos cognitivos estandarizables y universalizables. Pueden ser programadas, ajus-

tadas y modificadas mediante lenguajes funcionales muy simples y perfectamente

asimilables/dominables por individuos con una capacidad cognitiva normal. La capa-

cidad de integración, modificación y composición de estas tecnologías y, mediante

ellas, del resto de recursos tecnológicos que nos rodean, dotan a estas tecnologías de

un papel fundamental para desarrollar las capacidades de los individuos para com-

prender, gobernar y (re)construir su propio entorno tecnológico. Se trata de un nivel

de análisis  funcional  y  valorativo  del  diseño de las  tecnologías  computacionales.
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Frente a los marcos tradicionales de la ética de la computación que trataban de poner

coto a los problemas generados por los computadores sin cuestionar su diseño, se

propondrá una ética del diseño computacional transparente. Es decir, diseño orienta-

do a proporcionar la máxima transparencia al usuario, para incrementar sus posibili-

dades, y a la sociedad en general para garantizar el control democrático de las tecno-

logías computacionales.

- Las tecnologías computacionales han permitido la emergencia de la infosfera (Flori-

di, 2002b) (o noosfera) como un espacio de "vida mental digitalizada" en el que de-

sarrollamos todo tipo de actividades cognitivas. Aún cuando ligado a los dos niveles

de análisis previos, por la dimensión cognitiva instrumental de la infosfera y por la

dependencia de la misma sobre las tecnologías computacionales en que se imple-

menta, la emergencia de todo un entorno social asociado a las tecnologías de la in-

formación y la comunicación merece un análisis particular. Se trata de un nivel de

análisis ético, sociológico y valorativo. Frente a la imposición del uso comercial y

meramente comunicativo de este entorno, se defiende su construcción igualitaria, de-

mocrática y pedagógica. La construcción de este entorno, que lo es de actividad cog-

nitiva y social y, por tanto y cada vez más, es un entorno de desarrollo cognitivo y

personal, debe guiarse por criterios que aseguren la máxima difusión y significativi-

dad de la información, que garanticen el acceso universal a la misma y que estimule

la participación ciudadana en el diseño y construcción de todos sus elementos.

Estas implicaciones muestran que el diseño de las tecnologías computacionales

no es un problema sólo tecnológico sino que tiene dimensiones cognitivas, sociales y

morales.  Los análisis  sociológicos de las tecnologías computacionales han destacado,

hasta ahora, la función cognitiva de dichas tecnologías como tecnologías de la comuni-

cación (Castells, 2001, pp. 1819). Considerando el lenguaje como articulador de la acti-

vidad consciente, individual y social, del ser humano, la función comunicativa de la tec-

nología y los cambios en los modos de comunicación que está propiciando justifican esta

orientación analítica. Las transformaciones en los modos de comunicación transforman

los modos de relación social, los modos de producción, etc. Pero considerando la reali-

dad cognitiva del ser humano desde una perspectiva más general, las funciones cogniti-

vas de la tecnologías computacionales no se reducen al aspecto comunicativo. Las barre-

ras que las tecnologías nos pueden imponer debido a su diseño atañen a cuestiones mora-

les cuando esos diseños actúan como facilitadores u obstáculos en un entorno tecnológi-

co que es básico para nuestras actividades cognitivas y sociales. En este sentido, un mar-
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co valorativo debe hacer referencia al aprovechamiento de las posibilidades tecnológicas

en la búsqueda de diseños que promuevan la apertura que garantice la igualdad en el ac-

ceso, uso y aprovechamiento del entorno tecnológico en toda su extensión funcional, no

sólo como entorno de comunicación y creación de información.

El problema del diseño tecnológico presenta innumerables conexiones sociales

que lo hacen muy filosófico40. Pero más allá del aspecto de reflexión filosófica y concep-

tual en el ámbito social, el problema del ámbito tecnológico de los diseños concretos de

las tecnologías computacionales también es un problema filosófico,  no sólo práctico.

Para mostrar esto, hay que mostrar en qué grado esas tecnologías pueden llegar a ser tec-

nologías cognitivas. Toda tecnología nos proporciona capacidades de acción, de inter-

vención pragmática en la realidad. En el caso de la tecnología computacional, dichas ca-

pacidades son, en la mayoría de los casos, de índole cognitiva pues, las usamos como

mediadores cognitivos que proporcionan lenguajes y esquemas de acción para la resolu-

ción de tareas, generalmente también de índole cognitiva. El programa de estudio de las

funciones cognitivas de las tecnologías computacionales se basa en una interpretación

cognitiva de los modos de interacción con dichas tecnologías y, por su intermediación,

en la realidad. 

Es esa intermediación en casi todos los ámbitos de nuestras actividades cogniti-

vas, desde las estrategias cognitivas de la vida diaria a las de la actividad tecnocientífica,

la que convierte el problema del diseño de las tecnologías computacionales, de tecnolo-

gías cognitivas, en un problema de dimensión filosófica. Y ello es así, en primer lugar,

porque para  abordarlo,  requiere  de múltiples  herramientas  filosóficas:  filosofía  de la

ciencia cognitiva, filosofía de la tecnología, ética en la sociedad informacional (creación,

interacción y comunicación mediadas por la tecnología), entre otras. En segundo lugar,

su carácter multidisciplinar exige un enfoque filosófico para tratar de encontrar princi-

pios elementales de diseño que no entren en contradicción con los valores cognitivos y

culturales  tradicionales.  Finalmente,  al  definir  las  tecnologías  computacionales  como

tecnologías cognitivas. El problema de fondo que puede articular todas las disciplinas es

un problema de la filosofía: modos y métodos para desarrollar y poner en acción nues-

tras capacidades cognitivas, nuestro conocimiento. Al fin y al cabo, ese es el problema

de fondo del que tratan de dar cuenta los diversos estudios técnicos sobre el diseño de

tecnologías cognitivas. Precisamente por ello, porque los estudios sobre el diseño tratan

de imponer sus modelos cognitivos y antropológicos sobre la necesidades y competen-

40 Ver, por ejemplo, el capítulo 3 de (Broncano, 2006)
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cias cognitivas de los usuarios, se hace necesario un estudio filosófico para reconstruir

una imagen más real sobre la cognición humana y el papel de las tecnologías cognitivas

en las actuaciones, rendimiento y desarrollo de la misma.

La definición del concepto de ‘tecnologías cognitivas’ es el primer paso de esta

reconstrucción general y filosófica del problema del diseño. Este concepto presenta di-

versas  interpretaciones  cuando lo aplicamos  a  las  tecnologías  computacionales.  Y lo

hace, precisamente, en función del aspecto relevante escogido sobre nuestra relación con

las computadoras y el entorno cognitivo que conforman.

- Si consideramos las tecnologías cognitivas según la naturaleza de sus funciones, las

podemos considerar como recursos para mejorar, acelerar, automatizar o reproducir

tareas cognitivas. El concepto es muy amplio y numerosos recursos cognitivos caen

en el apartado de tecnologías o artefactos cognitivos. En este sentido, todo tipo de

tecnologías computacionales, con todo tipo de diseños de software pueden encajar en

esta definición funcional, con las precisiones anteriormente apuntadas sobre las siste-

maticidad y apertura de las tecnologías cognitivas frente a la funcionalidad cerrada

de la mayoría de los artefactos cognitivos. 

- Si las consideramos atendiendo a la naturaleza de los sistemas de interacción con

ellas, el concepto es gradual. Se pueden considerar tecnologías cognitivas aquellas

que ofrecen sistemas de representación composicionales, exhaustivos y completos

para su manejo. Si, además, esas interfaces ofrecen diversos lenguajes de interac-

ción, es decir, un manejo  intra e interrepresentacional, su carácter cognitivo es aún

más explícito porque desencadenan actividades cognitivas más avanzadas. Valorati-

vamente, las tecnologías cognitivas que ofrecen distintos sistemas de interacción si-

multáneo serían más avanzadas y, también, útiles, usables y eficientes en términos de

actividades cognitivas avanzadas.

- Si atendemos a su función en el desempeño de nuestras actividades cognitivas y, por

tanto, como entorno cognitivo de acción y, también, de aprendizaje y desarrollo, el

concepto de tecnologías cognitivas adquiere otra dimensión valorativa que lo hace

aún más abierto e indefinible. Apelar a la apropiación e innovación social, a la posi-

bilidad de la reasignación de funciones o a la transparencia de las tecnologías com-

putacionales, apoya los argumentos sobre la funcionalidad abierta. 

Las tecnologías computacionales son el ejemplo más actual de tecnologías cogni-

tivas implementadas en medios materiales. Su ‘naturaleza’, a mitad de camino entre los

sistemas representacionales lógicos y matemáticos, y el carácter artefactual de la tecno-
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logía posibilita la funcionalidad abierta de los diseños de hardware, en función precisa-

mente del software que en ellos se implementa. Si ese software ofrece la suficiente aper-

tura e interoperabilidad como para ser modificado e integrado con todo tipo de tareas,

entonces  las  tecnologías  computacionales  pueden  insertarse  en  nuestras  actividades

como tecnologías cognitivas externas. Los actuales desarrollos y sus aplicaciones nos

ofrecen funcionalidades que pueden llegar a dirigir, modificar y desarrollan un gran nú-

mero de nuestros procesos y habilidades cognitivas.  Por ello,  deben ser consideradas

como ejemplos canónicos de tecnologías cognitivas.

Las tecnologías cognitivas no están orientadas a sustituir nuestros sistemas cogni-

tivos. Al igual que los defensores de la inteligencia artificial  ‘fuerte’ (hard Artificial

Intelligence) centraban sus esfuerzos en el desarrollo de sistemas capaces de sustituir

completamente las funciones de la mente humana, los defensores del diseño de artefac-

tos cognitivos (Hollan et al., 2000; Nielsen, 1993; Norman, 1999) desarrollan un marco

valorativo en el que se fomenta el diseño de recursos tecnológicos que requieran el míni-

mo conocimiento e intervención de los seres humanos para llevar a cabo sus tareas.

Sin embargo , el campo de las tecnologías cognitivas postula la necesaria e inelu-

dible coexistencia, convergencia y coevolución de las metodologías ‘naturales’ y las arti-

ficiales (Gorayska y Mey, 2004). Por ello, la caracterización de las tecnologías cogniti-

vas debe ir en la línea de la llamada inteligencia artificial ‘débil’ (Soft Artificial Intelli-

gence), es decir, los recursos tecnológicos deben ser diseñados para ayudar a las tareas

cognitivas de los seres humanos, de manera que las metodologías de ambos puedan inte-

grarse y enriquecerse mutuamente. Solo en este sentido las tecnologías cognitivas conse-

guirán su objetivo de ampliar, mejorar y extender nuestras capacidades cognitivas.

Las tecnologías basadas en la computación presentan, constitutivamente,  todas

esas posibilidades cognitivas, pero los diseños particulares con los que se nos presentan

sus funcionalidades pueden dificultar, ocultar e, incluso, impedir a sus usuarios explotar-

las. Por tanto, el problema que subyace a esta dimensión cognitiva de las tecnologías

computacionales es el de la definición y estudio de las condiciones de posibilidad de los

diseños tecnológicos para que ofrezcan las condiciones apropiadas para este tipo de rela-

ción entre nuestros sistemas cognitivos y las tecnologías que pretenden ser calificadas

como cognitivas. 

Por esta razón, la ‘funcionalidad abierta’ de las tecnologías computacionales no

es sólo una característica constitutivas de las mismas sino también un principio valorati-

vo de sus diseños particulares. Para que el uso y aplicación de las tecnologías computa-
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cionales puedan explotar todas las posibilidades cognitivas constitutivas de la arquitectu-

ra básica de los computadores, sus diseños particulares deben fomentar la conexión fun-

cional  entre  los  diversos niveles  de implementación de cada recurso tecnológico,  de

modo que seamos capaces de comprender, ajustar y modificar sus funcionalidades.

La noción de ‘funcionalidad abierta’ como principio director del diseño uso y

aplicación de las tecnologías computacionales como tecnologías cognitivas apunta hacia

diseños eminentemente flexibles. Si nuestros sistemas cognitivos más avanzados son sis-

temas flexibles en el entorno corporal y social cuyas funciones se ajustan según el en-

torno de la actividad cognitiva, un principio adecuado para el diseño de tecnologías cog-

nitivas es el de la funcionalidad abierta de modo que podamos apropiarnos cognitiva-

mente de dichas tecnologías de la manera que lo hacemos con el resto de los sistemas de

representación externos. Ello redundaría en el diseño de sistemas abiertos en los que el

aprendizaje, la adaptación y la funcionalidad emergente serían características definitorias

de su uso y aplicación a las más variadas actividades.

Por otro lado, las posibilidades computacionales para crear y estructurar activa-

mente nuestro entorno digital pueden revertir en poderosas herramientas para recrear y

estructurar activamente nuestro entorno de actividades cognitivas en general. La impor-

tancia de estas tecnologías en nuestra vida diaria y las posibilidades que nos abren para

crear e interactuar en el entorno digital y, transversalmente, en todos los entornos de ac-

tividad.

El diseño de tecnologías y recursos con funcionalidad abierta se propone, por

tanto, como un valor de diseño que apoya la vertiente cognitiva de las tecnologías com-

putacionales. Desde un punto de vista cognitivo y funcional es más eficiente que los

artefactos ofrezcan todo tipo de posibilidades para comprender su funcionamiento —va-

lor cognitivo— y poder adaptar éste a la actividad deseada por el agente humano —valor

tecnológico. Sin embargo, los marcos valorativos más conocidos sobre los diseños de las

interfaces de las tecnologías cognitivas apuntan a resultados que no encajan en este es-

quema y que centran el razonamiento cognitivo y funcional en la capacidad de los arte-

factos para la externalización de los recursos cognitivos. Y lo hacen apoyándose en crite-

rios de eficiencia mediante la eliminación de la posibilidad de errores.

La cultura tecnológica es, por supuesto, un conjunto de conocimientos en pleno

cambio y evolución social, sobre todo la cultura relativa a las tecnologías computaciona-

les (Aibar y Quintanilla, 2002, pp. 24 y ss). Los contenidos cognitivos transmitidos por

procedimientos sociales referentes de modo general al uso y el funcionamiento de recur-

276



Funcionalidad Abierta

sos técnicos está cambiando constantemente y, de manera particular, dependen del pro-

pio uso y popularización de unos u otros artefactos y aplicaciones computacionales. En

este sentido, la introducción de limitaciones semánticas y culturales para minimizar los

posibles errores de ejecución por parte del usuario puede dificultar, como efecto secun-

dario no deseado, la modificación funcional de aspectos concretos de los recursos tecno-

lógicos que, sin afectar a su funcionalidad relevante y, por tanto, sin inducir a errores, sí

pudieran servir para hacerlos más accesibles o versátiles.

Se puede discutir si son socialmente valiosas la reasignación de funciones de los

artefactos, la apropiación social de la tecnología y la innovación social mediante tecno-

logías generativas. Pero si se aceptan estos valores sociales y tecnológicos, entonces las

controversias sobre el diseño de las tecnologías computacionales como tecnologías cog-

nitivas se dilucidan, fundamentalmente, en los aspectos cognitivos y funcionales estudia-

dos hasta ahora. La controversia, una vez más, es dilucidar el valor de los artefactos pre-

cisos y fáciles de usar pero cuya funcionalidad cerrada no permite la apropiación por el

usuario de las características y las ventajas cognitivas de las tecnologías en las que se

basa, por tanto de sus modos de representación, operación y control. Se ha propuesto que

la controversia se puede disolver si esas funcionalidades precisas y sencillas de aprender

se integran y combinan en marcos tecnológicos abiertos que permitan tanto el aprove-

chamiento de las funcionalidades concretas, como la posibilidad de inspección, modifi-

cación, transformación y reelaboración de las mismas en función de las distintos lengua-

jes y posibilidades funcionales que concurren en el diseño de esas tecnologías cogniti-

vas. 

La elaboración de un marco conceptual y valorativo a partir de la caracterización

de las tecnologías computacionales como tecnologías cognitivas tiene importantes con-

secuencias a la hora de elaborar las teorías descriptivas y valorativas sobre el diseño de

interfaces, pues los lenguajes y modos de interacción se convierten en recursos tecnoló-

gicos básicos para el desarrollo cognitivo y para el desempeño autónomo de las activida-

des que son mediadas por estos recursos tecnológicos. Además, estos recursos, así como

las tecnologías computacionales mediante las que se implementan, adquieren tanta im-

portancia que también orientan el diseño tecnológico, pues los artefactos más complejos

deben implementar modos de actuación que sean compatibles con los lenguajes compu-

tacionales de interacción. 

En la medida en que las tecnologías computacionales permiten la adopción de

sistemas de diálogo entre el usuario y el artefacto, la interacción con las interfaces de
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control computacional debe comenzar extrayendo las consecuencias de los estudios cog-

nitivos sobre los procesos de representación, adquisición, intercambio y ajuste de la in-

formación entre el usuario y la interfaz. Las propuestas conceptuales y valorativas para

el diseño de interfaces deben dar cuenta de estos cambios y transformar los modelos clá-

sicos en función de la distribución de recursos cognitivos que supone el creciente desa-

rrollo de tecnologías cognitivas. 

La perspectiva de la funcionalidad abierta como principio valorativo da como re-

sultado el principio más específico de la multimodalidad representacional para el diseño

de interfaces. Se propone el diseño de entornos cognitivamente útiles que permitan el ac-

ceso simultáneo a distintos lenguajes y mecanismos de interacción con las tecnologías

computacionales, de la misma manera que nuestros sistemas cognitivos utilizan todo tipo

de recursos y lenguajes para extraer y procesar la información del entorno social y natu-

ral. La pluralidad de recursos representacionales en las interfaces incrementa las posibili-

dades de explotación del entorno cognitivo que dichas interfaces definen y permitiendo

la funcionalidad  emergente de los mismos, es decir, la posibilidad de adaptación, crea-

ción y apropiación cognitiva de dichas funciones por cada usuario en función de sus ne-

cesidades e intereses. Los interfaces así diseñados pueden ofrecer la posibilidad de mo-

dificar o ampliar nuestras propias funciones cognitivas mediante representaciones acti-

vas y dinámicas que nos posibiliten elaborar, guardar e implementar nuestros propios

planes de acción en un ejercicio de retroalimentación cognitiva adaptada al usuario y a la

tarea.

En conclusión, se ha propuesto la caracterización de las tecnologías computacio-

nales mediante el concepto de ‘tecnologías cognitivas’, entendiendo como tales aquellas

que ofrecen sistemas y mecanismos de funcionalidad abierta que permiten su integración

con nuestros sistemas cognitivos para cada tarea particular y en función de las habilida-

des cognitivas y funcionales de cada usuario. Por tanto, las tecnologías computacionales

se definen como tecnologías cognitivas en función de los usos cognitivos que posibilitan

y la apertura de sus diseño e interfaces para la conformación de nuevas estrategias y po-

sibilidades cognitivas. El principio de funcionalidad abierta que garantiza esa apertura

conecta, transversalmente, con principios y valores de diseño tecnológico que posibili-

tan, a su vez, valores sociales como la reasignación de funciones de las tecnologías y,

con ella, la apropiación y la innovación social.
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4 Computadores y funcionalidad abierta en la ciencia 

La aplicación de los computadores a las tareas de los científicos es un buen cam-

po de estudio para encontrar buenos ejemplos de las posibilidades de los computadores

como herramientas cognitivas de funcionalidad abierta. Las transformaciones operadas

por la aplicación de los computadores y demás tecnologías computacionales a la investi-

gación científica son tantas y de tal calibre que van a permitir encontrar ejemplos de las

funciones cognitivas avanzadas que los computadores posibilitan. Es más, el ejemplo del

uso de los computadores en la investigación científica puede servir para definir con pre-

cisión  qué significa,  y  cómo se concreta,  la  extensión  de las  capacidades  cognitivas

avanzadas de los seres humanos mediante las tecnologías computacionales.

Las aplicaciones de las tecnologías computacionales a la investigación científica

suponen cambios que van desde lo metodológico hasta lo epistemológico llegando, in-

cluso, al grado de haber posibilitado la emergencia de nuevas disciplinas científicas im-

pensables, e irrealizables, sin la existencia de estos recursos técnicos y cognitivos. En

este capítulo, tras un panorama general de estas transformaciones generales que incluye

un repaso por  los  nuevos conceptos  que describen la  interacción  entre  investigación

científica y tecnologías computacionales, se tratarán tres casos particulares de transfor-

mación que será, respectivamente, metodológica, epistemológica y cognitiva. Esos tres

campos son las publicaciones científicas en formato digital, el uso masivo de redes com-

putacionales para la investigación científica mediante el llamado grid computing y el uso

de modelos de simulación computacional en las labores científicas de descubrimiento y

elaboración de hipótesis. 

El estudio en detalle de las funciones cognitivas y epistemológicas de los mode-

los de simulación computacional permite adentrarse en las dimensiones cognitivas espe-

cíficas del uso de las tecnologías computacionales en la investigación científica. Mode-

los cuya función cognitiva es, así se tratará de demostrar, la de la extensión de las capa-

cidades cognitivas de los científicos para desarrollar experimentos mentales que estarían

fuera de su alcance de no ser por el concurso de las funciones cognitivas de las tecnolo-

gías computacionales. El principio de funcionalidad abierta se revelará en este caso, tam-

bién como un principio de investigación sobre las funciones cognitivas avanzadas de hu-

manos y artefactos. 
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4.1 Las Tecnologías Computacionales en la investigación científica

El uso de las tecnologías computacionales está transformando la forma en que se

hace ciencia en el siglo XXI. Los computadores sirven como herramientas de ayuda y

apoyo cognitivo para innumerables tareas científicas. Esta función la cumplen cuando

son usados como potentes máquinas de cálculo y comunicación. Por un lado, mediante

la simplificación de complejas tareas computacionales y, por el otro, mejorando las posi-

bilidades de comunicación e intercambio de información entre los científicos. Pero las

transformaciones son más radicales cuando nuevas metodologías basadas en los compu-

tadores proporcionan metodologías cognitivas que permiten avances sustanciales en el

conocimiento de nuevos dominios. 

Todas estas funciones metodológicas, epistemológicas y cognitivas de las tecno-

logías computacionales en la investigación científica se despliegan en innumerables apli-

caciones, modelos y artefactos usados en las prácticas científicas modernas. Un primer

intento de categorización, más bien de enumeración de esta panoplia de aplicaciones, es

el  concepto  de  e-science.  “Virtual  science”,  “Cyberscience”,  “Petascience”,  “Robot

science”, “Automated science” o “e-Science” son diversos conceptos que se han desarro-

llado para tratar de capturar conceptualmente los diversos aspectos del uso de tecnolo-

gías computacionales en la investigación científica. 

Las distintas denominaciones pertenecen a diversos aspectos del uso de los com-

putadores en la ciencia.  Desde la investigación tradicional que simplemente recibe el

apoyo de los computadores como potentes herramientas de cálculo y manejo de informa-

ción, hasta propuestas novedosas que sugieren cambios epistemológicos. Las posibilida-

des de trabajo con ingentes cantidades de datos de los computadores permiten abordar

problemas nuevos que estaban fuera de las metodologías tradicionales. El uso de compu-

tadores para probar o verificar teoremas lógicos y matemáticos, o para modelar procesos

de la realidad, representa desafíos epistemológicos que requieren la fusión entre la epis-

temología tradicional y las propuestas sobre una epistemología virtual que hace reflexio-

nar sobre la naturaleza epistémica de los experimentos computacionales. Incluso, existen

propuestas de “ciencia automatizada” en la que los sistemas computacionales, algunos

en forma de robots, pueden desempeñar con cierta autonomía diversas tareas científi-

cas41.

41 Ver, por ejemplo, “Functional genomic hypothesis generation and experimentation by a robot
scientist” , Ross D. King, Kenneth E. Whelan, Ffion M. Jones, Philip G. K. Reiser, Christopher H. Bryant,
Stephen H. Muggleton, Douglas B. Kell & Stephen G. Oliver, NATURE  |VOL  427  |  15  JANUARY
2004, 247-252.
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Desde una perspectiva cognitiva, el uso de las tecnologías computacionales en las

prácticas científicas amplía las posibilidades de distribución de las tareas cognitivas en-

tre los grupos científicos y entre éstos y sus recursos computacionales. Pero el tema cog-

nitivo por excelencia es el representado por las posibilidades computacionales para ela-

borar modelos científicos. 

Antes de tratar estas cuestiones, sin embargo, se propone atender a cómo las po-

sibilidades del diseño de aplicaciones de funcionalidad abierta ha permitido a los propios

científicos apropiarse de los computadores conectados en Red para desarrollar tareas de

innovación social en la tarea científica más común, es decir, la redacción, edición y dis-

tribución del conocimiento científico a través de las publicaciones en formato digital.

4.2 Publicaciones online: del “pdf” a las “publicaciones líquidas”

Las posibilidades de la tecnologías en Red para las labores de publicación de los

resultados científicos han desencadenado diversas revoluciones en el ámbito de la comu-

nicación de los resultados científicos. Sin duda, las propuestas de Acceso Abierto a las

publicaciones científicas en Internet presentan innegables ventajas para las labores de

comunicación, publicación y difusión de los resultados científicos. Ventajas que están

siendo aprovechadas desde hace tiempo por científicos de casi todos los campos promo-

viendo, a su vez, cambios tanto en los modelos editoriales como en las políticas públicas

sobre la necesidad de garantizar el acceso abierto a las publicaciones científicas.

Más allá de estas ventajas en el ámbito de la publicación y difusión, encontramos

nuevas propuestas para aprovechar las posibilidades de la Red también en los ámbitos de

producción y  contrastación del conocimiento científico. Mientras que la difusión de una

publicación científica a través de la Red implica simplemente la digitalización del archi-

vo de texto correspondiente, generalmente en el familiar formato “pdf”, el aprovecha-

miento de las posibilidades tecnológicas en los ámbitos de producción y contrastación

del conocimiento científico exigen cambios más significativos en los modos, usos y cos-

tumbres de los científicos. Estos cambios van más allá de los sistemas de revisión y

contrastación de las publicaciones y resultados científicos, pues significan un replantea-

miento del concepto mismo de publicación científica, es decir, del modo en que se han

de elaborar y publicar los resultados científicos. La revisión por pares abierta y participa-

tiva en la Red o el concepto de “Liquid Publications42” son las propuestas más avanza-

das en este sentido. 

42 Ver <http://pkp.sfu.ca/wiki/index.php/Liquid_Publishing>

281

http://pkp.sfu.ca/wiki/index.php/Liquid_Publishing


Funcionalidad Abierta

La idea que subyace a ambas propuestas es que las posibilidades de las tecnolo-

gías computacionales en Red permiten pensar en las labores de publicación y contrasta-

ción de los resultados científicos como un proceso continuo y en evolución en el que lo

importante no es la elaboración de un documento científico final, sino el proceso partici-

pativo y colaborativo mediante el que el conocimiento se elabora y se contrasta mediante

las contribuciones de todos. Si la tecnología de la imprenta ha propiciado la comunica-

ción de las investigaciones y resultados científicos mediante documentos escritos con un

carácter de resultado acabado, las tecnologías de la Red pueden ahora propiciar  un cam-

bio de este modelo hacia un tipo de contribución científica en la que más que publicacio-

nes o “papers”, tengamos espacios de elaboración y construcción colaborativa del cono-

cimiento. En esos espacios, los científicos aportan sus contribuciones a un tema concreto

en un proceso de evolución y mejora continua. 

En realidad, en el esquema de elaboración, difusión y revisión del conocimiento

científico, estas propuestas añadirían también el concepto de “mantenimiento”. Si la pu-

blicación, en papel o en “pdf”, posee siempre un cierto carácter de trabajo final acabado,

cuya revisión o modificación exige la publicación de un nuevo documento, ahora se pro-

pone evitar la inevitable multiplicación de documentación que este sistema implica me-

diante documentos dinámicos y abiertos en continua revisión.
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Ilustración 3: Conceptos y temáticas sobre publicaciones científicas on-line

 Estas propuestas, por tanto, apuestan por cambios en el proceso de publicación

de los resultados  científicos y tienen implicaciones  metodológicas,  epistemológicas  y

éticas que, incluso, pueden llegar a cuestionar el modelo tradicional de publicación de

los artículos científicos43. Desde un punto de vista tecnológico, es la apertura funcional

de las tecnologías computacionales la que ha permitido idear nuevos modelos y ponerlos

en práctica. Para los objetivos de un trabajo filosófico, los cambios epistemológicos des-

encadenados por las publicaciones on-line son, sin duda los más interesantes. Sin embar-

go, sin el estudio de las prácticas basadas el acceso abierto, no es posible comprender la

posible influencia epistemológica y, también, de algún modo, cognitiva de todas estas

propuestas.

4.2.1 El Acceso Abierto

La posibilidades técnicas bien conocidas de codificación y transmisión digital de

la información y el conocimiento a través de Internet presentan un cuadro de ventajas

43 Estudios más detallados sobre estas cuestiones se pueden encontrar en (Feltrero, 2003, 2006e,
2009)
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que van desde lo económico hasta lo moral (Bullinger, Einhäupl, Gaehtgens et al., 2003;

Bustos y Feltrero, 2006). Desde el punto de vista de las prácticas científicas, es preciso

estudiar las ventajas epistemológicas que se derivan del aprovechamiento de estas posi-

bilidades. La traducción de los documentos científicos a formato digital ofrece posibili-

dades para implementar nuevos mecanismos de revisión, contrastación, divulgación e in-

tercambio que podrían mejorar sustancialmente los procesos de producción y comunica-

ción de la ciencia. Dicha mejora se puede articular mediante mecanismos de revisión

abiertos, transparentes y dinámicos que permitan la apertura del discurso científico a to-

das las comunidades relevantes y, por tanto, la participación de todos los interesados en

aquellas controversias de su interés, intelectual o social. 

El denominador común de las diversas declaraciones e iniciativas para promocio-

nar el Acceso Abierto44 es garantizar la libre disponibilidad de los textos académicos y

científicos a través de Internet para cualquier uso con fines investigadores o académicos.

Con ello se trata de evitar cualesquiera de las trabas que la regularización comercial de

los derechos sobre las publicaciones científicas pueda ocasionar a la creación de un sis-

tema de publicación científica abierto y justo. Sin embargo, existen varios modos de im-

plementar este apertura. 

Las conformación de archivos digitales de las sucesivas versiones de las publica-

ciones científicas constituye el sistema llamado selfarchiving45 (Harnad, 2001). La idea

básica de estas prácticas consiste en que las agrupaciones, organizaciones o instituciones

interesadas en la difusión de la investigación, pueden ahora aprovechar las posibilidades

de las tecnologías computacionales para construir por sí mismas sistemas de archivo di-

gital para el almacenamiento y consulta de las publicaciones sobre un determinado cam-

po de investigación.  Actualmente,  muchas  instituciones  académicas  están recogiendo

esta idea para crear repositorios institucionales con los textos de los investigadores ads-

critos a dichas instituciones como modo de divulgar y promocionar las líneas de investi-

gación que financian46. 

44 Ese es el denominador común de las propuestas recogidas en las definiciones elaboradas en la
Budapest Open Access Initiative <http://www.soros.org/openaccess/read.shtml>  de febrero de 2002 o en
declaración de 2003 en Berlín sobre el Acceso Abierto al Conocimiento en las Ciencias y las Humanida-
des <http://www.zim.mpg.de/openaccess-berlin/berlindeclaration.html>

45 Algunos ejemplos de  sistemas  de  archivo  digital  son  ArXiv <http://es.arxiv.org/>,  E-prints
<http://www.eprints.org/> o Cogprints <http://cogprints.org/>. 

46 La página http://www.sherpa.ac.uk  ofrece todo tipo de información sobre estas iniciativas ins-
titucionales. 
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Por otro lado, muchos autores han optado por la publicación de sus eprints (ver-

siones electrónicas de sus  preprints) en sus propias páginas Web47. O bien, de manera

más directa pero no exenta de lagunas legales, por la puesta a disposición de las copias

escaneadas de las ediciones impresas de muchos de sus artículos48.

Finalmente, encontramos un gran número de revistas en línea cuya política ga-

rantiza el libre acceso a los artículos que publican49. Dichas políticas presentan numero-

sas ventajas probadas y reconocidas. Por ejemplo, en (Dominy y Bhatt, 2006) se muestra

cómo esta iniciativa está incrementando el acceso y consulta de la literatura de investiga-

ción científica y humanística y, con ellos, la velocidad de diseminación de las ideas cien-

tíficas entre las comunidades electrónicas. Todo ello contribuye a la apertura de nuevas

oportunidades de colaboración entre los expertos en cada materia. Otros estudios más

empíricos (Harnad y Brody, 2004; Pringle, 2004) prueban cómo el acceso abierto a los

artículos o sus versiones preliminares aumenta significativamente su visibilidad y, con

ella, su impacto en los índices tradicionales de citas científicas.

A pesar de estas ventajas, el modelo de publicación tradicional en revistas comer-

ciales —de acceso restringido mediante pago— es el predominante en la mayoría de las

disciplinas académicas y define los métodos de acreditación de la actividad investigado-

ra. Para vencer las inercias que mantiene este sistema parecen necesarias nuevas razones

a favor del acceso abierto y, para ello, nada mejor que incidir en razones de tipo episté-

mico, es decir, aquellas que se derivan de su adecuación a las prácticas científicas.

La normatividad epistémica de la ciencia depende de la colaboración  crítica y el

consenso en su contexto social  (Goldman, 2002; Longino, 1990). Las prácticas condu-

centes a ese consenso se han demostrado útiles para la producción, difusión y adquisi-

ción de conocimiento acreditado y confiable. De entre todas ellas destaca el sistema de

revisión por pares, es decir, la acreditación del contenido de los artículos científicos por

los especialistas en cada materia y en función de razones y criterios epistémicos. La or-

ganización de estas labores de revisión previa, así como la propia financiación de la pro-

47 Un buen ejemplo de cómo se ha de llevar a cabo esta práctica es la página web del filósofo Lu-
ciano Floridi <http://www.wolfson.ox.ac.uk/~floridi/> en la que se encuentran los documentos con las co-
rrespondientes notas aclaratorias de la condición de borrador de los documentos así presentados y las res-
tricciones concretas que se imponen sobre el uso de esos preprints.

48 Un ejemplo de este caso es el de la página web del filósofo Andy Clark. El problema de esta
metodología radica en que el autor no hace explícitos los permisos que concede para el uso posterior de
los artículos que pone a nuestra disposición. Ello puede representar un problema pues dichos derechos no
dependen sólo de la voluntad del autor, sino de los acuerdos que haya firmado con cada revista en particu-
lar.

49 Para  una  lista  completa  de  las  revistas  que  practican  la  política  del  acceso  abierto,  véase
http://www.doaj.org/home 
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ducción y distribución de las publicaciones en papel, justifica el papel de las revistas co-

merciales en las tareas de difusión de la ciencia. Aunque esta organización de la revisión

por los iguales en las revistas comerciales no está exenta de problemas y dificultades

como ponen de manifiesto innumerables ejemplos50.

Una buena manera, por tanto, de evaluar epistémicamente el movimiento del Ac-

ceso Abierto frente a las revistas de acceso mediante pago, es el estudio de sus metodo-

logías de revisión por pares. La gran mayoría de las revistas de acceso abierto ofrecen

las mismas metodologías de revisión editorial previa que las revistas comerciales. En el

caso del archivo de documentos en páginas Web personales, o en repositorios institucio-

nales, no hay una metodología tradicional de revisión (a no ser la que heredan los traba-

jos anteriormente publicados en revistas con sistema de revisión por pares). 

Sin embargo, algunas propuestas muestran que, gracias a las tecnologías compu-

tacionales, no es necesaria una organización previa para iniciar el trabajo de revisión y

contrastación científica. El mejor ejemplo en este sentido es el repositorio de artículos

ArXiv (http://es.arxiv.org/). En esta ubicación electrónica los autores envían sus trabajos

(aún en sus versiones preliminares) para que sean registrados y archivados electrónica-

mente. No existe ningún tipo de preselección ni revisión previa. Aunque existen numero-

sos foros paralelos para el debate en los que se dirimen las controversias suscitadas por

cada artículo. Controversias que, generalmente, contribuyen a la revisión del mismo y a

la publicación posterior de versiones corregidas. La Red se inserta así en el proceso de

puesta en público de las ideas posibilitando la creación de foros de comentaristas y co-

rrectores que ayudan a perfilar las versiones definitivas. En este caso, hay un proceso de

revisión continua y se suceden las publicaciones de las diferentes versiones. Proceso

que, sin duda, redunda en la calidad y confiabilidad de los artículos que son sometidos,

una y otra vez, a una exhaustiva revisión por toda la comunidad participante en el foro. 

El ejemplo de ArXiv apunta hacia una posible vía de organizar nuevas metodolo-

gías de revisión abiertas a través de Internet que podrían significar una serie de innega-

bles ventajas epistemológicas capaces de justificar y promocionar por si mismas las ex-

tensión de la publicación de los artículos con una política de Acceso Abierto. A conti-

nuación se expondrán las características de un modelo de este tipo.

50 Son notorios el famoso caso Sokal en humanidades (se puede consultar un breve resumen del
mismo y la bibliografía asociada en http://en.wikipedia.org/wiki/Sokal_Affair) o, en el ámbito de las cien-
cias, el reciente caso del falseo de los datos sobre los experimentos de clonación del Dr. Hwang amplia-
mente comentado en (Semir y Revuelta, 2006)
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Las controversias suscitadas durante los últimos años sobre la revistas de acceso

abierto y sobre el acceso libre y los sistemas de revisión por pares en el medio digital

(Fuller, 1995; Harnad, 1995, 1996) son reflejo de los cambios y transformaciones que las

nuevas tecnologías propician en el quehacer científico. La aportación de la epistemolo-

gía social a estas controversias debe incidir en cómo articular las razones que apoyan los

sistemas clásicos de revisión y contrastación de la información y el conocimiento con las

posibilidades tecnológicas de Internet. Si unimos las posibilidades de producción y pu-

blicación en formato digital, con las posibilidades de comunicación horizontal a través

de Internet, se pueden diseñar mecanismos de publicación e interlocución ilimitada entre

los científicos con interesantes ventajas epistemológicas.

Un modo de implementar esta idea consiste en la integración de sistemas de revi-

sión continua y abierta a través de Internet como parte de las labores de selección y pu-

blicación. En esta línea trabajan algunas propuestas para el diseño de herramientas de

publicación y revisión colectivas en Internet. Por ejemplo, en  (Sumner y Buckingham

Shum, 1998; Sumner, Buckingham Shum, Wright et al., 2000) se nos presenta un mode-

lo de revisión de los textos científicos mediante una aplicación informática en la línea de

los sistemas de trabajo colaborativo y cooperativo mediante computadores (Cooperative

and  Collaborative  Computer  Supported  Systems).  Su  proyecto  JIME51 (Interactive

Journal for Interactive Media) es un buen ejemplo de cómo las tecnologías computacio-

nales pueden revolucionar los sistemas de publicación y revisión. Los textos son introdu-

cidos en una plataforma informática accesible a través de Internet. Al lado de cada texto,

se integran las diversas revisiones que se han efectuado sobre el mismo, de modo que la

lectura del texto se puede llevar a cabo a la vez que la de los comentarios que ha suscita-

do. Si la plataforma se abre a los comentarios, revisiones y posteriores contestaciones de

los autores, se implementa un proceso mucho más interactivo y dinámico de producción

y revisión. Los artículos pueden ser revisados una y otra vez por los autores produciendo

versiones sucesivas hasta alcanzar un alto grado de consenso con la comunidad interlo-

cutora. 

Con este tipo de metodologías se funden el proceso de revisión por pares (peer

review) con el de los comentarios de los investigadores interesados (peer commentary).

No hay separación entre el proceso de evaluación científica por toda la comunidad y el

de selección previa, con lo que el segundo se ve enriquecido por el primero. Es posible

así llevar a cabo un proceso de revisión más exhaustivo, evitando los errores que pueden

51 Ver, <http://www-jime.open.ac.uk> 
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escapar a la mirada de unos pocos revisores, por muy expertos que sean. Es de destacar

que en este sistema el consenso se define en función de los argumentos y discusiones

planteados por los revisores y comentaristas y que éstos también están disponibles en lí-

nea, enriqueciendo el propio proceso de producción. Esto constituye una ventaja sobre

muchos de los actuales sistemas de revisión anónima que consisten en otorgar una deter-

minada calificación a cada artículo y en los que se excluyen las discusiones argumenta-

les entre revisores y autores. En definitiva, de la selección opaca y la publicación de do-

cumentos estáticos, se pasa a la elaboración de un discurso continuo, participativo, abier-

to y transparente.

Un sistema de revisión por pares mediado por tecnologías computacionales sólo

puede llevarse a cabo si se puede acceder libremente a los artículos. En este sentido, el

acceso abierto es una condición necesaria para implementar la ventaja epistemológica

fundamental de las revistas científicas en línea, es decir, la posibilidad de producir y di-

fundir conocimiento científico fiable y veraz. Veracidad que se vería trasladada tanto al

actual sistema de publicación que, a veces, es puesto en duda por sus intereses comercia-

les y mediáticos  (Semir y Revuelta, 2006), como a la propia actividad científica. Ade-

más, esta ventaja epistemológica podría verse incrementada por las posibilidades multi-

media de Internet, pues los artículos pueden acompañarse de todo tipo de datos, imáge-

nes, gráficos, videos, etc., acercando así sus resultados a todo tipo de audiencias. A la

vez que podría integrarse con todas las prácticas y objetos del llamado e-research para

hacer compatibles las mejoras del uso de computadores en los laboratorios, con las me-

joras en los procesos de comunicación de la ciencia.

La apertura, transparencia y pluralidad son valores básicos en las sociedades mo-

dernas que, mediante el modelo propuesto, se verían satisfechos por los sistema de pu-

blicación científica en particular, y por los sistema de investigación y desarrollo en gene-

ral. Las ventajas epistemológicas para las labores de producción, contrastación y comu-

nicación del conocimiento científico se funden así con innegables ventajas sociales. La

pluralidad de Internet ofrece la posibilidad de abrir los procedimientos de revisión y co-

mentario de los contenidos a todos los interlocutores. Por ello, un modelo de comunica-

ción y revisión científica abierta también afectará a las dimensiones sociales de la labor

epistemológica. Si los contenidos pueden ser revisados por todos aquellos que tengan

algo relevante que decir al respecto, no sólo se consigue un incremento cuantitativo y

cualitativo en el proceso de producción, sino que se facilita el acceso a la información y

el conocimiento a todos los interesados. Y lo hace tanto en su dimensión teórica —el ac-
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ceso al conocimiento mismo— como también en su práctica metodológica, es decir, la

discusión racional, revisión, apertura y puesta en común con los demás especialistas. En

este sentido, la posibilidad de integrar en estas discusiones todo tipo de controversias re-

lativas a los resultados científicos y sus aplicaciones tecnológicas, podría significar la

creación de foros de participación social en las controversias científicas y el estableci-

miento de puentes entre los investigadores y los diversos agentes sociales. Los primeros

podrían tener un contacto directo con las demandas e inquietudes de la sociedad hacia su

trabajo, mientras que los segundos tendrían la posibilidad de acceder a la cultura científi-

ca y, desde ese conocimiento, a una mejor y más influyente participación en las contro-

versias.

En conclusión, el impacto de las publicaciones de acceso abierto y, por tanto, su

contribución a la difusión libre e ilimitada del conocimiento es un problema empírico52

que aún puede ser cuestionado. Las bondades de las posibilidades de apertura de los sis-

temas de revisión de los documentos son, sin embargo, incuestionables, pues son inhe-

rentes a la propia empresa colaborativa de construcción del conocimiento científico, téc-

nico y humanístico. Por ello, se ha propuesto un modelo para mejorar las actuales publi-

caciones de acceso abierto en el que lo epistemológico y lo social se articulan mediante

la posibilidad del despliegue de prácticas de elaboración y contrastación abierta, dinámi-

ca y plural de la información y el conocimiento en Internet.

52 En (Harnad y Brody, 2004) se pone de manifiesto la tremenda repercusión que el acceso abierto
está teniendo para el impacto de las publicaciones que se pueden consultar libremente a través de Internet. 
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4.3 Cognición extendida en la investigación científica

Los estudios filosóficos de la metodología científica siempre reflejan algún tipo

de idea preconcebida sobre la naturaleza de la cognición humana (Churchman, 1971). La

idea preconcebida que dirige el presente estudio se basa en la comprensión de la cogni-

ción humana como una cognición corpórea, situada y distribuida  (Beer,  2000; Clark,

1997a, 1998a). Para estudiar el papel de los computadores como herramientas para el de-

sempeño de tareas cognitivas de los científicos, el campo de la cognición distribuida

(Hutchins, 1995a) ofrece interesantes conceptos y reflexiones para comprender el papel

cognitivo de estos artefactos dentro de las prácticas tradicionalmente distribuidas de los

científicos. 

Comprender la actividad cognitiva integrada en, y en función de, su contexto ma-

terial es un prerrequisito para este estudio. El análisis de lo cognitivo debe extenderse,

por tanto, a aquellos artefactos y tecnologías que prestan su ayuda en la realización de

cada tarea cognitiva de manera significativa y, quizá, insustituible en algunos casos. El

desarrollo de tecnologías cognitivas de funcionalidad abierta basadas en las tecnologías

computacionales ha llevado al desarrollo de prácticas cognitivas en las que los computa-

dores no sólo son elementos indispensables, sino que forman la base de nuevas metodo-

logías cognitivas y epistemológicas de investigación científica. 

El estudio de la distribución de la cognición en el medio material requiere aclarar

los tipos de ayuda que las tecnologías externas ofrecen para el desempeño de nuestras ta-

reas cognitivas.  Si esas tecnologías cognitivas ayudan, mejora, aumentan o extienden

nuestras capacidades cognitivas debe ser explicado, contextualizado y definido para do-

minios concretos. El dominio de la investigación científica, por sus exigencias epistemo-

lógicas, proporciona una buena piedra de toque para llevar a cabo este tipo de distincio-

nes. 

El papel de los artefactos materiales y tecnológicos en la investigación científica

supone un ejemplo canónico de cómo las estrategias cognitivas de los científicos se be-

nefician —y dependen en grado sumo— de su distribución en el entorno artefactual.

Dentro del campo de los estudios cognitivos de la ciencia (Carruthers, Stich y Siegal,

2002), sin embargo, se encuentran escasos análisis que se sirvan del marco teórico de la

cognición distribuida para estudiar la dependencia artefactual de las estrategias cogniti-

vas de los científicos. La mayoría de ellos pertenecen a Ronald Giere (2002b), quien en-

fatiza el papel fundamental de los artefactos técnicos en la investigación científica actual
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como medio para distinguir el análisis cognitivo del de la cognición social o colaborativa

al uso (Giere, 2003a, p. 2). 

Giere adelanta también interesantes propuestas sobre los modelos de simulación

computacional que merecen ser consideradas desde un punto de vista cognitivo un poco

más radical. En este sentido, y como punto de partida, se propone distinguir entre los

conceptos más comúnmente usados en estudios sociológicos o antropológicos para des-

tacar el apoyo cognitivo que proporcionan algunos artefactos tecnológicos —ayuda, au-

mento, mejora, apoyo— y un concepto más radical, la idea de la mente extendida, trata-

do filosóficamente en ciertos marcos teóricos de la ciencia cognitiva. 

A continuación se van a revisar estas dos posibilidades de distribución y amplia-

ción de las estrategias cognitivas en la investigación científica gracias al uso de los com-

putadores. Por un lado, la distribución artefactual y social de las tareas científicas que

proponen los modelos de computación en malla (grid computing). Por otro, el impacto

epistemológico y cognitivo de los modelos de simulación computacional como herra-

mientas básicas, y en algunos casos insoslayables, de las prácticas científicas a partir del

siglo XXI. Serán estos modelos computacionales, y más en concreto los modelos de si-

mulación evolutiva los que sirvan para mostrar las posibilidades más fuertes de amplia-

ción, mejora y extensión de las capacidades cognitivas de los científicos mediante el uso

de computadores.

4.3.1 Grid computing

Los computadores, como herramientas de cálculo y transmisión de la informa-

ción han supuesto pequeños y grandes cambios metodológicos. Por un lado, las grandes

máquinas de cálculo, los supercomputadores o las bases de datos científicos han acelera-

do un gran número de procedimientos de investigación. El uso de recursos computacio-

nales a gran escala, la posibilidad de consultar grandes bases de datos heterogéneas y

distribuidas y el uso de plataformas digitales para compartir esos datos y recursos com-

putacionales y para organizar las tareas de la comunicación científica podrían ser los ele-

mentos básicos distintivos de este nuevo campo de estudio.

De entre  todos estos aspectos,  es  interesante  destacar  el  impulso institucional

que, últimamente, está recibiendo el llamado grid computing. Los grandes supercompu-

tadores, como el del acelerador de partículas europeo, necesitan una estructura distribui-

da de conexión y procesamiento para poder acometer sus tareas sobre las ingentes canti-

dades de datos que se manejan en esos experimentos. Una buena malla de computadores
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distribuidos necesita una estructura y un software específicos para llevar a cabo la distri-

bución efectiva de los análisis entre esos computadores y entre los grupos de investiga-

dores que se encargan de cada tarea. Sólo mediante la suma coordinada de todos esos re-

cursos se pueden acometer tareas que implican datos y recursos computacionales del

rango de dimensiones tera. 

El diseño de estas redes de grandes computadores se está tomando como ejemplo

para comenzar a coordinar los recursos computacionales de centros de investigación y

universidades de diversos países. Se propone el diseño de software y redes específicas

para compartir los recursos entre los diversos centros. Estas mallas de computadores se

proponen como completos entornos para compartir  datos, procesos, recursos y herra-

mientas computacionales. De esta manera, comunidades investigadoras distribuidas po-

drían compartir  supercomputadores,  espacios  de almacenamiento,  aplicaciones  de so-

ftware, sensores con todo tipo de datos dinámicos y toda la información imaginable a

través de una infraestructura basada en un software que proporciona estándares de ges-

tión y comunicación. Las instituciones y los individuos que estén autorizados a acceder a

esa malla conformarán una comunidad virtual de investigación. 

Las mallas de computadores, institucionales o con sistemas de aportación volun-

taria de tiempo de procesamiento,  son ejemplos de una infraestructura previa y hasta

cierto punto jerarquizada de computación distribuida. Una computación distribuida, eso

sí, con más limitaciones que la distribución que podemos encontrar en la propia red In-

ternet. Mientras que el software de las mallas institucionales impone una centralización

jerárquica que determina quién, cómo y cuando puede acceder a los recursos, la descen-

tralización es la característica básica de la arquitectura de Internet y de, por ejemplo, las

redes para compartir archivos entre iguales (peer to peer). En todo caso, una buena red

de computación distribuida necesita infraestructuras multipropósito, buenos mecanismos

frente a los fallos, protocolos son escalables y mecanismos de autoconfiguración (Foster

y Iamnitchi, 2006) 

La mayoría de las posibilidades del grid computing son ya habituales en comuni-

dades conectadas por Internet. De hecho, los investigadores han intercambiado tradicio-

nalmente las claves de sus grandes computadores de cálculo para compartirlos o, a nivel

institucional, se han creado redes y servicios como el de RedIris53 gestionado y coordina-

do por el Consejo Superior de Investigaciones Científicas que proporciona espacio elec-

trónico para llevar a cabo actividades académicas mediante recursos computacionales.

53 Ver <http://www.rediris.es/>
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Ofrece, por ejemplo, listas de correo sobre temáticas académicas diversas, servidores ftp

de software, cursos de formación sobre desarrollos tecnológicos para la comunicación en

la red, publicaciones en línea, etc. Es de destacar que todos esos servicios son públicos y

cualquiera puede acceder  a esos datos o informaciones  científicas.  Además,  desde el

punto de vista tecnológico, RedIris ha coordinado la instalación de redes de conexión de

alta velocidad entre los diversos centros universitarios para acelerar el tráfico de Inter-

net. 

Por otro lado, también se usa la denominación de grid computing para los experi-

mentos de computación distribuida que involucran voluntarios que ceden, mediante un

software determinado, tiempo de proceso de su computador personal para tareas científi-

cas.  En este caso,  la  transformación de la metodología que propician las tecnologías

computacionales  tiene  un  carácter  social.  La  participación  en  estos  experimentos  es

abierta, aún cuando con ciertos límites pues el voluntario tiene una participación o in-

fluencia nula en el curso de la investigación científica. Simplemente aporta su computa-

dor para implementar parte del análisis de los datos. No obstante, son buenos ejemplos

de comunicación de la ciencia pues los sitios correspondientes ofrecen todo tipo de in-

formación científica que despierta el interés, y la participación, de los voluntarios54.

El software científico que se usa en estos proyectos de computación científica

distribuida, así como otros desarrollos más generales, puede suponer una nueva forma de

acercar la investigación científica a los ciudadanos y de lograr que participen en ella, no

como meros observadores o evaluadores de sus resultados, sino como productores de co-

nocimiento científico. Los diversos niveles funcionales del software abren múltiples po-

sibilidades para implementar herramientas que ayuden a simplificar los procedimientos

científicos de manera que ciudadanos “aficionados” puedan colaborar y participar en los

diversos proyectos de investigación. 

Las propuestas más populares en este sentido55 inciden en la construcción de re-

des colaborativas para compartir y emplear parte de los recursos computacionales de los

usuarios en las tareas computacionales de algunos proyectos científicos. Por otro lado,

páginas de Internet como, por ejemplo <http://www.alchem.org> ofrecen enlaces a mul-

54 Se  puede  encontrar  información  de  estos  proyectos  y  una  recopilación  de  los  mismos  en
<http://en.wikipedia.org/World_Community_Grid>

55 Algunos ejemplos de las propuestas más “populares” son el proyecto <http://www.climatepre-
diction.net> impulsado por la BBC para elaborar modelos computacionales que puedan predecir los efec-
tos del cambio climático o el proyecto SETI@home que propone el uso de software colaborativo para ana-
lizar las señales provenientes del espacio en busca de vida inteligente.
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titud de programas de software libre científico que acercan las posibilidades de llevar a

cabo ciertos estudios científicos al simplificar tediosas tareas de cálculo o análisis. 

La funcionalidad abierta de los computadores permite acercar la innovación so-

cial en ciencia y tecnología a los ciudadanos. Este valor, propuesto anteriormente, re-

quiere de un modelo de tecnologías computacionales de funcionalidad abierta. Sólo así

se pueden modificar los instrumentos y desarrollos de software de los científicos para

acercar  el  conocimiento científico  a  los ciudadanos.  La ventaja  social  de un modelo

como éste es que las nuevas comunidades científicas globales emergentes pueden tener

una gran repercusión a la hora de solucionar problemas locales. En el primer capítulo de

(Willinsky, 2006) se pone de manifiesto que el acceso abierto a las publicaciones cientí-

ficas puede significar el cierre de algunas brechas de conocimiento que se establecen en-

tre las comunidades científicas europeas y norteamericanas y las del resto de los países.

Willinsky alude al problema de justicia social que se origina cuando las líneas priorita-

rias de las grandes comunidades de investigación se marcan en función de los problemas

e intereses sociales de los países más avanzados. La creación de comunidades virtuales

globales que compartan toda la información y datos científicos permite, a su vez, que los

grupos locales de científicos tengan a su disposición todo el conocimiento y herramien-

tas necesarias para desarrollar los proyectos importantes y prioritarios en cada país o re-

gión, pudiendo así generar una innovación local que proporcione respuestas a los proble-

mas e inquietudes sociales locales.

Pero el uso de tecnologías computacionales permite también que los propios ciu-

dadanos, independientemente de su pertenencia a comunidades científicas, puedan crear

comunidades de innovación social en investigación científica y tecnocientífica totalmen-

te autónomas. Uno de los ejemplos más significativos de esta posibilidad es el de la bio-

informática, como era de esperar por la naturaleza informática y computacional de la

disciplina. La creación las comunidades de “biohackers” está dando lugar a comunidades

de expertos que se plantean problemas científicos sobre la creación de organismos modi-

ficados genéticamente. Estas comunidades comparten las publicaciones y resultados so-

bre este campo científico, las bases de datos sobre las secuencias genéticas, los diseños

de las partes celulares que van consiguiendo y, por supuesto, toda una panoplia de recur-

sos de software de simulación que les permite elaborar y predecir el comportamiento de

las secuencias de DNA, los organismos genéticamente modificados y las posibles muta-

ciones posteriores. Paralelamente, y debido a la importancia social de este tema, apare-

cen foros y lugares de Internet en los que tanto los “Biohackers” como todos los ciuda-
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danos interesados se plantean y discuten los problemas éticos y sociales asociados a la

ingeniería de organismos genéticamente modificados56.

Aunque en bioinformática, debido a la naturaleza de esta disciplina, pueda llegar

a ser posible que la innovación social se equipare a la capacidad de innovación de las co-

munidades científicas, en muchas disciplinas dicha equiparación será muy difícil por la

complejidad del trabajo experimental necesario. Aún así el rol de estas comunidades de

innovación social en ciencia y tecnociencia puede resultar más que interesante precisa-

mente por la capacidad de estas comunidades de plantearse sus propios problemas y ob-

jetivos científicos. 

El siguiente ejemplo aclara este rol eminentemente social. Cuando los problemas

de salud causados en China por la leche adulterada por melanina y sus productos deriva-

dos, crearon alarma social debido a la posible exportación de esos productos a otros paí-

ses, la especialista en computación Meredith L. Patterson, se planteó la posibilidad de

usar los conocimientos y las herramientas de la comunidad de Biohackers para producir

un detector de melamina57. Su idea fue tratar de desarrollar una bacteria modificada ge-

néticamente de tal forma que, al añadirla a un producto contaminado con melamina, di-

cha bacteria tornase su color a verde. En este caso, la innovación trata, claramente, de re-

solver un problema social. Puesto que ni los fabricantes de alimentos ni los test del go-

bierno ofrecían las suficientes garantías de la ausencia de melamina en los productos de-

rivados de la leche, los ciudadanos pasaron a la acción para desarrollar por sí mismos un

producto científico capaz de ofrecerles esa seguridad.

Las innovaciones en computación distribuida y, en general, en el empleo de tec-

nologías computacionales en la investigación científica, presenta transformaciones meto-

dológicas que permiten entender mejor el carácter distribuido y colaborativo de las prác-

ticas de los científicos. Es discutible si estos cambios metodológicos que propician pue-

den considerarse como una extensión de las posibilidades cognitivas de los científicos.

La mejora en la precisión, velocidad y complejidad de las tareas de manejo de datos a

gran escala representa una oportunidad para desarrollar nuevas estrategias de investiga-

ción que puede considerarse un avance cognitivo. Además, la funcionalidad abierta de

los desarrollos de software científico permite un acercamiento de las herramientas cientí-

ficas a ciudadanos no especialistas, mejorando sus posibilidades cognitivas de compren-

56 Uno de los proyectos más conocidos, y que integra los aspectos técnicos y éticos, es el de la co-
munidad DIYbio: <http://diybio.org/>

57  Un resumen de esa historia se puede consultar en <http://abcnews.go.com/Health/ColdandFlu-
News/wireStory?id=6527921>
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sión de la metodología y los desarrollos científicos. A continuación, se propone explorar

mejor las funciones genuinamente cognitivas de las tecnologías computacionales en la

ciencia para encontrar ejemplos claros sobre la extensión de las capacidades cognitivas

de los científicos. 

4.3.2 Los usos cognitivos de los modelos computacionales en ciencia

Diversos estudios en filosofía de la ciencia han destacado que los modelos com-

putacionales aportan nuevas metodologías al razonamiento científico, sirviendo también

como herramientas para el estudio indirecto de la cognición científica  (Thagard, 1988,

1992). La perspectiva clásica en ciencia cognitiva, con la que los estudios citados com-

parten algunos de sus presupuestos, se ha basado en el diseño de modelos que imitan o

sustituyen a los cerebros de los científicos. En este caso, sin embargo, se pretende estu-

diar cómo ciertos tipos de modelos son usados como apoyo a las operaciones de esos ce-

rebros. En este sentido, no se trata de elaborar una teoría sobre la cognición científica,

sino de enumerar las distintas estrategias cognitivas que los modelos de simulación apo-

yan o posibilitan.

El uso de modelos en la investigación científica aporta diversas estrategias y re-

sultados cognitivos (Giere, 2002a; Nersessian, 2002) que podemos describir en función

de tres tipos principales:

- Sirven para concentrar la atención en un aspecto particular del fenómeno estudiado.

En este sentido, Ronald Giere postula que la afirmación “M representa W” debe en-

tenderse como “S usa M para representar W con el propósito P” (Giere, 2002a). Los

modelos se usan así para reducir la complejidad del mundo real y poder analizar con

más detalle un aspecto más concreto del dominio estudiado. 

- Los modelos también se usan para la reconstrucción de la representación en otro tipo

de lenguaje. Tanto los modelos gráficos como los modelos materiales, como los pro-

pios modelos matemáticos, proporcionan nuevas perspectivas de los dominios o fe-

nómenos estudiados precisamente porque proporcionan nuevos lenguajes representa-

cionales que facilitan el análisis o la elaboración de hipótesis al científico. Los mode-

los gráficos son el ejemplo más utilizado de este cambio representacional y no es di-

fícil entender su insoslayable papel en la mayoría de disciplinas científicas. Este tipo

de multimodalidad representacional es fundamental tanto para la propia investiga-

ción como para la comunicación de sus resultados. 
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- Finalmente, los modelos sirven también para replantear las acciones científicas. El

diseño o construcción de un modelo gráfico, material o matemático tiene implicacio-

nes en toda la práctica científica pues replantea tanto la búsqueda heurística para la

formación de hipótesis y teorías, como, obviamente, el trabajo empírico dedicado a

la contrastación de las mismas. 

Los modelos computacionales amplían las funciones cognitivas de los modelos

científicos al uso. En primer lugar, porque representan explícitamente múltiples aspectos

del dominio estudiado, aspectos que pueden ser manipulados a voluntad del científico.

En un modelo computacional todas las variables pueden ser modificadas y analizadas

matemáticamente por el investigador, lo que hace posible análisis explícitos desde muy

diversas perspectivas. Además, podemos transformar esos datos en modelos gráficos o,

incluso, materiales, por lo que, en realidad, los modelos computacionales pueden ofrecer

la estrategia cognitiva de la multimodalidad representacional para todo tipo de proble-

mas58. Finalmente, desde el punto de vista del replanteamiento de la acción, en este caso

acción epistémica (Kirsh y Maglio, 1994), constituyen recursos muy valiosos para ope-

raciones cognitivas dentro del ámbito de la creatividad científica. 

Los científicos desarrollan constantemente prácticas de manipulación cognitiva

de su entorno para encontrar representaciones alternativas, medios y técnicas con los que

resolver los complejos problemas a los que se enfrentan. Las actividades cognitivas tra-

dicionalmente asociadas a este ámbito, entre las que destacan el razonamiento heurístico,

la formación de conceptos y teorías o los experimentos mentales, pueden llevarse a cabo

a través de los modelos computacionales. Existe en la actualidad una tendencia creciente

a la aplicación de modelos y simulaciones computacionales para desarrollar este tipo de

prácticas eminentemente cognitivas en un gran número de disciplinas científicas, desde

la biología a la economía (Grim, 2004). 

No se trata de que los modelos sustituyan al científico en estas labores, sino de

que la traducción de sus intuiciones, hipótesis, teorías o experimentos mentales al ámbito

de la simulación computacional proporciona una nueva forma de expresión de estas es-

tratégicas cognitivas con innumerables ventajas. Son destacables las que provienen de

las constricciones impuestas por la propia tarea de modelización a las distintas alternati-

vas funcionales que una idea científica presenta. Dependiendo del tipo de modelo elegi-

do, podemos someter la hipótesis a constricciones computacionales, neurales o evoluti-

58 Patrick Grim usa estas posibilidades gráficas de los modelos computacionales para estudiar
problemas filosóficos tan abstractos como el dilema del prisionero o la paradoja del mentiroso desde sus
representaciones gráficas (Grim, 2002, 2004)
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vas, bien sea que elijamos modelos dentro de lo computable en términos clásicos, mode-

los conexionistas o modelos evolutivos. Es decir, una primera piedra de toque para una

hipótesis puede ser su plausibilidad computacional, neural o evolutiva y los modelos de

simulación por ordenador nos la proporcionan. 

Los distintos modelos de simulación computacional también proporcionan nue-

vos recursos conceptuales para llevar a cabo el modelo. En lugar de restringirnos a los

lenguajes científicos usuales, es posible traducir las hipótesis en términos de reglas de

producción, imágenes mentales, modelos dinámicos, redes conceptuales basadas en pro-

totipos o jerarquías, etc. (Thagard, 2004, p. 313). Todos estos recursos amplían sin nin-

gún lugar a dudas los recursos de los científicos, pero es en el campo de los modelos de

simulación evolutiva donde encontramos las novedades más interesantes que explican

los saltos cualitativos que estas metodologías pueden aportar, novedades que se detallan

en el siguiente apartado. 

4.3.3 Modelos de simulación y mente extendida

Aunque, como ya se citó anteriormente, Ronald Giere apoya la interpretación de

las prácticas científicas desde el punto de vista de la Cognición Distribuida, su perspecti-

va sobre el papel de los computadores, más en concreto de los modelos de simulación

computacional, parece no hacer honor a la distribución de tareas cognitivas que estos sis-

temas ofrecen al científico. Giere afirma que las posibilidades de análisis matemático de

estos modelos no difieren, en principio, de las posibilidades de una persona resolviendo

ecuaciones diferenciales (Giere, Steels, Franklin et al., 2001, p. 27). La perspectiva de la

cognición distribuida queda reducida aquí a una noción meramente instrumental de los

computadores como herramientas que ayudan a resolver cálculos complejos pero no sig-

nifican un avance epistémico en sentido estricto.

A través de la noción de mente extendida (Clark y Chalmers, 1998), se propone

un esquema conceptual  para la valoración epistémica del papel de ciertas estrategias

cognitivas dependientes de los computadores. Se trata de dilucidar si los computadores

son simples herramientas de cálculo para el científico o si sus posibilidades transforman

las estrategias cognitivas de los científicos de manera epistémicamente relevante.

El concepto de mente extendida (extended mind (Clark y Chalmers, 1998)) está

íntimamente relacionado con otros conceptos como mente situada, mente distribuida o

mente  andamiada (scaffolded mind), que se han definido dentro de los citados marco de

comprensión de la influencia del contexto de la actividad cognitiva. Sin embargo, sus
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planteamientos apuntan a un papel más decisivo de los recursos externos para la activi-

dad cognitiva. La tesis que apoya este concepto se basa en el decisivo papel del entorno

material a la hora de asistir e, incluso, transformar, las tareas cognitivas. 

“… no es implausible suponer que el cerebro biológico ha evolucionado y madurado de ma-
nera que confía parte de su actividad a la presencia de un entorno externo manipulable. Pare-
ce que la evolución ha favorecido capacidades especialmente ajustadas para parasitar el en-
torno local con el objeto de reducir la cantidad de memoria requerida e, incluso, para transfor-
mar la naturaleza de los propios problemas computacionales. ”(Clark y Chalmers, 1998, p. 7)

El párrafo citado puede ser comprendido como una propuesta de mecanismos de

ayuda para nuestras capacidades cognitivas basado en la presencia del entorno externo.

Pero la definición que defienden Clark y Chalmers va un poco más allá de la idea de

apoyo de nuestras capacidades y apunta hacia una idea más comprometida de extensión

cognitiva cuando proponen un “... externalismo activo basado en el papel activo del en-

torno a la hora de dirigir procesos cognitivos” (ibíd., p. 1).  Por tanto, en la propuesta de

mente extendida de estos autores se pueden encontrar aspectos de los dos conceptos que

se persigue distinguir aquí. Afirmar que un proceso cognitivo es dirigido por el entorno

es una propuesta conceptualmente más fuerte que afirmar que usamos el entorno para

descargar ciertas operaciones computacionales en él y así reducir el trabajo de nuestros

propios procesos cognitivos internos. La afirmación de que un recurso externo sustituye

parte de un proceso cognitivo interno implica defender que “... esa parte del mundo es

(así lo afirmamos) parte del proceso cognitivo” (ibíd., p. 4). Pero si parte de un proceso

cognitivo es implementado por un recurso externo de manera que dirige el proceso cog-

nitivo —mediante una selección activa de las variables relevantes o del medio y recursos

representacionales— entonces hablar de apoyo o ayuda cognitiva es una caracterización

débil que no hace justicia al papel activo —decisivo— de la herramienta externa.

Clark y Chalmers no desarrollan este sentido fuerte que implica su noción de

mente extendida porque prefieren destacar la idea de la distribución de la cognición en

los elementos del entorno, independientemente de que éste sea activo o pasivo. Sin em-

bargo, las dudas epistemológicas59 que se plantean por el uso de los modelos de simula-

ción computacional, se pueden aclarar si se enfrenta este sentido fuerte, tratando de acla-

rarlo con nuevos conceptos que extiendan el rango de análisis de las estrategias cogniti-

vas en la investigación científica. Para abordar el citado sentido fuerte de mente extendi-

59 La noción de epistemología se usa aquí con un sentido bastante más débil que el de las episte-
mologías veritistas al uso en filosofía. En realidad, es toda la noción “heredada” de estrategias y valores
cognitivos lo que se pone en cuestión con estos nuevos enfoques de la ciencia cognitiva por la ampliación
del estudio de lo cognitivo que proponen. Las consecuencias epistemológicas se referirán, por tanto, a
aquellos aspectos de la metodología y la validación de resultados científicos que se ven influidos por el
uso de los computadores como herramientas cognitivas para el investigador.
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da, se hace necesario extender e integrar las herramientas conceptuales al uso en el cam-

po de estudio de las tecnologías cognitivas. La noción de mente extendida —por los re-

cursos tecnológicos— debe apoyarse en una idea clara de lo que significa recursos cog-

nitivos externos no disponibles para el agente cognitivo aislado. Para ello, es útil acudir

a la distinción entre herramientas cognitivas opacas y transparentes.

Se denominará  herramienta  cognitiva  transparente  a  aquel  dispositivo  externo

que implementa una tarea cognitiva dentro de los límites de una metodología o procedi-

miento claramente comprensible y fácilmente modificable por su usuario humano. Se

denominará herramienta cognitiva opaca al dispositivo externo que lleva a cabo una ta-

rea cognitiva mediante una metodología o procedimiento no accesible ni comprensible

para el usuario humano que se beneficia de sus resultados. 

Una distinción “alternativa” de herramienta transparente-opaca está de moda en

ciertas reflexiones sobre el papel de los computadores en nuestras actividades diarias

(Norman, 1999). Para Norman, tecnologías transparentes son aquellas que nos permiten

realizar de manera sencilla una tarea mediada por recursos tecnológicos sin percibir la

metodología tecnológica mediante la que esos recursos la llevan a cabo. La filosofía de

esta definición es que no es necesario comprender cómo trabaja el artefacto tecnológico,

sino que éste se nos presenta preparado para utilizar las funciones que implementa tal y

como las implementa. 

En cuanto a la opacidad, Norman la define como visibilidad. Es decir, no se trata

tanto de que el artefacto sea difícil de utilizar como que al implementar sus funciones se

hace presente al usuario. De ese modo, al ejecutar su tarea, el usuario no sólo debe ser

consciente de los requisitos de la misma sino también de los del artefacto mediante el

que la está llevando a cabo. Un artefacto tecnológico es opaco, es decir, lo “vemos” en-

tre nuestra tarea y la forma convencional de llevarla a cabo, porque nos exige habilida-

des tecnológicas suplementarias para la consecución de dicha tarea. 

La distinción de Norman apuesta por una visión complaciente con la desconexión

entre los sistemas cognitivos del usuario y las estrategias cognitivas implementadas por

la herramienta externa. Se puede discutir si esta desconexión es conveniente o no a la

hora de evaluar la funcionalidad de recursos tecnológicos en tareas de la vida cotidiana60,

60 Esta distinción es más adecuada a la hora de tratar cuestiones éticas y sociológicas sobre diseño
y control  tecnológicos: si la aplicación de las tecnologías computacionales es la automatización de opera-
ciones cognitivas y esas funciones son resultados emergentes de la triada cerebro, contexto de actividad y
tecnología, cuanto más transparentes sean las tecnologías, mayor número de posibilidades para su desinte-
gración, combinación y reintegración y, con ello, de encontrar nuevas y valiosas funciones emergentes
adaptadas al contexto de la actividad y sus objetivos. Las herramientas transparentes, en el sentido pro-
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pero está claramente desenfocada para el análisis de la función cognitiva de los recursos

tecnológicos en la investigación científica. 

En el contexto de los recursos tecnológicos y cognitivos en la investigación cien-

tífica, una herramienta es transparente si posible comprender su funcionamiento interno

y, mediante esa comprensión, analizarlo, criticarlo y modificarlo si cabe. Un poco más

novedoso resulta el concepto de opacidad. Se considerará que un recurso tecnológico es

opaco desde un punto de vista cognitivo si sus procesos y resultado no son fácilmente

comprensibles por su usuario y, de este modo, el recurso dirige los procesos cognitivos

del usuario; dicho de otra manera, la herramienta tecnológica extiende las capacidades

cognitivas del usuario de manera relevante para sus actividades. La dificultad de esta de-

finición estriba en el modo de mostrar que esto es posible en el campo de la investiga-

ción científica. Sin embargo, abordarla resulta insoslayable a la hora de analizar las con-

secuencias cognitivas y epistemológicas del uso de computadores y otras tecnologías

cognitivas en la investigación científica. El uso de los resultados de tecnologías cogniti-

vas opacas, o el análisis detallado de cómo los han logrado alcanzar, puede dirigir los

procesos cognitivos del científico en nuevas direcciones que no se encontraban en el ca-

tálogo de sus recursos o habilidades cognitivas previos. Por tanto, este tipo de tecnolo-

gías deben encontrar acomodo y justificación en la metodología científica.

La distinción propuesta entre herramientas transparentes y opacas aclara la con-

ceptualización del papel cognitivo de las tecnologías computacionales. Mediante la mis-

ma se propone que podemos entender por cognición aumentada, acelerada o mejorada

como el resultado de la aplicación de tecnologías computacionales transparentes a tareas

cognitivas. Estas tecnologías automatizan procesos cognitivos de modo que aportan ve-

locidad, precisión y capacidad de cálculo a los agentes humanos, los cuales controlan y

dirigen  la  estrategia  cognitiva  global.  Los desarrollos  tecnológicos  transparentes,  por

tanto, estarán sujetos a inspección y control, precisamente porque los algoritmos imple-

mentados para llevar a cabo tarea son el producto de un diseño cognitivamente transpa-

rente. 

Un problema de esta distinción, sin embargo, radica en su aplicación a la tecnolo-

gías y tareas en el contexto del uso cotidiano. La mayoría de los recursos de las tecnolo-

gías computacionales los aplicamos para resolver problemas de los que no conocemos la

puesto por Norman, son sencillas de usar y ofrecen resultados sencillos e inmediatos en el desempeño de
la función o tarea concreta para la que han sido diseñadas. Sin embargo, a cambio, no suelen ofrecer la po-
sibilidad de modificarlas de manera significativa y relevante de modo que el usuario puede adaptarlas con
mayor precisión a los requisitos de su tarea particular en su propio contexto de actividad cognitiva. 
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metodología para su solución.  Según la definición propuesta, esas tecnologías extienden

de manera  relevante  nuestras capacidades  cognitivas  si  ofrecen resultados  cognitivos

producto de una sinergia desencadenada por la conectividad e interacción múltiple que

se puede simular en estos modelos y que, en muchos casos, puede conducir a resultados

inesperados. Resultados que no resulta sencillo extraer con otras prácticas cognitivas y,

por tanto,  extienden dichas prácticas  y,  con ellas,  las posibilidades  cognitivas  de los

científicos.

4.3.4 Modelos de Simulación Evolutiva

Diversos estudios en filosofía de la ciencia han destacado que los modelos com-

putacionales aportan nuevas metodologías al razonamiento científico e, incluso, sirven

como herramientas para el estudio indirecto de la cognición científica  (Thagard, 1988,

1992). Sin embargo, la mayoría de estos análisis toman como punto de partida la natura-

leza autoexplicativa de los modelos algorítmicos para la comprensión y justificación de

los resultados científicos que proporcionan. Desde esta perspectiva, estos modelos sim-

plemente apoyan las tareas cognitivas del científico puesto que el conocimiento desple-

gado para el diseño del algoritmo parte de, y es dirigido por, la mente del científico.  

Otros modelos computacionales, sin embargo, presentan características y se in-

sertan en metodologías que difieren de esta perspectiva clásica. En concreto, los modelos

de simulación evolutiva presentan interesantes novedades epistemológicas y cognitivas.

Se trata de explicar dichos modelos como tecnologías cognitivas que extienden la mente

científica. A continuación se explican sus características básicas.

Los modelos de simulación evolutiva son programas computacionales que mode-

lan sistemas y entornos complejos en los que agentes cognitivos son enfrentados a una

tarea.  Los programas  contienen  complejos  algoritmos  genéticos  que  permiten  que el

agente, o la “población” de “agentes” cognitivos, evolucionen hasta que se seleccione un

individuo o grupo capaz de resolver la tarea. Se utilizan técnicas como las redes de pro-

pagación, las redes neuronales recurrentes, etc. que producen resultados explícitos que

difícilmente pueden ser sistematizados por científicos trabajando con lápiz y papel. Al-

gunos ejemplos de este tipo de técnicas de simulación se describen y discuten en (Bedau,

1997; Beer, 2001; Cangelosi y Parisi, 2001; E. A. Di Paolo, Noble y Bullock, 2000). 

Para comprender estas características y metodología tan particular, es convenien-

te analizar un ejemplo concreto. Como ejemplo se presenta la simulación evolutiva para

una tarea de categorización perceptiva de Randall Beer (2001). Este modelo recoge las
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bases teóricas y metodológicas de la perspectiva corpórea, situada y dinámica de la men-

te. Se trata de diseñar una simulación evolutiva de un “sistema nervioso” dinámico para

un agente, corpóreo y embebido en su medio, cuya tarea a resolver este agente es la de la

categorización perceptiva. Por tanto, va a exhibir el comportamiento cognitivo más sim-

ple en lo que atañe al tema de este proyecto. El hecho de tratarse de una simulación evo-

lutiva nos va a permitir analizar detalladamente todos los elementos del sistema con fór-

mulas matemáticas que describen en el mismo nivel de análisis el “cerebro”, el “cuerpo”

y el “entorno” del agente. En dicho análisis descubriremos que la consecución de la tarea

de categorizar se lleva acabo sin apelar a ningún contenido de tipo conceptual en la red

neuronal del agente.

El agente de este experimento tiene un “cuerpo” que le permite desplazarse hori-

zontalmente y está dotado de siete rayos sensores que le permiten detectar objetos que se

aproximan en su eje vertical. Estos dispositivos están controlados por una red neuronal

recurrente. El robot se desplaza sobre el eje horizontal mientras 2 tipos de objetos, círcu-

los y diamantes, caen en el eje vertical. La red neuronal ha sido entrenada mediante un

algoritmo genético para que el robot “capture” los círculos —minimizando su distancia

horizontal final— y evite los diamantes. Su tarea cognitiva, por tanto, es discriminar vi-

sualmente entre dos clases de objetos.

Ilustración 4.- Representación esquemática del mecanismo virtualizado

El circuito neuronal es un sistema dinámico continuo y no autónomo de 14 di-

mensiones (cada una de las neuronas que lo compone). Si consideramos la posición hori-

zontal del robot y la vertical de los objetos que se le aproximan, el sistema dinámico

acoplado se convierte en un sistema autónomo híbrido de 16 dimensiones. Bajo la meto-

dología de los sistemas dinámicos, seremos capaces de matematizar la red neuronal, el

“cuerpo” y el entorno del agente con las mismas herramientas de analíticas. Este análisis

se lleva a cabo mediante la representación gráfica de las trayectorias del sistema en un
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espacio de fases. Básicamente, la dinámica del agente queda representada por dos haces

de trayectorias trenzados uno sobre el otro.

Ilustración 5.- Evolución de la tarea en las generaciones de redes neuronales

Se observa que los objetos son capturados cuando los dos haces se encuentran en

un eje de simetría bilateral. Evidentemente, la comprensión exacta de esta representación

nos ha de remitir al modelo matemático. Desde el punto de vista de la emergencia de

propiedades en las simulaciones evolutivas, lo más interesante de este modelo es que

permite analizar sus estrategias psicofísicas y de comportamiento en los tres niveles rele-

vantes: a) las propiedades de la red neuronal responsables de la dinámica del agente, b)

la interacción entre el agente y su entorno y c) el sistema cerebro/cuerpo/entorno acopla-

do dinámicamente en la resolución de esa tarea. Beer tratará de mostrar con estos análi-

sis que su robot exhibe las características psicológicas básicas de la categorización, es

decir, etiquetado y discriminación. La clasificación se manifiesta en su comportamiento

de aproximarse o evitar los objetos según su forma. Para demostrar su capacidad de eti-

quetado, sin embargo, necesitamos una representación de su comportamiento en función

de diversos tipos de objetos. Para ello se le presentaron una serie de objetos híbridos ca-

talogados entre círculo (valor a=0) y diamante (valor a=1) según la siguiente figura.
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El agente mejor evolucionado presentó un comportamiento en el que el límite de

la discriminación se establece para a=0,3. 

La estrategia del agente evolucionado consiste en enfocar activamente, mediante

barridos laterales, cualquier objeto que aparece en el campo de visión delimitado por sie-

te sensores. Puesto que los sensores tienen muy poca precisión, el agente ha evoluciona-

do la estrategia del movimiento de barrido para acentuar las pequeñas diferencias entre

un círculo y un diamante. Si el objeto es un círculo, el agente va disminuyendo la ampli-

tud del barrido hasta que lo captura. Si es un diamante, en un momento determinado

hace un movimiento para evitarlo. 

El análisis matemático de este comportamiento se lleva a cabo mediante la pro-

yección gráfica de todos los elementos modelizados, No obstante, siendo un espacio de

16 dimensiones extremadamente complejo, dicho análisis se realiza seleccionando algu-

nas dimensiones relevantes que van a proporcionar detalles fundamentales para explicar

el comportamiento del agente y, sobre todo, para elaborar explicaciones contrafácticas

sobre su comportamiento. Pero obviando estos detalles más precisos, nos interesa ahora

la filosofía del análisis.

Se analiza la dinámica del agente evolucionado a tres niveles distintos: 

1. El sistema acoplado cuerpo/cerebro/entorno en su conjunto

2. La interacción entre el agente y su entorno que genera la dinámica acoplada

3. Las propiedades neuronales subyacentes que pueden ser responsables de la dinámica

del agente.

Las estructuras observadas explican la capacidad de discriminación del sistema

dinámico acoplado en términos de la interacción entre la velocidad horizontal estable del

agente y la “inercia neuronal” que causa un cierto retraso en la respuesta en función de

las diferencias de anchura medidas.
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Llegados a este punto, un reto interesante es afrontar explicaciones de lo que tra-

dicionalmente ha sido considerado el aspecto definitorio del conocimiento humano: el

conocimiento conceptual. En este modelo se nos presentan tres características importan-

tes:

1. El sistema no es simplemente reactivo, puesto que la red neuronal juega un papel

determinante en la categorización, mediando entre el estímulo y la respuesta.

2. Precisamente esa red define un tipo de estado interno no representacional

3. No hay una interpretación semántica inteligible,  ni local ni  distribuida,  de las

“unidades cognitivas”. 

El agente presentado en este apartado reproduce las propiedades de etiquetado y

discriminación que son básicas de una categorización perceptiva. Un resultado interesan-

te en el estudio de los objetos interpolados entre círculo y diamante es que la curva de

captura tiene una forma sigmoidal con una acentuada transición, lo que es un resultado

típico de los experimentos sobre discriminación. Todos estos experimentos demostraron

que la característica más importante para la discriminación del agente era la anchura del

objeto. Puesto que el agente está limitado al movimiento horizontal,  es claramente la

mejor estrategia para explotar las características de sus sensores en el problema de la dis-

criminación entre círculos y diamantes. El agente exhibe estas características típicas de

la categorización perceptiva sin que en él encontremos trazo de una representación inter-

na, de reglas explícitas o de un correlato neuronal estable identificable con los conceptos

de “círculo” o “diamante”.

Este ejemplo pone de manifiesto que la característica más importante de los mo-

delos de simulación evolutiva, es decir, el carácter emergente de las soluciones que pro-

ponen. Para ello no podemos tratar de analizarlos como modelos computacionales clási-

cos —algorítmicamente transparentes y autoexplicativos— sino como modelos cuya es-

tructura y funcionamiento pueden proporcionar ideas nuevas para el científico. Dicha

novedad radica en que el hecho de que la estructura resultante es relativamente indepen-

diente del algoritmo evolutivo de aprendizaje que la ha generado. En efecto, modelos

complejos producen resultados emergentes cuya estructura y funcionamiento presentan

un reto para su análisis y comprensión por el científico (Bedau, 1997, 1998). En segundo

lugar, esa novedad en la tarea de modelización implica un cambio en la metodología a

aplicar a la investigación mediada por los modelos de simulación evolutiva. Además de

emergencia de estructuras, la complejidad, el aprendizaje y la evolución de agentes arti-

ficiales en un entorno determinado (también simulado) produce agentes que llevan a
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cabo las tareas que constituyen su objetivo mediante estrategias inesperadas que resultan

opacas ante una primera inspección del diseñador. Según la distinción propuesta entre

herramienta transparente y opaca, los modelos de simulación evolutiva pueden conside-

rarse opacos debido a la opacidad que presentan esas estructuras y procesos emergentes.

Por tanto, los modelos de simulación evolutiva se pueden catalogar como tecnologías

que extienden las posibilidades cognitivas de los científicos.  

Puesto que la opacidad es la característica que transforma la metodología que

emplea el científico que trabaja con modelos de simulación evolutiva, resulta interesante

una investigación más detallada sobre sus implicaciones metodológicas. (Di Paolo et al.,

2000). El modelo proporciona una estructura resultante del proceso de evolución —ge-

neralmente los patrones de activación neuronal fijados por el  proceso de aprendizaje

evolutivo— que puede ser analizado con detalle por los científicos. A partir de los resul-

tados de este análisis, el científico puede elaborar nuevas hipótesis sobre los detalles del

mecanismo o proceso responsable del comportamiento del agente artificial. 

La novedad de las hipótesis radica en el hecho de que la estructura resultante es

difícil de anticipar o describir por un agente humano resolviendo ecuaciones diferencia-

les, o con cualquier otra metodología analítica clásica. La complejidad de las relaciones

entre las variables del sistema y la influencia recursiva entre ellas provoca que la mate-

matización sea una tarea excesivamente compleja como ocurre con otros tipos de inves-

tigación, por ejemplo el caso del uso de computadores en el proyecto Hubble que cita

Giere (Giere, 2003b, p.2). 

Pero la diferencia interesante desde un punto de vista cognitivo es que, mientras

que la estrategia de cálculo en el caso de los computadores del proyecto Hubble es trans-

parente y está relacionada con la propia descripción de la tarea, en el caso de los mode-

los de simulación evolutiva las ecuaciones diferenciales diseñadas para el algoritmo de

aprendizaje, y las modificaciones sobre variables de nivel básico que son introducidas

para modificar el comportamiento resultante, no muestran una relación transparente con

el nivel de descripción del comportamiento; es decir, con el nivel de descripción de la ta-

rea encomendada al agente artificial. 

Por tanto, a diferencia de máquinas calculadoras o de computadores usados con-

vencionalmente, los modelos de simulación evolutiva no se pueden considerar como mo-

delos aritméticos del nivel comportamental construidos o diseñados por investigadores

humanos dentro de la máquina, ya sea en forma de hardware o de software. Más bien de-

bemos considerarlos como modelos materiales que presentan una estructura y funciona-
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lidad cognitiva que debe ser estudiada, analizada y comprendida a la luz del resto de da-

tos que maneja el investigador. Funcionan, por tanto, como nuevas herramientas activas

capaces de extender las habilidades cognitivas del científico y sus herramientas metodo-

lógicas puesto que los resultados que proporcionan no son obvios para los agentes huma-

nos operando con las metodologías tradicionales. 

Metodológicamente, por tanto, los modelos de simulación evolutiva ofrecen nue-

vas posibilidades de estudio para fenómenos complejos que implican un gran número de

variables y componentes que interactúan entre sí mediante relaciones recursivas y no li-

neales. Así como son insoslayables para el uso de metodologías de descripción del com-

portamiento de un sistema desde niveles básicos (down-top) que nos permitan compren-

der el papel de dichas variables en el comportamiento global del sistema en su conjunto

(p. ej. cómo afectan al comportamiento o al aprendizaje de un sistema cognitivo peque-

ñas variaciones en los aspectos más básicos de la estructura neuronal, de cada neurona).

Estas funciones hacen los modelos de simulación evolutiva recursos cognitivos suma-

mente útiles para la búsqueda de hipótesis y de explicaciones conceptuales detalladas so-

bre estos fenómenos complejos. 

Además, por el carácter computacional de las simulaciones, los modelos de simu-

lación evolutiva permiten simular y reproducir el comportamiento del sistema con méto-

dos numéricos, permitiendo el análisis cualitativo del comportamiento de las distintas

variables  mediante métodos como los de las matemáticas  de los sistemas dinámicos.

Puesto que los científicos no tienen, a día de hoy, metodologías tan precisas para trabajar

con este  tipo  de fenómenos,  es  posible  concluir  que una herramienta  computacional

como los modelos de simulación evolutiva extienden la cognición científica. Mientras

que, tradicionalmente, las ideas que provenían de las mentes de los científicos eran aque-

llas mediante las que precisaban la búsqueda de hipótesis o llevaban a cabo acertados ra-

zonamientos abductivos,  ahora los modelos de simulación evolutiva proporcionan las

ideas para llevar a cabo esas hipótesis puesto que están presentes en las estructuras evo-

lucionadas.  Extienden la cognición científica de modo que dirigen la atención de los

científicos hacia las hipótesis o explicaciones que se deducen del comportamiento o es-

tructura surgido del proceso evolutivo.

Los modelos de simulación evolutiva son capaces de extender los recursos cogni-

tivos del investigador científico por las posibilidades que ofrecen para proporcionar rela-

ciones causales probables entre diferentes niveles de descripción de un problema (Baran-

diaran y Feltrero, 2003). Poseen un gran valor científico como herramientas cognitivas
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para la generación de hipótesis pues proporcionan patrones explicativos en el agente ya

evolucionado que son susceptibles de ser estudiados por el científico como nuevas hipó-

tesis. Su relevancia epistémica debe ser entendida, sin embargo, dentro del marco de la

investigación teórica como herramientas cognitivas —teóricas si se prefiere— no como

resultados empíricos. Estas precisiones epistemológicas y metodológicas pueden ser me-

jor comprendidas si regresamos a la consideración de los modelos de simulación evoluti-

va como herramientas cognitivas.  

El carácter de impredicibilidad de estructuras evolutivas producidas por este tipo

de simulaciones ha llevado a muchos investigadores a considerar estos modelos como

objetos empíricos, como ejemplos “reales” de un fenómeno concreto (Kitano, Hamahas-

hi, Kitazawa et al., 1997). En la línea de las afirmaciones de R. Giere, se han analizador

los modelos computacionales como herramientas cognitivas para modelizar fenómenos

de estudio cuya característica más interesante con respecto a otros modelos es que todos

sus elementos están explícitamente representados en el registro computacional  (Giere et

al., 2001, p. 27). Esto los hace herramientas transparentes cuyos elementos pueden ser

inspeccionados cuidadosamente con este tipo de herramientas matemáticas. Pero este he-

cho no los hace empíricos. Su “realidad” proviene de la plausibilidad computacional,

algo que no tiene por qué corresponderse con precisión con el mundo real que simulan.

Se trata, sin duda, de una aspiración loable y, en el caso de muchos modelos de simula-

ción realizados con todo tipo de datos empíricos, un objetivo realizable con bastante pre-

cisión.

Pero en el caso de los modelos de simulación evolutiva, los resultados evolucio-

nados, aún cuando se haya planteado el aprendizaje evolutivo en un mundo modelizado

con precisión, son resultados que sólo pueden ser considerados como la implementación

computacional  de ciertas hipótesis.  Esto los convierte  en una especie de herramienta

conceptual muy precisa. Es una herramienta conceptual especial, puesto que a diferencia

del análisis conceptual al uso, en el que la conclusión se deriva lógicamente de las pre-

misas, en un modelos de simulación evolutiva existen estructuras explicativas ocultas

que requieren un análisis posterior. Esta es su ventaja como herramienta cognitiva que

extiende  las  posibilidades  de los  científicos  y,  a  la  vez,  su debilidad  epistemológica

puesto que esas estructuras ocultas no necesariamente deben presentar una correlación

exacta con hechos o mecanismos posibles en el mundo real. Sin embargo, estos resulta-

dos son adecuados para contrastar con mayor precisión tanto los datos empíricos como

el conocimiento teórico existente, convirtiéndose así en una herramienta para extender la
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metodología tradicional.

4.3.5 Metodologías convergentes y funcionalidad abierta en los MSE

Las aplicaciones de nuevas metodologías científicas basadas en los avances de la

ciencia cognitiva y de las tecnologías computacionales cubren un amplio rango. Desde

las redes neuronales artificiales hasta los sistemas multiagentes,  pasando por las pro-

puestas sobre modelos no lineales con propiedades emergentes, la ciencia cognitiva es

pionera tanto en el desarrollo teórico como en la aplicación práctica de estas metodolo-

gías. El uso de metodologías basadas en tecnologías cognitivas no sólo se ha generaliza-

do para todo tipo de disciplinas, desde la biología hasta la economía, pasando incluso

por la filosofía (Grim, 2002, 2004), sino que, además, ha ampliado el campo de las in-

vestigaciones científicas hacia áreas como los sistemas complejos o los sistemas evoluti-

vos, abriendo espacios que se han llegado a consolidar en nuevas disciplinas científicas

como la vida artificial o la bioinformática.

La metodología en la que, sin embargo, convergen la mayoría de estas aplicacio-

nes es la de la elaboración de modelos de simulación computacional. Este uso de simula-

ciones computacionales en las más diversas ramas de la investigación científica apunta a

una curiosa convergencia metodológica. Curiosa porque, si bien los tradicionales impul-

sos hacia dicha convergencia, auspiciados por la filosofía de la ciencia, se han basado en

el intento de implantación de métodos cognitivos sesudamente diseñados y justificados

por las mentes de los teóricos, esta nueva convergencia se basa en el uso de herramientas

cognitivas externas cuyo máximo valor es que los resultados que ofrecen escapan a las

posibilidades de cálculo y predicción de un cerebro humano. Mientras que la calidad y

confiabilidad lógica, matemática o epistémica en general, se basaba anteriormente en el

riguroso control veritativo ejercido por los lenguajes a los que se traducía toda evidencia

empírica, ahora se valoran los resultados obtenidos mediante simulaciones computacio-

nales cuya explicación parece escapar a ese tipo de conceptualización rigurosa.

La dimensión de esta convergencia metodológica exige una reflexión filosófica

que debe comenzar por el análisis del papel cognitivo que esas tecnologías desempeñan

en las tareas de los científicos. La definición del propio concepto de tecnologías cogniti-

vas puede ayudar a ese análisis y, a partir de esa definición, a la comprensión de las con-

secuencias cognitivas y valorativas de la convergencia metodológica que puede suponer

el uso de simulaciones computacionales en las más diversas áreas del conocimiento cien-

tífico y humanístico. Se postula que la convergencia metodológica se debe entender a
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partir de las funciones cognitivas de los modelos computacionales, es decir, desde las

posibilidades que ofrecen para externalizar diversas estrategias cognitivas con precisión,

de manera explícita y con innumerables posibilidades metodológicas para implementar

todo tipo de tareas computacionalmente plausibles. 

Lejos de pretensiones sistematizadoras en las que los computadores pueden susti-

tuir a los científicos, se propone un análisis de las diversas formas en que los computa-

dores pueden apoyar y extender las posibilidades cognitivas de los científicos. Los mo-

delos de simulación evolutiva serán analizados como mejor ejemplo de las novedosas

posibilidades y funciones cognitivas de los modelos de simulación.

Los modelos  de simulación computacional  sin  duda pertenecen al  rango más

complejo y elaborado de dispositivos tecnológicos orientados a externalizar operaciones

cognitivas. Se propone catalogarlos como tecnologías cognitivas que extienden de mane-

ra significativa las capacidades cognitivas de los científicos. Para el análisis de la posible

convergencia metodológica que nos ocupa es imprescindible esa clarificación para poder

comprender las posibilidades y los límites de las nuevas metodologías que propician las

tecnologías cognitivas.

¿Cuáles son las novedades metodológicas de este tipo de estrategias de simula-

ción computacional? Una postura, ya comentada, es la de Ronald Giere. En el desarrollo

de sus estudios para distinguir la distribución de tareas cognitivas en el medio material

de los análisis sobre la cognición social o colaborativa al uso (Giere, 2003a, p. 2), Giere

expresa una perspectiva sobre el papel de los computadores, más en concreto de los mo-

delos de simulación computacional, que no parece hacer honor a la distribución de tareas

cognitivas que estos sistemas ofrecen al científico. Giere afirma que las posibilidades de

análisis matemático de estos modelos no difieren, en principio de las posibilidades de

una persona resolviendo ecuaciones diferenciales (Giere et al., 2001, p. 27). Aún cuando

Giere afirma que sin los computadores no sería posible la ciencia del siglo XX (véase el

ejemplo del uso de computadores en el proyecto Hubble que cita Giere (Giere, 2003b,

p.2)) restringe las ventajas cognitivas de dicho uso a su papel como potentes herramien-

tas de cálculo. Esta postura se basa en su opinión de que cualquier computador es susti-

tuible, de manera teórica, por agentes humanos resolviendo ecuaciones en un tiempo fi-

nito, aunque probablemente demasiado largo. 

La visión de Giere deja fuera los resultados que se pueden conseguir con todo

tipo de sistemas con capacidad de aprendizaje y, particularmente, con los sistemas en los

que el aprendizaje se consigue mediante estrategias evolutivas. Estos sistemas, combina-
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dos con el modelado de sistemas y entornos complejos y con técnicas como las redes de

propagación, las redes neuronales recurrentes, etc. producen resultados explícitos que di-

fícilmente pueden ser sistematizados por científicos trabajando con lápiz y papel. Algu-

nos ejemplos de este tipo de técnicas de simulación se describen y discuten en (Bedau,

1997; Beer, 2001; Cangelosi y Parisi, 2001; Di Paolo et al., 2000). El aspecto más im-

portante de este tipo de modelos es que los investigadores no diseñan ni la estructura fi-

nal ni el comportamiento del sistema, pues ambos son resultado del proceso evolutivo.

No existe diseño transparente producto de la mente del científico puesto que éste opera a

nivel de los algoritmos evolutivos y de aprendizaje de los componentes más simples del

modelo (neuronas artificiales, agentes simples, etc.). La funcionalidad global del siste-

ma, sus patrones de comportamiento, y la configuración final de la red de relaciones en-

tre sus unidades básicas es un resultado emergente del proceso de aprendizaje evolutivo. 

Mientras que la estrategia de cálculo en el caso de los computadores del proyecto

Hubble es transparente y está relacionada con la propia descripción de la tarea, en el

caso de los modelos de simulación evolutiva, las ecuaciones diferenciales diseñadas para

el algoritmo de aprendizaje y las modificaciones sobre variables de nivel básico, que son

introducidas  para  modificar  el  comportamiento  resultante,  no  muestran  una  relación

transparente con el nivel de descripción del comportamiento, es decir, con el nivel de

descripción de la tarea encomendada al agente artificial. Por tanto, a diferencia de má-

quinas calculadoras o de computadores usados convencionalmente, no es posible consi-

derar los modelos de simulación evolutiva como modelos algorítmicos del nivel compor-

tamental de un agente, construidos o diseñados por investigadores humanos dentro de la

máquina, ya sea en forma de hardware o de software. Más bien debemos considerarlos

como modelos materiales que presentan una estructura y funcionalidad cognitiva que

debe ser estudiada, analizada y comprendida a la luz del resto de datos que maneja el in-

vestigador. Funcionan, por tanto, como nuevas herramientas activas capaces de extender

las habilidades cognitivas del científico y sus herramientas metodológicas puesto que los

resultados que proporcionan no son obvios para los agentes humanos operando con las

metodologías tradicionales. 

Por otra parte, los modelos de simulación computacional clásicos toman como

punto de partida la naturaleza autoexplicativa de los modelos algorítmicos para la com-

prensión  y  justificación  de  los  resultados  científicos  que  proporcionan.  Desde  esta

perspectiva, estos modelos simplemente apoyan las tareas cognitivas del científico pues-

to que el conocimiento desplegado para el diseño del algoritmo parte de, y es dirigido
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por, la mente del científico. Los modelos de simulación evolutiva van un paso más allá y

permiten probar el aparato conceptual del científico, por tanto, sus hipótesis y teorías, a

un nivel cognitivo, de la misma manera que se han usado los experimentos mentales a lo

largo de la historia de la ciencia (Kuhn, 1977, pp. 242-263). 

La posibilidad de implementar nuevas estrategias cognitivas es clara con este tipo

de modelos. A diferencia de los experimentos mentales clásicos, no sólo pueden revelar

inconsistencias en el planteamiento del científico, sino que también pueden revelar im-

plausibilidad computacional, neural, evolutiva, etc., dependiendo de la metodología utili-

zada. La opacidad de estos experimentos mentales es la clave de estas nuevas posibilida-

des y merece un análisis más detallado (Di Paolo et al., 2000). 

El modelo de simulación evolutiva proporciona una estructura resultante del pro-

ceso de evolución —p. ej., en modelos cognitivos, los patrones de activación neuronal

fijados por el proceso de aprendizaje evolutivo— que puede ser analizado con detalle

por los científicos. Cuanto más complejo es el dominio que se modela, nos encontramos

con más resultados emergentes del proceso evolutivo cuya estructura y funcionamiento

presentan un reto para su análisis y comprensión por el científico (Bedau, 1997, 1998).

Es decir, el proceso evolutivo genera hipótesis, computacionalmente plausibles, de cómo

podría funcionar el dominio real que el científico no había previsto ni anticipado. Se tra-

ta de un experimento mental opaco (Di Paolo et al., 2000) que se lleva a cabo mediante

una tecnología cognitiva externa y que se inserta en el proceso de investigación creativa

como un nuevo ciclo que permite elaborar nuevas ideas o desechar aquellas computacio-

nalmente implausibles. 

A partir de los resultados de este análisis, el científico puede elaborar nuevas hi-

pótesis sobre los detalles del mecanismo y sus posibles correlatos en el dominio real. La

novedad de las hipótesis radica en el hecho de que la estructura resultante es difícil de

anticipar o describir por un agente humano resolviendo ecuaciones diferenciales, o con

cualquier otra metodología analítica clásica. La complejidad de las relaciones entre las

variables del sistema y la influencia recursiva entre ellas provoca que la matematización

sea una tarea excesivamente compleja.

Metodológicamente, por tanto, los modelos de simulación evolutiva ofrecen nue-

vas posibilidades de estudio para fenómenos complejos que implican un gran número de

variables y componentes que interactúan entre sí mediante relaciones recursivas y no li-

neales. Además, ofrecen la posibilidad de establecer relaciones causales probables entre

diferentes niveles de descripción de un problema  (Feltrero y Barandiaran,  2003). Por
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ello, son insoslayables para el uso de metodologías de descripción del comportamiento

de un sistema desde niveles básicos (down-top) que nos permitan comprender el papel

de dichas variables en el comportamiento global del sistema en su conjunto (p. ej. cómo

afectan al comportamiento o al aprendizaje de un sistema cognitivo pequeñas variacio-

nes en los aspectos más básicos de la estructura neuronal o de cada neurona). 

Este tipo de metodología  down-top explota claramente los principios de la fun-

cionalidad abierta como metodología de investigación. Por ejemplo, en ciencias cogniti-

vas el uso de modelos neuronales de simulación evolutiva parte de presupuestos antirre-

presentacionalistas según los cuáles no debemos presuponer contenido o estructura fija

en nuestras redes neuronales que tenga la función de representar el mundo. Más bien, se

asume que las redes neuronales son mecanismos de aprendizaje completamente abiertos

y que las funciones cognitivas superiores se van fijando en el proceso de aprendizaje.

Esta concepción se aplica en el diseño de redes neuronales evolutivas como elementos

de robótica evolutiva como mejor medio de alcanzar los diseños más eficaces para resol-

ver  tareas  cognitivas  complejas  (Husbands,  Harvey,  Cliff  y  Miller,  1997;  Husbands,

Harvey, Cliff, Thompson et al., 1997). Eficacia que no tiene por qué tener un correlato

directo con la forma que en los sistemas neuronales y cognitivos de los seres naturales

resuelven tareas similares.

Paradójicamente, la riqueza matemática y sintética de los modelos computaciona-

les puede ir acompañada de insuficiencias epistémicas producto de su opacidad. Los mo-

delos de simulación evolutiva no logran la clausura operacional lógica que nuestros ra-

zonamientos científicos exigen. “La carencia de una certeza a priori sobre lo que pasa en

una simulación es algo con lo que tenemos que aprender a convivir si los vamos a apli-

car a la comprensión de sistemas complejos que involucran varios elementos interac-

tuando entre sí.” (Di Paolo et al., 2000, p. 7). La relación entre las reglas locales y los

patrones globales puede resultar opaca al entendimiento lingüístico humano, tanto por el

número de interacciones como de repeticiones de las mismas que requiere. 

Pero la opacidad no se reduce a los factores comprometidos en la emergencia

desde interacciones internas. Mientras que los métodos analíticos tradicionales proceden

a través de reglas de inferencia explícitas entre sus objetos formales, las simulaciones

computacionales no sólo exceden la capacidad de comprensión de los procesos imple-

mentados sino que incluyen (a veces como elemento insustituible de la propia simula-

ción) generadores de números pseudoaleatorios y otros mecanismos de variabilidad. La

importancia de la variación aleatoria en los procesos evolutivos y del ruido en procesos
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de adaptación neuronal son razones suficientes para usar esta nueva metodología como

inspiración de nuestros marcos teóricos pero no como un tipo de herramienta empírica

para la contrastación de lo real. Por ello, la perspectiva cognitiva sobre el uso de estas

metodología se circunscribe al ámbito de la investigación teórica. Con todas estas técni-

cas, se consigue que evolucionen estructuras y patrones que no habían sido previstos por

el científico y cuyo estudio es una importante fuente de nuevas hipótesis explicativas.

Pero esas hipótesis, han ser contrastadas en el dominio real mediante metodologías clási-

cas para construir la explicación científica. 

En conclusión, es posible afirmar que el uso de las tecnologías computacionales

esté transformando la forma en que se hace ciencia en el siglo XXI. Los computadores

sirven como herramientas de ayuda y apoyo cognitivo para innumerables tareas científi-

cas cuando son usados como potentes máquinas de cálculo y comunicación, mediante la

simplificación de complejas tareas computacionales y mejorando las posibilidades de co-

municación e intercambio de información entre los científicos. Pero las transformaciones

son más radicales cuando nuevas metodologías basadas en los computadores proporcio-

nan metodologías cognitivas que permiten avances sustanciales en el conocimiento de

nuevos dominios. Desde las redes neuronales artificiales hasta los sistemas multiagentes,

pasando por las propuestas sobre modelos no lineales con propiedades emergentes, la

ciencia cognitiva es pionera tanto en el desarrollo teórico como en la aplicación práctica

de estas metodologías. El uso de metodologías basadas en tecnologías cognitivas no sólo

se ha generalizado para todo tipo de disciplinas y, además, ha ampliado el campo de las

investigaciones científicas hacia áreas como los sistemas complejos o los sistemas evo-

lutivos, abriendo espacios que se han llegado a consolidar en nuevas disciplinas científi-

cas como la vida artificial o la bioinformática.

Los modelos  de simulación computacional  sin  duda pertenecen al  rango más

complejo y elaborado de dispositivos tecnológicos orientados a externalizar operaciones

cognitivas. La función cognitiva de los modelos computacionales que se ha expuesto im-

plica que la relevancia epistémica de estos modelos debe ser entendida desde de su papel

de tecnologías cognitivas. Por tanto, se enmarcan dentro de las estrategias cognitivas de

la investigación teórica. El uso de simulaciones computacionales en todo tipo de disci-

plinas científicas no supone, por tanto, una convergencia metodológica de carácter epis-

temológico. Al contrario, el carácter sistemático pero abierto de las tecnologías compu-

tacionales proporciona innumerables métodos distintos para elaborar las simulaciones y

para aplicar todo tipo de metodologías de análisis sobre sus resultados numéricos. 
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Nada más lejos de la realidad que la idea de una sola técnica de simulación de in-

negables bondades epistémicas hacia la que todas las disciplinas deban converger. Aún

cuando científicos de muy diversas disciplinas usen este tipo de metodologías, el carác-

ter de tecnología cognitiva de funcionalidad abierta de los modelos de simulación com-

putacional no implica ningún tipo de unificación. Ni en lo que respecta a las estrategias

creativas de los científicos, pues los simulaciones se pueden diseñar e implementar con

diversas estrategias, ni, por supuesto, en lo que respecta a las condiciones y requisitos de

justificación, pues se trata de herramientas dentro del ámbito de la búsqueda heurística

que luego se han de integrar en la justificación mediante metodologías epistemológicas

tradicionales.

La convergencia metodológica que se postula es la del uso de los computadores,

y sus innumerables posibilidades sistematizadoras para el procesamiento y comunica-

ción de la información, como tecnologías cognitivas externas que permitan a los científi-

cos ampliar las estrategias disponibles para cada área de investigación. Más que ante una

posible unificación metodológica, nos encontramos ante la generalización del uso de una

serie de estrategias cognitivas que los científicos implementan a través de los computa-

dores que permiten la extensión de sus posibilidades cognitivas y epistémicas. Además

de las ventajas cognitivas explicadas hasta ahora, el carácter sistematizador de las tecno-

logías computacionales presenta innegables ventajas en el trabajo colaborativo de los

científicos y, en este aspecto, la convergencia puede ser muy positiva. 

Así, favorece el intercambio interdisciplinar, pues supone que los científicos de

diversas disciplinas podrán compartir un lenguaje común al que traducir sus intuiciones

—los algoritmos de los propios modelos de simulación—, así como el intercambio de

parte de su trabajo de manera que todos puedan reproducir, verificar, estudiar y aprender

de esas estrategias de investigación. El aumento de las posibilidades de comunicación e

intercambio científico que los computadores han demostrado hasta ahora, se podrían así

ver ampliadas y contribuir a una mayor transparencia del trabajo científico, precisamente

desde su estadio más básico: la elaboración de hipótesis.

Es posible concluir, por tanto, que el uso de tecnologías cognitivas externas como

las tecnologías computacionales puede incrementar el potencial cognitivo del científico.

Tanto en los aspectos cuantitativos de las metodologías clásicas, es decir, aumento en la

capacidad de cálculo y de procesamiento de la información en general, como en los as-

pectos cualitativos aquí relatados, es decir, la posibilidad del estudio de sistemas com-

plejos y la consolidación de nuevas disciplinas, la generación de nuevas hipótesis, la ela-

316



Funcionalidad Abierta

boración de experimentos mentales opacos o la posibilidad de la convergencia interdisci-

plinar a través de los modelos de simulación computacional.

El carácter convergente de estas metodologías computacionales se observa con

mayor amplitud si consideramos cómo las tecnologías computacionales y las ciencias

cognitivas van de la mano, junto a la nanotecnología y la biotecnología, en los nuevos

programas de investigación sobre las denominadas Tecnologías Convergentes (Conver-

ging Technologies). Todas estas disciplinas comparten una metodología del desarrollo

tecnológico que ya no se van a dedicar a la elaboración de soluciones ad hoc para imple-

mentar  tal  o cual  funcionalidad,  sino que persiguen el  desarrollo  de técnicas  para la

construcción y modificación de los elementos primarios de la materia (partículas atómi-

cas), la vida (genes) y la información (bits). Este tipo de sistematización y articulación

práctica del conocimiento científico sirve para precisar el concepto de “tecnología” y

acercarlo al de “ciencia”. Si bien es habitual unificar tecnología y ciencia en mucha de la

literatura filosófica actual  (Javier Echeverría, 2003), esta unificación se hace en lo que

respecta a sus dimensiones económicas, sociales y políticas, mientras que no se hace su-

ficiente hincapié en la forma en que la sistematización tecnológica proporciona un saber

cómo cada vez más cercano al saber qué científico. Los sistemas constructivos de la tec-

nología actual pueden llegar a proporcionar tantas posibilidades cognitivas para construir

nuestros mundos artificiales, como los sistemas representacionales de la ciencia propor-

cionaron para descubrir y conceptualizar el mundo real. La propuesta de una cierta con-

vergencia metodológica a través de los modelos de simulación computacional supone un

estudio de las relaciones bidireccionales que se pueden establecer entre la creación de

mundos artificiales mediante dichos modelos y la mejora en nuestras estrategias cogniti-

vas para conocer el mundo real. Los modelos de simulación computacional y algunas es-

trategias nuevas, como los modelos de simulación evolutiva, implementadas gracias a

las tecnologías computacionales son el mejor ejemplo de esta convergencia.
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5 ¡A las cosas mismas! 

Los conceptos y valores propuestos hasta ahora sobre el diseño de las tecnologías

computacionales como tecnologías cognitivas encuentran su expresión en innumerables

diseños informáticos. Ya se han revisado muchas de sus aplicaciones en el ámbito de las

prácticas científicas. Ahora se van a revisar propuestas y diseños tecnológicos concretos

que están a disposición de cualquiera como herramientas de software útil para las tareas

computacionales del día a día. Muchas de estas aplicaciones han sido desarrolladas in-

dustrialmente, otras pertenecen al ámbito de la innovación social. Tanto de la innovación

que se produce en las comunidades de científicos o usuarios  avanzados, como aquella

que es fruto de las ideas y desarrollos de usuarios de los computadores y sus tecnologías

asociadas a los que se puede catalogar simplemente como usuarios creativos. 

Es un objetivo principal de este trabajo señalar este tipo de diseños y aplicaciones

informáticas de funcionalidad abierta y destacar las ventajas técnicas, cognitivas y socia-

les de los diseños llevados a cabo con esta metodología. Además, se ofrecen como resul-

tados prácticos dos diseños concretos, en este caso de sistemas operativos, construidos

bajo el principio valorativo de la funcionalidad abierta y sus valores asociados como la

multimodalidad representacional, la flexibilidad, la adaptabilidad, etc. 

El sistema operativo  Heliox (basado en el conocido  GNU/Linux) representa un

magnífico ejemplo de cómo la funcionalidad abierta inherente a las tecnologías compu-

tacionales y las posibilidades que esa apertura proporciona a todo tipo de usuarios, inde-

pendiente de sus posibilidades funcionales. Este sistema está orientado a ofrecer aplica-

ciones y adaptaciones para personas con diversos tipos de discapacidad. Precisamente,

uno de los conceptos elaborados para tratar con mayor precisión y respeto la cuestión de

las personas con discapacidad, encajará a la perfección con los presupuestos de esta te-

sis. 

Puesto que todos tenemos diferentes habilidades cognitivas y funcionales —espe-

cialmente si se trata de nuestras habilidades a la hora de usar recursos tecnológicos—,

pensar la discapacidad desde la idea de diversidad funcional permite igualar a todos los

usuarios a la hora de ofrecer aplicaciones generales. Son los interfaces multimodales y

flexibles los que se pueden adaptar a los usuarios, y no al contrario. Y un buen diseño de

funcionalidad abierta ofrecerá todo tipo de posibilidades de ajuste, adaptación y persona-

lización para que el sistema pueda ser plenamente funcional para todo tipo de personas,

independientemente de sus propias posibilidades funcionales.   
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Desde un punto de vista social, el sistema Heliox da respuesta a una serie de ne-

cesidades individuales y sociales en el uso de las aplicaciones informáticas que subrayan

la validez de los principios de multimodalidad representacional y funcionalidad abierta

más allá de interpretaciones intelectualistas o técnicas de estos principios. Implementar

diseños de funcionalidad abierta no es sólo necesario para usuarios científicos o muy

avanzados, sino que se muestra imprescindible, en este caso, para poder adaptar las apli-

caciones informáticas a las habilidades cognitivas, sensoriales y motoras de amplios gru-

pos de población. La funcionalidad abierta permite diseñar un software para la diversi-

dad en plenas condiciones de igualdad.

Por otra parte, se presentan de manera resumida las características del sistema

operativo que acompaña a esta tesis como producto de la investigación, es decir, el siste-

ma operativo  RobertoX GNU/Linux. Sistema diseñado con herramientas simples al al-

cance de un usuario sin ningún conocimiento avanzado de programación, lenguajes ex-

pertos de manejo de los computadores o cualquiera de esos lenguajes sintáctica y semán-

ticamente estructurados que tan habitualmente son calificados como difíciles o inaccesi-

bles. Mediante interfaces gráficos sencillos, menús de selección múltiple, asistentes y

toda la panoplia de sistemas de interacción gráfica que se pueden catalogar como usables

y accesibles, RobertoX muestra que un usuario sin conocimiento experto puede explorar

las posibilidades de funcionalidad abierta de los sistemas GNU/Linux para llegar a dise-

ñar y producir su propio sistema operativo portable adaptado a las preferencias de dicho

usuario. El conocimiento de las funcionalidades básicas de los sistemas operativos y una

idea básica sobre su apertura funcional y, por tanto, sobre la posibilidad de combinar,

componer e integrar sus diversas “piezas” es más que suficiente para acometer diseños

complejos sin necesidad de conocimiento experto. 

Pero antes de llegar a este ejemplo de la apropiación y adaptación total de tecno-

logías computacionales, se pueden revisar modelos de diseño, uso y aplicación de so-

ftware que exhiben las características básicas de la funcionalidad abierta y que pueden

ser integrados en el sistema operativo preferido.

5.1 Aplicaciones de funcionalidad abierta para todos 

A continuación  se exponen varios  ejemplos  de herramientas  de  software  que

exhiben características que encajan a la perfección con los valores de la funcionalidad

abierta y, por tanto, con los que se deducen del uso de las tecnologías computacionales

como tecnologías cognitivas. Como ya se ha explicado, el criterio de la funcionalidad
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abierta no puede ser definido de una forma clara. Se trata, más bien, de un conjunto de

características que facilitan a los usuarios la modificación, apropiación y, en su caso,

reasignación de las funciones de las aplicaciones tecnológicas, en este caso aplicaciones

de software. Casi todo lo que funciona en un computador, desde los lenguajes más bási-

cos de comunicación con el hardware, hasta los iconos del escritorio pueden considerar-

se, en uno u otro modo, herramientas de funcionalidad abierta. 

Sin embargo, de cara a evaluar los problemas reales que los usuarios suelen en-

frentar en el uso de los computadores en sus actividades diarias, existen una serie de obs-

táculos clásicos que pueden conducir a usar el computador como una herramienta de

funcionalidad cerrada. Desde el hecho de la clausura funcional de los programas de so-

ftware, algo inscrito en su propio diseño, hasta la posibilidad de crear el sistema operati-

vo de su preferencia y usarlo en cualquier computador,  existen innumerables niveles

funcionales en los que ciertas aplicaciones, o ciertos modos de diseño de las mismas,

puede contribuir a que los usuarios las usen, y las disfruten, bajos los principios de la

funcionalidad  abierta.  Es  decir,  que  sean  tecnologías  cognitivas  que  les  permitan

aprehender lenguajes y estrategias valiosas para llevar a cabo tareas cognitivas y, llegado

el caso, para ajustar y modificar el entorno cognitivo y artefactual de esas operaciones

cognitivas. 

En este caso, las aplicaciones de funcionalidad abierta que se estudiarán a conti-

nuación, permiten aprehender estrategias para comprender, modificar y adaptar el en-

torno computacional para que ciertos requisitos de los programas de software no se con-

viertan en un obstáculo para los usuarios. Se trata de aplicaciones y modos de diseño que

permiten, por tanto, la ampliación o la modificación de las funciones de un programa de

software, un sistema operativo o, incluso, la arquitectura de la computadora. A continua-

ción se presentan algunas de estas aplicaciones o modos de diseño de aplicaciones orde-

nadas según un criterio de complejidad. De la apertura funcional más simple, es decir, la

posibilidad de añadir funciones a un programa de software, a la más compleja, es decir,

la posibilidad de integrar todas las funciones de preferencia de un usuario en un sistema

operativo propio portable y usable en casi todos los computadores PC compatibles.

5.1.1 Software personalizable mediante complementos o extensiones

El ejemplo más básico y sencillo de que un computador, o un teléfono móvil mo-

derno, o una tableta o una televisión de última generación, son artefactos de funcionali-

dad abierta es que podemos añadirles nuevos programas o aplicaciones. Cuando estos
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programas o aplicaciones tienen, a su vez, distintos elementos básicos configurables que

el usuario puede adaptar a sus necesidades, cada una de esas piezas de software es, a su

vez, de funcionalidad abierta. Evidentemente, estos artefactos y su software se convier-

ten en tecnologías cognitivas cuando presentan una apertura funcional suficiente para

que los usuarios puedan combinar, construir y reconstruir todas esas funciones según su

preferencia.

Esta definición ya se ha explicado varias veces en este texto. Ahora viene a cola-

ción porque la apertura funcional de un programa de software no sólo radica en las fun-

ciones particulares que nos ofrece su interfaz o sus modos de interacción o integración

con otros programas de software. Podemos llegar al caso límite en el que los usuarios

decidan qué tipo de funciones se pueden incorporar o añadir a un programa de software.

En realidad, visto desde esta definición simple, no parece que suponga una nove-

dad suficiente como para abrir una nueva categoría de recursos de software de funciona-

lidad abierta, que es lo que se pretende con este apartado. Todos los usuarios de compu-

tadores mínimamente experimentados han aplicado programas de instalación de softwa-

re en los que eligen funciones a instalar de una panoplia de las mismas ofrecidas por el

diseñador de grandes recursos de software, como un suite ofimática, por ejemplo61. En

ese sentido, los usuarios ya conocen la posibilidad de incrementar las funcionalidades de

un desarrollo de software. Sin embargo, lo hacen desde aquellas funciones y posibilida-

des ofrecidas por el fabricante o diseñador, es decir, funciones generalmente ya precon-

cebidas dentro de un ámbito concreto de funcionalidades (el de la propia aplicación) y,

por tanto, previamente fijadas por los diseñadores. En todo caso, sólo modificadas o am-

pliadas mínimamente en algún tipo de actualización del software. 

La novedad del software personalizable mediante complementos que se estudiará

a continuación es que esas funciones suplementarias pueden ser virtualmente infinitas y,

por tanto, combinar ámbitos y posibilidades funcionales muy diversas. Pero más impor-

tante, desde el punto de vista cognitivo, proporcionan al usuario la posibilidad de buscar,

elegir e, incluso, diseñar y programar esas funciones complementarias. Es decir, desde

un punto de vista cognitivo, llevan el principio de funcionalidad abierta al proceso mis-

mo de uso, aplicación y ajuste de la aplicación informática. Después de los conceptos,

los ejemplos.

61 Esta experiencia de elección durante la instalación cada vez la viven menos usuarios y se en-
cuentra en peligro de extinción total en el mundo de las apps.

321



Funcionalidad Abierta

El programa de software personalizable con extensiones que más usuarios usan,

conocen  personalizan desde la filosofía de la funcionalidad abierta es, seguramente, el

navegador Firefox. Es el recurso de software que, seguramente, más ha ayudado a popu-

larizar la modificación de las funcionalidades de un programa mediante complementos o

extensiones. Desde las populares extensiones para descargar vídeos del sitio web Youtu-

be62, hasta las posibilidades de extender el programa con tecnologías asistivas63, el núme-

ro de extensiones crece sistemáticamente para aumentar el número de funcionalidades

del navegador día a día64.

Ilustración 6: Administrador de extensiones en un navegador Firefox

Otro ejemplo  interesante  de  cómo este  tipo de  herramientas  de  funcionalidad

abierta se están popularizando, sobre todo en el mundo del software libre, es la incorpo-

ración en la suite informática LibreOffice de la opción de añadir extensiones de software.

Ilustración 7: Administrador de extensiones en LibreOffice

 

62 <https://addons.mozilla.org/es/firefox/addon/video-downloadhelper/>
63 Por ejemplo, un lector de pantalla <https://addons.mozilla.org/es/firefox/addon/text-to-voice/>
64 <https://addons.mozilla.org/en-US/statistics/addons_in_use/>
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Un tema de debate sobre la extensión de las funcionalidades es encontrar el ade-

cuado recipiente para decidir qué es una extensión de funcionalidades. Por ejemplo, ¿por

qué no se puede considerar como una extensión de funcionalidades la instalación de una

aplicación programada por profesionales para una de las tiendas de aplicaciones de moda

en los equipos móviles como teléfonos y tabletas? ¿Cuál es la diferencia entre este modo

de extender las funcionalidades a disposición del usuario vía la instalación de nuevas

aplicaciones frente a la mejora de funcionalidades de un programa concreto? Más aún,

¿qué diferencia a este modelo del modelo general de un sistema operativo al que le insta-

lamos aplicaciones de software?

Las razones para ello son escurridizas. Máxime cuando hoy en día, con el adveni-

miento de las aplicaciones de  cloud computing, para muchos usuarios el navegador se

convierte en casi la única herramienta que utilizan en su computador o en su dispositivo

móvil. Es decir, su navegador es algo así como su sistema operativo. Pero precisamente

ahí se encuentra la gran ventaja de este tipo de diseño de software. Es una cuestión pura-

mente de percepción cognitiva de las posibilidades de acción (affordances) del diseño de

software por parte del usuario. Con este tipo de diseño, el usuario tiene claramente acce-

sible la opción de modificar el programa con nuevas extensiones o complementos. Y,

una vez dentro del correspondiente menú, tiene acceso a la búsqueda de dichas extensio-

nes mediante una descripción de la funcionalidad o funcionalidades que aportan al so-

ftware de base. 

Pero la razón más importante para elegir este modelo como mejor candidato para

ser catalogado como de funcionalidad abierta, es que consigue mejorar la experiencia

funcional con el software ampliado sin necesidad de un cambio de aplicación, de interfaz

o, en términos más cognitivos, de marco de referencia en el que englobar la función nue-

va. Por ejemplo, instalando las adecuadas extensiones, con el navegador Firefox pode-

mos tener a un sólo “golpe de clic” la función de descargar, guardar y convertir de for-

mato un vídeo de un portal de Internet. Es decir, combinamos las funciones del navega-

dor, con las del sistema operativo y con las de un editor de vídeo con una simple orden

mientras estamos navegando. No es necesario abrir una aplicación concreta para esa fun-

ción, sino manejar una opción del navegador con funcionalidades ampliadas.

En términos absolutos esto sucede con otro tipo de modelo de aplicación de so-

ftware, pero no se hace tan evidente y claro al usuario que él es el que puede elegir cómo

ampliar y modificar las funciones del programa, del navegador en este caso. Más allá de

la percepción de que podemos comprar una nueva aplicación para hacer otra cosa, nos
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ofrece la percepción de que podemos ampliar o modificar las funcionalidades de un pro-

grama concreto. Y, desde luego, en términos relativos, el gran número de funciones que

ofrecen las extensiones abiertas y programadas por multitud de agentes de todo tipo, pro-

fesionales o no, con intereses comerciales o no, hace que esa ampliación o modificación

de funciones pueda abarcar todo tipo de ámbitos de acción computacional. 

En conclusión, el usuario percibe el programa y sus extensiones como una tecno-

logía cognitiva en la que todos los elementos están relacionados y se pueden combinar,

ajustar y retocar de diferentes modos para alcanzar los objetivos deseados exactamente

de la manera que desea un usuario. En el caso de las aplicaciones en los nuevos disposi-

tivos móviles, en general, sus posibilidades funcionales son tan cerradas que los usuarios

las perciben como artefactos cognitivos que tienen una función, hacen lo que hacen de la

manera en que lo hacen y que, salvo en contadas excepciones, ni se puede modificar su

funcionamiento de maneras relevantes ni presentan posibilidades de combinación con

otras aplicaciones.  

Evidentemente, la condición de posibilidad de la existencia de este tipo de so-

ftware personalizable es que su código sea abierto y las condiciones de su desarrollo y

distribución se ajusten al modelo del software libre. De ese modo, la apertura funcional

del programa, en este caso un navegador, es total puesto que cualquier programador pue-

de comprender los fundamentos del diseño del programa y así integrar las funcionalida-

des que desee en el entorno del programa extensible. Se trata de un modelo que está

siendo adoptado por numerosos desarrollos de software, tanto software libre como so-

ftware privativo comercial,  por las posibilidades de innovación social que brinda esta

forma de diseño de la tecnología. La imaginación de los usuarios y desarrolladores al di-

señar las tecnologías computacionales como tecnologías cognitivas, es decir, con múlti-

ples funciones que añadir y combinar, parece no tener límite. 

5.1.2 Software portable 

Los ordenadores personales de los años 80 —aquellos viejos PCs compatibles di-

señados para ser baratos y accesibles y, generalmente, preparados para trabajar con el

sistema operativo MSDOS—, solían carecer de disco duro, sobre todo en los modelos

más asequibles de la época del Intel 8086 y 8088, por ejemplo. Eran tiempos en los que

los usuarios atesoraban sus  floppy disk con el sistema operativo, los programas de so-

ftware y los documentos, y guardaban con esmero copias de los frágiles discos para evi-

tar  pérdidas indeseadas.  Cada programa contenía todo lo necesario para su funciona-
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miento en una sola carpeta y los usuarios copiaban esa carpeta en el disco de su prefe-

rencia para su manejo. La organización del software y los documentos de un usuario

consistía exclusivamente en el orden y control de esas carpetas de archivos en sus co-

rrespondientes discos de almacenamiento.

Si uno tenía la suerte de contar con acceso a algún aula informática, trabajar con

ordenadores que no fuese el propio era realmente sencillo pues se podían utilizar aque-

llos discos que, generalmente, funcionaban en un gran número de ordenadores compati-

bles. Era una época de computación muy sencilla y muy austera pues aún no se habían

desarrollado los entornos gráficos que hoy son la base de la interacción con las computa-

doras, pero ciertamente era una época en la que el ecosistema de computadores de fun-

cionalidad abierta hacía las cosas realmente sencillas para aquellos usuarios que hiciesen

el pequeño esfuerzo de aprendizaje para manejar la consola de comandos y los progra-

mas con combinaciones de teclas y rudimentarios menús. 

Con la llegada de los ordenadores con discos duros, los sistemas operativos más

complejos y las prácticas comerciales de restringir el uso de un programa a una sola li-

cencia y, con ello, a un solo computador, estas facilidades de la portabilidad y ubicuidad

del software desaparecieron. Los programas están preparados para instalarse en los siste-

mas operativos y distribuir los archivos necesarios para su funcionamiento según la es-

tructura marcada, generalmente, por el propio sistema operativo. Los usuarios, de este

modo, pierden la pista de la ubicación de los archivos que hacen funcionar el programa

y,  habitualmente,  incluso  de muchos archivos  con datos  del  usuario.  Recuperar,  por

ejemplo, los archivos con correos en un gestor de correo electrónico o los diccionarios

modificados por el usuario en un procesador de texto, se convierte en una ardua tarea de

ingeniería inversa para la localización de los mismos. De hecho, el aprendizaje tampoco

es sencillo pues las ubicaciones suelen cambiar en función de sistema operativo en el

que se instala ese software. En general, si alguno de estos programas no cuenta con una

opción preprogramada para exportar e importar ese tipo de datos, la mayoría de los usua-

rios simplemente pierden esas adaptaciones al cambiar de computadora y se ven obliga-

dos a empezar desde cero la configuración de esos programas. 

 Hoy en día, la cultura tecnológica de muchos usuarios se ha transformado tanto

que es habitual que no forme parte de sus habilidades ni conservar sus datos de configu-

ración, ni siquiera instalar programas en computadores. Muchos usuarios simplemente

esperan que todo funcione de manera automática bajo la preinstalación de fábrica. La

idea de la separación entre hardware y software y, por tanto, la posibilidad de cambiar o
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adaptar el software en máquinas de hardware de funcionalidad abierta se está alejando

cada vez más de los requisitos de muchos usuarios. Nos hemos acostumbrado a usar

simplemente aquello que está previamente instalado e, incluso, a cambiar de computador

para determinadas tareas en función del software instalado en cada uno, en lugar de mo-

dificar el software para que cualquiera de esos dos computadores lleve a cabo las mis-

mas funciones. La popularización de las aplicaciones Web, por ejemplo para manejar el

correo electrónico, ha sucedido precisamente porque los usuarios necesitan guardar su

configuración de correo independientemente de que cambien de ordenador y, también,

porque necesitan acceder a su correo desde cualquier ordenador. La portabilidad de de-

terminados programas y aplicaciones es fundamental para el manejo de muchas funcio-

nes de los computadores y, hoy en día, esa portabilidad se ha subrogado a las aplicacio-

nes que funcionan en línea. Sin embargo, no todas las aplicaciones tienen su correlato en

servicios en línea. Por no hablar de los problemas con la privacidad que implica el uso

de esos servicios.

La  aparición  del  software  libre  ha  propiciado,  entre  otras  muchas  cosas,  que

usuarios más o menos avanzados propongan modificaciones de los programas para que

estos contengan todos los archivos necesarios para su funcionamiento en una sola carpe-

ta y, por tanto, puedan utilizarse de modo portable65. Los cambios para conseguir este

objetivo son mínimos y realmente sencillos de hacer, sobre todo si no existen impedi-

mentos legales para ello. De este modo, muchos usuarios están regresando a aquellas

viejas costumbres de los 80s y portan en sus pendrives todas sus aplicaciones preferidas

para usarlas en el ordenador del trabajo o, simplemente, en cualquier ordenador que no

sea el propio.

 Quizá la aportación más interesante del software portable es que aporta un nuevo

lenguaje de interacción con los propios programas. Casi todo el software portabilizado

que podemos encontrar por la red posee una estructura de carpetas similar. 

Ilustración 8: Listado de carpetas y archivos de un programa Firefox Portable

65 Ver, por ejemplo <http://es.wikipedia.org/wiki/Aplicación_portátil> o 
<http://en.wikipedia.org/wiki/List_of_portable_software>
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Dicha estructura responde a la ordenación de los archivos del propio programa.

Orden que se ha unificado para todos ellos, evitando las dificultades propias del software

instalado que distribuye los elementos necesarios para su funcionamiento en muy diver-

sas carpetas del sistema. Como ya se comentó anteriormente, esta distribución convierte

la localización de dichos archivos en una ardua tarea que, además, necesita de amplios

conocimientos del sistema operativo en el que está instalado (del sistema operativo, y de

la versión particular del mismo, claro está). La gestión de cualquier acción sobre el so-

ftware (reinstalación, limpieza, búsqueda, etc.) necesita así la asistencia de programas de

software del propio sistema operativo, o de programas especializados de terceros que,

habitualmente, no pueden garantizar total precisión debido a los innumerables cambios

que el uso y las actualizaciones de un sistema provocan a lo largo del tiempo) que con-

vierten dichas labores en labores opacas para el usuario sobre las que carece de conoci-

miento y control.

En el software portable, todos estos archivos están ordenados en una estructura

de carpetas muy simple, generalmente dividida en:

- Carpetas de aplicación, donde se encuentran los archivos responsables del funciona-

miento del programa

- Carpeta de datos, en la que se encuentran los datos del uso del programa y donde se

guardan las modificaciones y datos personales del usuario

- Carpeta de otros, en la que se encuentran diverso archivos auxiliares como los archi-

vos de ayuda o, en el caso del software libre, los archivos con el código fuente del

programa.

Todas estas carpetas ordenadas en la carpeta raíz que contiene el programa porta-

ble junto a su lanzador correspondiente. De esa manera, cualquier usuario tiene una vi-

sión general básica del programa y sus elementos y puede, de manera simple y transpa-

rente, borrar por ejemplo la carpeta de datos y, con ello, copiar todos y cada uno de los

datos y modificaciones que haya realizado a su programa a otro directorio de un progra-

ma portable (de una versión superior, por ejemplo) o, si localiza la carpeta correspon-

diente, a la versión instalada de dicho programa en un sistema operativo determinado.

Lo más interesante de esta distribución es que es completamente independiente

del sistema operativo. Es decir, este conocimiento, esta pequeña pieza de lenguaje infor-

mático, se convierte en una cultura tecnológica básica que le permite hacer las mismas

operaciones y modificaciones en todos los sistemas operativos (con sus correspondientes

versiones) en los que use software portable. 
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Un usuario que manejase, por ejemplo, un gestor de correo electrónico portable

en Windows 98, ha copiado reiteradamente la carpeta con ese gestor, y sus datos corres-

pondientes, a las sucesivas versiones de Windows XP, Windows Vista o Windows 7, sin

necesidad de reinstalar, retocar, o aprender nada nuevo y sin perder ninguno de sus da-

tos. En función de la capacidad de usar emuladores de software del usuario o su sistema,

ha podido también trasladar su correo a sistemas operativos Mac o GNU/Linux y usarlo

de la misma manera y con los mismos datos y configuraciones en todos esos sistema. 

Si, además, la versión portable de su software es de calidad, como ocurre en el

caso del gestor de correo Mozilla Thunderbird Portable66 éste es capaz de actualizarse

por sí misma y dentro de la propia estructura de carpetas del programa portable. Esto

significa que un usuario sin grandes conocimientos técnicos ha podido conservar su so-

ftware de correo electrónico, con todos sus datos y adaptaciones, en diversos sistemas y

equipos durante años. Y todo ello sin necesidad de llevar a cabo la tediosa labor que el

software instalado en un sistema nos propone de “comenzar de cero” cada vez que actua-

lizamos el sistema o cambiamos de equipo informático.

Las ventajas cognitivas de este tipo de sistema son muchas y muy útiles. Desde el

punto de vista de la funcionalidad abierta, como ya se ha explicado, la estructura simple

de carpetas del programa permite al usuario localizar fácilmente sus datos y los archivos

más relevantes del programa para llevar a cabo tareas sencillas como las copias de segu-

ridad o el borrado de sus datos sin necesidad de interfaces o conocimientos especiales. 

Desde el punto de vista del esfuerzo cognitivo, la posibilidad de usar e “instalar”

el programa desde cualquier computador personal sin más que leer o copiar la carpeta

correspondiente simplifica tanto las tareas de instalación y manejo de software que se

convierten en tareas que no necesitan de aprendizaje. Igual que se leen, manejan o co-

pian los archivos de contenidos, se hace con los archivos de software. La “instalación”

de todo el software preferido por un usuario, con sus datos y adaptaciones correspon-

dientes, necesita la habilidad sencilla de abrir o copiar una carpeta. 

Desde el punto de vista del principio de conservación de la historia de las interac-

ciones del usuario, puesto que el software portable se conserva independientemente de

actualizaciones o cambios de sistema operativo, el usuario siempre tiene control de la

versión del programa con el interfaz preferido que maneja, así como de los datos y modi-

ficaciones acumuladas en el programa.

66 Esta versión se puede descargar libremente en página <www.portableapps.com>
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Desde un punto de vista técnico, el usuario también puede llevar a cabo tareas

complejas que no se permiten con el software instalado en el equipo. Por ejemplo, com-

partir diversas versiones de un mismo programa. Puede que, por razones de compatibili-

dad de contenidos, o por su preferencia por un diseño de interfaz, un usuario necesite

dos o tres versiones diferentes de un mismo programa de software funcionando en su

equipo. En general, los desarrollos de software que se instalan en un sistema no permiten

la coexistencia con versiones anteriores (no de manera sencilla). Con desarrollos de so-

ftware portable esta coexistencia no plantea ningún problema. Es posible guardar cuan-

tas copias queramos del programa en cuantas versiones y actualizaciones sea necesario y

ejecutar cada una de ellas cuando el usuario lo requiera67. 

Estas ventajas son bastante atractivas para los usuarios de computadores PC com-

patibles y suelen adoptarlas de manera sencilla cuando se les descubre su existencia y

funcionamiento básico. Sobre todo cuando tienen la necesidad de usar varios computa-

dores durante sus labores del día. No obstante, el cambio de modelo de uso de los com-

putadores hacia los dispositivos móviles, tabletas y teléfonos inteligentes, está reducien-

do cada vez más las posibilidades de funcionalidad abierta del entorno computacional y

dificultando, por ejemplo, el uso de estas aplicaciones portables.

5.1.3 Sistemas operativos portables y personales: remasterización

Si es posible portabilizar software, ¿por qué no es posible portabilizar un sistema

operativo completo? En realidad, el concepto de un sistema operativo instalado, fijo y

preconfigurado en un ordenador, y sólo válido para ese ordenador personal (una vez ins-

talado) es un concepto muy reciente en la historia de los computadores personales. Los

sistemas operativos portables eran, como ya se comentó anteriormente, el sistema habi-

tual en los computadores personales de los 80s que no tenían disco duro. Igual que el

usuario tenía un floppy disk con su software y sus documentos, solía portar también otro

disco con el sistema operativo. Puesto que los sistemas eran muy sencillos, eran alta-

mente compatibles con diversos computadores por lo que se podían usar como sistemas

ubicuos y portables. 

Igual que en el caso del software portable, la implantación de los discos duros in-

ternos y los requisaos comerciales de las licencias de uso abocaron a los usuarios a dis-

67 Siempre que el sistema operativo no imponga algún tipo de restricción adicional. Por desgracia,
es habitual encontrar problemas para ejecutar algunos desarrollos concretos de software portable antiguo
en el sistema Windows de 64 bit, si bien no hay razones técnicas evidentes, más allá de decisiones concre-
tas de diseño, para la incompatibilidad entre aplicaciones 32 bit y el sistema de 64 bit. Los usuarios de so -
ftware de emulación, en general, no tienen estas dificultades.
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poner de sistemas operativos fijos instalados y licenciados para un solo ordenador perso-

nal. De nuevo, las posibilidades del software libre han llevado a algunos programadores

y usuarios a diseñar sistemas operativos portables capaces de iniciar un computador des-

de, por ejemplo, la unidad de CD. En realidad, esta opción surge por la necesidad de dis-

tribuir CDs para la instalación del sistema operativo de software libre. Si se completa ese

CD con algunas piezas de software y se le añaden sistemas para guardar los cambios en

algún dispositivo de almacenamiento, pues esos elementos sirven para usar un sistema

operativo portable. Con la aparición de las memorias flash-usb y la posibilidad que brin-

dan los equipos de iniciar el sistema operativo desde el puerto USB, se han ampliado las

posibilidades de la portabilidad de los sistemas operativos. Primero por velocidad, por-

que la velocidad del puerto USB los hace mucho más manejables que la lentitud de las

unidades de CD. Pero mucho más importante es poder vencer las restricciones en cuanto

a tamaño de almacenamiento de los CDs para poder hacer verdaderas instalaciones com-

pletas portables en las que guardar cambios y hacer modificaciones sin mayor problema.

Se ha desarrollado software específico para facilitar la instalación de los sistemas opera-

tivos portables en USB68 que, incluso, permiten la instalación de varios sistemas en una

misma unidad USB, ya sea un pendrive o un disco duro externo.

Los sistemas operativos portables tienen, hoy en día, un requisito fundamental,

que es a la vez su caballo de Troya principal: un sistema de configuración automatizado

de los drivers para manejar adecuadamente los distintos elementos de hardware. Si que-

remos iniciar el sistema en distintos computadores y que este proceso sea sencillo, es ne-

cesario un procedimiento automatizado y rápido para el reconocimiento de hardware y la

instalación y puesta en funcionamiento de los controladores (drivers) correspondientes.

Esto obliga a que muchos controladores se estandaricen y hagan configuraciones básicas

de los equipos para ganar la máxima compatibilidad posible. En un mundo de constantes

novedades técnicas que no suelen ser interoperables, las dificultades para configurar de

modo automático y con total precisión toda la diversidad de controladores existentes son

muy grandes. Sin embargo, sorprende la capacidad de estos sistemas para esa configura-

ción automatizada y el gran número de equipos en los que funciona sin mayor problema

y con total seguridad.

Una unidad USB en el bolsillo, con nuestro propio sistema operativo y software

personalizado, con nuestros documentos, datos de configuración, preferencias de escrito-

rio, etc., es, desde luego, algo muy próximo a la idea de una modificación cognitiva de

68 Ver <http://en.wikipedia.org/wiki/List_of_tools_to_create_Live_USB_systems> 
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nuestro entorno computacional e informacional para facilitar las actividades cognitivas y

para extender nuestras habilidades. Un computador portátil siempre a nuestro lado tiene

las mismas funciones cognitivas, pero ¿quién no quiere reducir el portátil hasta que que-

pa en un bolsillo?

Finalmente, es preciso destacar que la creación de un sistema operativo portable

se ha automatizado mucho en los sistemas  GNU/Linux. Al ser necesarios los sistemas

Live para la distribución de las distintas versiones del sistema operativo, existen numero-

sos procedimientos69 y software para comprimir los archivos de una versión completa y

distribuir  una imagen de CD (imagen  ISO generalmente) con lo necesario, al menos,

para arrancar el sistema e iniciar el proceso de instalación. Aunque, gracias a la mejora

de esos procedimientos y de los sistemas de compresión de archivos, hoy en día en-

contramos todo tipo de versiones portables como las referidas anteriormente, es decir,

una imagen ISO capaz de funcionar en modo portable con un gran número de programas

preinstalados. La novedad de estos sistemas radica en que se han acercado cada vez más

a los usuarios y, con unos conocimientos de base, es posible no sólo construir la imagen

de preferencia de cada uno, es decir, el sistema operativo personalizado, sino que tam-

bién se puede remasterizar el sistema que el usuario usa habitualmente en su equipo.

Esto tiene grandes ventajas puesto que los pequeños cambios, instalaciones, adaptacio-

nes y modificaciones que un usuario hace en el día a día del manejo de su sistema, pue-

den ser incorporadas automáticamente y sin ningún esfuerzo a una versión portable re-

masterizada del mismo. Existen, incluso, algunos desarrollos de software para hacer esto

con una interfaz gráfica sencilla y sin necesidad de conocimiento experto70.

Modificar,  adaptar, incrementar las funciones y remasterizar el propio sistema

operativo para portabilizarlo o compartirlo es probablemente un buen ejemplo de lo que

la funcionalidad abierta de las tecnologías computacionales ofrece a los usuarios. Este

ejemplo muestra que “crear” un sistema operativo está al alcance de todos mediante sen-

cillos programas y sin mayores conocimientos que los de la funcionalidades preferidas

por cada uno. Permite desmitificar, por tanto, las dificultades que se suelen presentar

para la apropiación social de estas tecnologías, puesto que no se necesitan grandes cono-

cimientos técnicos para ello. También ayuda a pensar en la innovación social como algo

al alcance de todos, puesto que todos estos procedimientos e innovaciones no necesitan

69 Ver, por ejemplo, <http://wiki.uremix.org/wiki/Remasterizar_una_ISO_de_Ubuntu>
70 Ver, por ejemplo, http://es.wikipedia.org/wiki/Ubuntu_Customization_Kit y

 http://es.wikipedia.org/wiki/Remastersys (este último descontinuado en su desarrollo pero
todavía funcional para muchas versiones de GNU/Linux)
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de mayor inversión que la del esfuerzo cognitivo y el tiempo de cada uno en aprender y

seleccionar los recursos tecnológicos para hacer funcionar su computador.

5.1.4 Máquinas virtuales 

Las máquinas virtuales son, probablemente, el mejor ejemplo de la funcionalidad

abierta inherente a las tecnologías computacionales gracias a su arquitectura digital y la

integración algorítmica y digital entre el hardware y el software. Puesto que todos los

procesos que funcionan en un microprocesador finalmente se reducen a código binario

pues es el lenguaje de los diodos y transistores que lo hacen funcionar, es sumamente

sencillo emular y reproducir el comportamiento del hardware mediante software. Es de-

cir, es sumamente sencillo crear un computador virtual que funcione como un recurso de

software. Este es el concepto en el que se basa el software de virtualización. Ofrece un

hardware virtualizado sobre el que instalar el sistema operativo y el software de nuestra

preferencia en una computadora. Esa computadora tiene su propio sistema operativo por

lo que, al añadir la máquina virtual, hará funcionar dos o más sistemas operativos al mis-

mo tiempo en un mismo computador. El sistema de base en con el que funciona el har-

dware físico más el sistema o lo sistemas operativos que funcionan en el hardware vir-

tualizado. Literalmente, es como tener varios ordenadores funcionando en uno solo. 

Ilustración 9: Listado de máquinas virtuales "conviviendo" en un ordenador

El funcionamiento práctico de este modelo es muy sencillo. El software de vir-

tualización crea un sistema de archivos, también virtualizado, que contiene las especifi-

caciones del hardware virtual y toda la información sobre el software instalado en ese

computador virtual. Cuando se crea una máquina virtual, se está creando este sistema de

archivos que es, simplemente un disco duro virtualizado. El usuario decide la arquitectu-

ra del hardware, por ejemplo 32 o 64 Bit, el tamaño de la memoria, el tamaño del disco,
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las opciones de la tarjeta gráfica. En definitiva, es como estar en una tienda de computa-

dores y elegir los elementos para montar el que nos resulte más conveniente en ese mo-

mento, pero en modo virtual, sin usar ningún destornillador y sin pensar en el coste de

los componentes. Las restricciones de este hardware las plantea el hardware del equipo

físico. Por ejemplo, no podemos asignar más memoria a la máquina virtual que la que te-

nemos instalada en la máquina real, de hecho, debe ser inferior para reservar recursos

para el sistema real. Lo mismo con el tamaño del disco duro o ciertas características téc-

nicas.

El resultado de la configuración e instalación de una máquina virtual es un archi-

vo, el archivo virtualizado, que queda en el equipo real y que contiene todos los recursos

de software instalados y las siguientes modificaciones que hagamos en nuestro nuevo or-

denador virtual. Este archivo, como cualquier otro, puede copiarse y trasladarse de com-

putador o ejecutarse dentro de un medio de almacenamiento externo. En este sentido, se

trata de otro recurso portable que facilita la implementación de principios cognitivos de

sencillez, utilidad y memoria de las interacciones del usuario.

Este modelo de computación mediante máquinas virtuales está ampliamente ex-

tendido en la Red puesto la mayoría de los servidores Web utilizan arquitecturas con

múltiples máquinas virtuales. Las ventajas técnicas del uso de arquitecturas virtuales son

muy importantes. La principal se basa en la modularización que supone para el control y

seguridad de la máquina y sus recursos de software y datos. Al aislar distintas aplicacio-

nes y funcionalidades en diferentes máquinas virtuales,  se consigue una modularidad

muy interesante desde el punto de vista de la seguridad. Si una de las aplicaciones falla y

bloquea el sistema en el que está instalada, se bloquea sólo el sistema de esa máquina

virtual, mientras que el resto de aplicaciones instaladas en el servidor siguen funcionan-

do con normalidad. Las ventajas técnicas en cuanto a sencillez y velocidad también son

apreciables. Cada máquina virtual se instala y configura con lo estrictamente necesario

para hacer funcionar la aplicación instalada. De esa manera es mucho más sencilla la

instalación y el mantenimiento del sistema operativo sobre el que funciona y, también,

se puede configurar con las especificaciones que más convengan para esa aplicación o

uso concreto, acelerando su funcionamiento.

Estas  ventajas  se pueden trasladar  a usuarios trabajando en sus computadores

personales de manera similar, es decir, configurando máquinas específicas para aplica-

ciones  específicas  con necesidades  específicas.  Esto es  útil,  por  ejemplo,  cuando un

usuario no quiere desprenderse de una vieja aplicación de software que no es compatible
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con sistemas operativos más modernos. Puede instalar el viejo sistema operativo como

una máquina virtual en el moderno y, desde allí, ejecutar esas aplicaciones antiguas. La

posibilidad de poder ejecutar simultáneamente varios sistemas operativos,  incluyendo

sistemas Linux, Android o Mac, puede resultar también valiosa para determinados usua-

rios.

Por supuesto, las máquinas virtuales se ejecutan simultáneamente y en paralelo

con el sistema de base y, si es el caso, con otras máquinas virtuales. Ello permite separar

espacios de trabajo y funcionalidades en una misma sesión de actividad. Por ejemplo,

usar una máquina virtual para la redacción de documentos importantes mientras en otra

se ejecutan programas más inestables que pueden hacer caer el sistema virtual en el que

trabajan. Las posibilidades son múltiples, cognitivamente valiosas y claramente vincula-

das a las tecnologías computacionales pues son las que exhiben una integración tal entre

hardware y software que permite virtualizar el primero como un elemento del segundo

5.1.5 Sistema operativo RobertoX - GNU/Linux 

El sistema operativo  RobertoX - GNU/Linux se ha creado para ilustrar las pro-

puestas de esta tesis. Se trata de un sistema operativo personal que se ha remasterizado y

del que se ha creado una versión portable. Desde el punto de vista técnico, es un sistema

GNU/Linux basado en Guadalinex V7 y su precursora,  Ubuntu 10.04. Se ha elegido la

distribución Guadalinex de la Junta de Andalucía como base del proyecto por su trabajo

en aplicaciones de accesibilidad y educativas en lengua castellana. En concreto, las vo-

ces creadas por este proyecto para el lector de pantalla Orca, así como el trabajo llevado

a cabo para integrar todo tipo de aplicaciones educativas, han sido determinantes para

esta elección.
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Ilustración 10: Fondo de pantalla del sistema operativo RobertoX

Usa el entorno gráfico clásico Gnome 2.30 que resulta sumamente atractivo para

los usuarios tanto de Windows XP como de MAC pues su interfaz recuerda a los interfa-

ces de ambos. De hecho, el trabajo de personalización de este sistema se ha orientado a

que los usuarios que usan por primera vez un sistema GNU/Linux encuentren cierta fa-

miliaridad con los entornos clásicos de escritorio. Por tanto, se ha trabajado en que les

resulte más cómoda esta adaptación que la que se ven obligados a hacer a los nuevos

modelos de interfaz comerciales orientados a su integración o compatibilidad con inter-

faces de pantalla táctil.

Una de sus modificaciones ha sido ajustarla para que los programas más usados

puedan actualizarse con comodidad y sin mayores dificultades por los usuarios. Se vence

así uno de los problemas, desde la perspectiva de la funcionalidad abierta, que presentan

las distribuciones basadas en  Ubuntu como es su dependencia de las versiones. Se ha

perseguido unir las habituales ventajas de Ubuntu con las de una distribución abierta no

sometida a una secuencia fija de actualizaciones (rolling distribution). Es decir, se unen

la gran compatibilidad con casi todos los productos de hardware y una comunidad de

usuarios muy activa en la que siempre se encuentran todo tipo de manuales y consejos

de Ubuntu, con versiones de los principales paquetes de software que se pueden actuali-

zar independientemente de la distribución que se usa. 

También se ha hibridado el sistema de base de control del hardware, es decir, el

kernel del sistema, para que el sistema reconozca la mayoría de los computadores y sus

dispositivos, aunque sean más modernos que la distribución de base. Con esta hibrida-

ción se ha llegado cerca del concepto de “rolling distribution”, es decir, que se pueda ac-

tualizar casi todo el software y el  kernel del sistema, conservando la facilidad de uso
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propia de Ubuntu. La hibridación, como tal, no es completa y puede presentar pequeños

fallos con software muy específico o requerir cierta intervención experta con algunos

problemas de hardware. Pero son problemas concretos y específicos que no se extienden

a toda la configuración del sistema (como es habitual en las rolling distribution que re-

quieren un conocimiento más avanzado de GNU/Linux), ni limitan el uso sencillo y sin

ningún tipo de conocimiento previo de las aplicaciones usuales.

RobertoX incluye el emulador Wine para poder usar aplicaciones de Windows di-

rectamente en el sistema, así como aplicaciones de software portable para Windows, per-

mitiendo el uso de estas aplicaciones portables en modo multiplataforma. También in-

cluye un gran número de aplicaciones gráficas y de audio y vídeo orientadas al uso del

sistema para crear materiales educativos en formato digital. En este sentido, aunque no

se han incluido en el sistema de base por motivos de espacio, está preparado para instalar

sin dificultad aplicaciones para el control de pizarras digitales y todo tipo de recursos

educativos. 

Todo este software, y muchísimas aplicaciones más, vienen preinstaladas y pre-

configuradas en la imagen del sistema comprimido que se puede usar en modo Live des-

de un DVD o una memoria USB. De modo, se maximiza la usabilidad y sencillez del

sistema puesto que, desde el primer momento, un usuario puede usar todas sus aplicacio-

nes sin necesidad de instalar o ajustar nada. El software libre presenta siempre esta ven-

taja sobre el software privativo pues no existen restricciones o barreras económicas para

añadir aplicaciones y, como en este caso, adjuntarlas ya instaladas y configuradas en el

sistema de base.

Desde el punto de vista de los valores cognitivos, RobertoX es un ejemplo de las

posibilidades de personalización de un sistema operativo de funcionalidad abierta. En

primer lugar, como sistema operativo de un usuario que ha podido, a lo largo de los

años, ajustar, modificar y mejorar todo su sistema en función de sus preferencias sin per-

der su historial de cambios o adaptaciones preferidas. Sistema que ha sido instalado en

sucesivos equipos, modernos y más antiguos, permitiendo minimizar el esfuerzo cogniti-

vo de adaptación a un nuevo software.

Como sistema pensado desde la funcionalidad abierta, integra aplicaciones de di-

versos entornos gráficos de escritorio del mundo GNU/Linux y, gracias a los emuladores

instalados, puede ejecutar aplicaciones para Windows sin mayor dificultad. Las barreras

para su uso como un sistema interoperable y abierto son mínimas viniendo determinadas
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por factores externos como la no interoperatividad de recursos de software privativo

muy específicos.

Desde el punto de vista de la multimodalidad representacional integra, junto con

el interfaz gráfico sencillo, usable y adaptado a las convenciones más populares, un lec-

tor de pantalla para conseguir un interfaz de texto a voz. También incorpora habitual

consola de los sistemas GNU/Linux con la que manejar todas las funciones del sistema

operativo y todas las aplicaciones que lo permitan con un interfaz de comandos preciso

que ofrece todas las posibilidades de control a los usuarios.

Valgan estos ejemplos concretos como caso de apropiación cognitiva de un re-

curso tecnológico para, en este caso, mantener el control total por parte del usuario de

los  aspectos  de utilidad,  usabilidad  y  eficiencia  cognitiva  de  un  recurso tecnológico

como es un sistema operativo. A continuación, se presenta una aplicación más concreta

y socialmente relevante de este tipo de apropiación funcional y cognitiva. 

5.2 Estudio de caso: tecnologías para la diversidad

Los ejemplos estudiados hasta ahora de tecnologías cognitivas diseñadas o usa-

das mediante recursos de funcionalidad abierta pueden suscitar la controversia sobre si la

funcionalidad abierta, y sus valores asociados como la multimodalidad representacional,

son valores útiles para científicos, especialistas o usuarios avanzados de computadores

pero no extrapolables para todos los usuarios. El caso de estudio de las tecnologías para

las personas con diversidad funcional nos proporciona un nuevo campo conceptual y

práctico para ampliar la utilidad de los valores aquí propuestos a un grupo más diverso,

valga la redundancia, de usuarios de las computadoras y sus tecnologías asociadas. Gru-

pos cuyas necesidades especiales les abocan a usar tecnologías computacionales, har-

dware y software, que pueda modificarse de muy diversos modos para poder adaptarse a

dichas necesidades especiales. 

Que todos los usuarios de computadores podamos ser considerados diversos, y

por tanto, con necesidades de adaptación y modificación diversas de los recursos compu-

tacionales que usamos habitualmente en función de nuestros recursos y habilidades cog-

nitivas, es un paso más allá que podría producir cierto vértigo argumental. Sin embargo,

es el paso definitivo para entender por qué el principio de funcionalidad abierta no queda

restringido al ámbito de los usuarios avanzados de software. El caso de los usuarios con

diversidad funcional no puede, por si sólo, demostrar estas afirmaciones, pero puede re-

ducir un poco los vértigos argumentales ayudando a desterrar, de una vez por todas, las
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diferencias establecidas habitualmente entre categorías como “usuario medio”, “usuario

experto” o “usuario con necesidades especiales” para mostrarnos a todos como usuarios

con distintas habilidades cognitivas. Esa diversidad cognitiva puede hacernos optar por

un tipo de recursos, interfaces o modos de interacción e, incluso, puede permitir a mu-

chos individuos interactuar con muchos recursos diferentes construyendo su propia re-

presentación multimodal de un problema. 

El caso de la diversidad funcional ayuda a comprender que, para muchos, estas

posibilidades no son optativas, son prácticamente imprescindibles. Y no sólo es un valor

cognitivo  que  las  tecnologías  puedan  modificarse  bajo  el  principio  de  funcionalidad

abierta. También es un valor social que posibilita la igualdad de acceso a las tecnologías

computacionales y, con esa igualdad, la igualdad de acceso a los mecanismos de comu-

nicación y medios de información a los que dan soporte.

Las tecnologías de funcionalidad abierta se ajustan de manera primorosa a los re-

quisitos, conceptuales y prácticos, de los usuarios con necesidades especiales, usuarios

que, como se explicará más adelante, se han reconceptualizado en los últimos tiempos

mediante el concepto de diversidad funcional. Una tecnología capaz de adaptar sus fun-

cionalidades a usuarios con diversidad funcional es, en realidad, la aplicación más rele-

vante de este trabajo. Una aplicación que ha tenido sus frutos prácticos en el desarrollo

de aplicaciones  informáticas  bajo los principios  aquí defendidos.  Por ello,  el  estudio

práctico que se desarrolla a continuación contiene, en realidad, la conclusión más elabo-

rada y más interesante de esta tesis doctoral: el proyecto Heliox. Dicho proyecto consiste

en el desarrollo de aplicaciones y entornos informáticos para solventar los problemas de

accesibilidad y uso de las tecnologías computacionales para todos.

5.2.1 Conceptos y valores sobre Funcionamiento y Funcionalidad 

El funcionamiento humano, es decir, nuestras habilidades para el desempeño de

actividades es una característica relacional. Esa relación se establece por medio del en-

torno en el que la persona debe “funcionar”, es decir, desempeñar sus actividades. Por

ello, persona, funcionamiento y entorno son entidades estrechamente relacionadas.

Los entornos, considerados desde un punto de vista amplio (entornos espaciales,

artefactuales, tecnológicos, etc.), condicionan las posibilidades de funcionamiento de la

persona, de una manera que pueden ser capacitantes o discapacitantes. Por ejemplo, des-

plazarse por una superficie helada es discapacitante para la mayoría, pero confiere una

capacidad de desplazamiento rápido a un patinador experto. Este ejemplo pone de mani-
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fiesto que la limitación en el funcionamiento es algo que puede sucederle a cualquier

persona, no es algo únicamente propio de las llamadas ‘personas con discapacidad’. Si

las posibilidades de funcionamiento de la persona son relativas al entorno en el que ésta

se encuentre, todas las personas nos vemos afectadas por el entorno para el desempeño

de nuestras actividades.

La interferencia del entorno en el funcionamiento es una condición general que

sucede a todas las personas. No es, como habitualmente se cree, algo que sólo les ocurra

a las personas con discapacidad, a las personas mayores o a cualquiera cuyas caracterís-

ticas funcionales se separen del estándar de funcionamiento aceptado por el entorno.

Esta creencia se basa en el hecho de que la mayoría de los entornos se construyen como

no discapacitantes para una mayoría aparente de personas cuyo funcionamiento responde

a dicho estándar, sin tener en cuenta el número creciente de otras personas cuyos con-

flictos de funcionamiento con el diseño de los entornos son desatendidos a través de la

referencia a categorías sociales como ‘discapacidad’ o ‘minusvalía’ (Swain, French, Bar-

nes et al., 2004).

Si el funcionamiento humano es relacional, podemos atribuir a los entornos la

existencia de desigualdades o brechas. Dichas desigualdades pueden ser de acceso a ser-

vicios o facilidades y, también, de aprovechamiento de esas facilidades en función de las

condiciones y posibilidades para su uso. Cada una por separado, o la suma de ambas, im-

plica una desigualdad de oportunidades para la persona o grupo social objeto de la bre-

cha. 

En el caso de las tecnologías computacionales, las brechas se manifiestan entre

aquellos tienen la posibilidad de acceder funcionalmente al uso de la tecnología, y quie-

nes no. Este esquema no se aplica de modo privativo a las personas con discapacidad,

sino a cualquier caso de relación funcionalmente no óptima con el entorno. Tradicional-

mente, los esfuerzos para combatir la falta de acceso se han centrado en la eliminación

de barreras físicas y arquitectónicas. En la actualidad se viene consolidando, no obstante,

una visión más amplia de las exigencias de accesibilidad. En una sociedad inmersa en el

uso masivo de tecnologías, no sólo hay tratar de eliminar las barreras físicas, sino tam-

bién las del acceso a la información y comunicación. Las propuestas de “diseño univer-

sal”, tanto de productos como de entornos, se basan en reducir el nivel de funcionamien-

to  demandado  por  el  entorno,  junto  con medidas  especializadas  de  compensación  y

adaptación de la persona, ayudas técnicas, que incrementan el nivel de funcionamiento

ligado a sus capacidades (Mueller, 1998; G. C. Vanderheiden, 1998).
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La eliminación de las barreras es crucial para la integración de todos. Si una co-

munidad se desempeña competentemente con una tecnología determinada, podrá ser ac-

tiva en los entornos prácticos en los que este desempeño tecnológico resulte importante.

De lo contrario, correrá el riesgo de quedar excluido de los mismos (Echeverría, 2008).

La ‘apropiación’ de una tecnología por una comunidad se pone de manifiesto cuando sus

integrantes son capaces de usarla e incorporarla en las prácticas cotidianas que se llevan

a cabo en tales entornos. Esta apropiación de las tecnologías se pone de manifiesto en los

sistemas de acciones (funcionamientos) que se llevan a cabo mediante ellas. 

Supongamos ahora que en la relación de funcionamiento de la comunidad con

sus entornos prácticos se introduce una determinada tecnología orientada a incrementar

el grado de satisfacción de los funcionamientos identificados como barreras. Hay que te-

ner en cuenta que una tecnología se pone en relación con una comunidad de uso a partir

de ciertos contextos de diseño, de producción, de comercialización, de aplicación, etc.,

que implicarán una pluralidad de valores. Por ello, además de a los valores tecnológicos

instrumentales, habrá que atender también a la incidencia de otros valores de índole con-

textual (económicos, sociales, culturales, etc.), que pueden dificultar o favorecer la apro-

piación de dicha tecnología.

La  apropiación  de  una tecnología  dada  por  parte  de una comunidad  tiene  en

cuenta, pues, los aspectos favorables y desfavorables evaluados en ella. La apropiación

no se da al margen de las barreras percibidas en la tecnología en cuestión. Las barreras,

en este sentido, son aspectos relevantes no satisfechos en la relación de la tecnología con

el grupo social o comunidad. El enunciado particular “la tecnología X es útil, pero muy

cara”, pongamos por caso, considera simultáneamente en la tecnología X la satisfacción

de un aspecto (la utilidad) y la no satisfacción de otro (el precio). 

Las barreras, entendidas como aspectos relevantes no satisfechos, no son inheren-

tes a la tecnología en cuestión, como tampoco lo son los aspectos satisfechos, o facilita-

dores. De nuevo, son aspectos relacionales. En el conjunto de aspectos relevantes para el

grupo social los habrá cuya satisfacción se enfrente a barreras de acceso a la tecnología y

a barreras de uso de la misma. Ejemplos de barreras pueden ser las que afectan a la satis-

facción de aspectos tales como la asequibilidad y disponibilidad (barreras de acceso), la

usabilidad (barrera de uso), etc. Por el contrario, sirvan como ejemplos de facilitadores

la satisfacción de los aspectos recién mencionados: disponibilidad, asequibilidad econó-

mica y usabilidad de la tecnología en cuestión. Otros aspectos a evaluar en la relación de

la comunidad con una tecnología dada pueden ser, por ejemplo, su apariencia, marca,
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comercialización, necesidad, sencillez, ergonomía, accesibilidad, utilidad, seguridad, fia-

bilidad, afectividad, comodidad, eficacia, calidad, etc.

Una tecnología X es evaluada por la comunidad en dos ámbitos distintos: por un

lado, es evaluada en términos axiológicos mediante la identificación de barreras y facili-

tadores. Por otro lado, en términos de funcionamiento, la tecnología X será evaluada

también según su influencia más o menos positiva en la relación de funcionamiento, es

decir, en el grado de satisfacción de los funcionamientos. La apropiación de la tecnolo-

gía por la comunidad requiere que se verifiquen las dos condiciones siguientes según se

define en (Toboso y Estévez, 2012)

- Condición 1: ausencia de barreras de acceso a la tecnología en opinión de la comuni-

dad; es decir, satisfacción en grado suficiente de los aspectos instrumentales y con-

textuales considerados relevantes.  Esto significa que por parte de la comunidad o

grupo no se perciben barreras de acceso a la tecnología dada. 

- Condición 2: el uso de la tecnología en cuestión en el desempeño de ciertos funcio-

namientos incrementa su grado de satisfacción y, en consecuencia, mejora la relación

de funcionamiento del grupo o comunidad con los entornos de prácticas que se tra-

ten.

Como vemos, las desigualdades se manifiestan en la forma de ‘brechas tecnológi-

cas’ entre quienes tienen la posibilidad de acceder funcionalmente al uso de la tecnolo-

gía y quienes no, pues las desigualdades tecnológicas pueden afectar a dos aspectos fun-

damentales: el acceso y el uso de la tecnología. La combinación de estas dos desigualda-

des conduce a la desigualdad de oportunidades para los individuos y grupos sociales

afectados por la brecha tecnológica. El restablecimiento de estas desigualdades apunta a

dos conceptos básicos, accesibilidad y diseño universal. 

5.2.2 Accesibilidad

El primer requisito de igualdad es la igualdad de acceso a la tecnología. En este

sentido, las barreras de acceso establecen una primera diferencia (brecha tecnológica)

entre los grupos de usuarios y no usuarios de una tecnología.

Cuando se toma en consideración el acceso a la tecnología surge con fuerza la

noción de ‘accesibilidad’. La accesibilidad es uno de los principios generales de la “Con-

vención sobre los Derechos de las Personas con Discapacidad” (ONU, 2006), así como

también uno de los ejes principales de la “Ley 51/2003 de igualdad de oportunidades, no

discriminación y accesibilidad universal de las personas con discapacidad” (BOE, 2003).
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A nivel internacional, la accesibilidad es igualmente un elemento clave en cualquier pro-

grama de eInclusión y eAccesibilidad (G3ict, 2007).

Se ha debatido ampliamente si las tecnologías de la información y la comunica-

ción suponen una oportunidad o, por el contrario, un nuevo factor de exclusión para las

personas con discapacidad (Swain et al., 2004). Existe consenso en torno a que, si se lo-

gra la mayor accesibilidad posible a estas tecnologías y la compatibilidad con los dispo-

sitivos técnicos de apoyo propios de cada persona, las tecnologías de la información y la

comunicación aportan beneficios y nuevas oportunidades de formación, de trabajo, de

ocio y de participación en la sociedad para las personas con discapacidad. En el apartado

v) del Preámbulo de la Convención (ONU, 2006) se destaca, en este sentido, “la impor-

tancia de la accesibilidad al entorno físico, social, económico y cultural, a la salud y la

educación y a la información y las comunicaciones, para que las personas con discapaci-

dad puedan gozar plenamente de todos los derechos humanos y las libertades fundamen-

tales”.

Durante muchos años la sociedad ha considerado fruto de la fatalidad, y no una

cuestión de su incumbencia, el que las personas con discapacidad no pudiesen acceder a

edificios y otros muchos entornos, bienes y servicios cotidianos. Esta visión tradicional

no consideraba que el diseño inadecuado de los entornos, servicios o productos fuese la

causa de una violación del principio de igualdad de derechos y oportunidades. Los nue-

vos planteamientos acerca de la discriminación por motivo de discapacidad insisten, en

cambio, en la necesidad de que los bienes y los servicios de la sociedad se adapten a las

necesidades de las personas, y no al revés (EuropeanCommission, 2001). La accesibili-

dad tiene que ver principalmente con la supresión de las barreras que puedan impedir su

disfrute a personas con diferencias físicas, sensoriales, intelectuales, etc. 

Para lograr que la sociedad de la información sea incluyente, integradora y favo-

recedora de la cohesión social, es necesario afianzar la accesibilidad como valor princi-

pal del conjunto de tecnologías en que dicha sociedad se basa. Sólo así las tecnologías

actuales y los desarrollos futuros dejarán de generar barreras de acceso que provocan la

exclusión y la discriminación en las posibilidades de participación en la sociedad de las

personas con discapacidad (G3ict, 2007; Googin y Newell., 2003).

La igualdad en el acceso es un problema moral que incluye muy diversos campos

de actuación. Pero en el caso de las tecnologías computacionales, tan extendidas y ubi-

cuas en nuestra sociedad, el acceso al recurso tecnológico en sí presenta dos aspectos. El

acceso al hardware y el acceso al software. El primer aspecto es un problema fuerte que
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merece una reflexión en el ámbito social, político y económico. Sin embargo, el acceso

al software, sobre todo al software especializado en las necesidades de las personas con

diversidad funcional, es un problema que puede abordarse técnicamente y que encuentra

solución en principios como el de la funcionalidad abierta. Las condiciones de accesibi-

lidad no deberían marcar una distinción entre software para personas “normales” y so-

ftware para personas con necesidades “especiales” que requieran la compra de suple-

mentos o adaptaciones para usar las tecnologías que ya han adquirido. Este tipo de com-

pras suplementarias de software suponen un barrera al acceso de difícil justificación téc-

nica. 

Las posibilidades funcionales del software hacen que, en este caso, la barrera de

accesibilidad que impone la compra de software específico, sea de la misma naturaleza

que  las  barreras  de  uso.  Es  decir,  si  se  eliminan  las  barreras  de  uso  del  software

“normal”, no es necesaria la adquisición de productos de software adaptativo. Los prin-

cipio de Diseño Universal que se explican a continuación, tienen, por tanto, aplicación a

la hora de salvar la brecha de accesibilidad del software.

5.2.3 Diseño para todos contra las desigualdades de uso

La igualdad de uso es el segundo requisito fundamental de igualdad en el acceso

a las tecnologías. Las barreras de uso en este caso tienen que ver con una interacción

funcional no óptima entre los usuarios y la tecnología. Tales barreras establecen la dife-

rencia (brecha tecnológica) entre los grupos de usuarios habituales y usuarios ocasiona-

les (no habituales) de la misma. 

Para evitar estas barreras, una vía es la modificación de los diseños tecnológicos

que hayan sido evaluados como no funcionales, siguiendo para ello el paradigma del ‘di-

seño para todos’ o diseño universal  (Mueller, 1998; ONU, 2006; G. C. Vanderheiden,

1998). El concepto fundamental de diseño para todos (o diseño universal) constituye un

principio y una estrategia activa de diseño para el logro de la accesibilidad. Histórica-

mente, el movimiento social iniciado en los Estados Unidos hacia finales de la década de

1960, que abogaba por la igualdad de oportunidades en el ejercicio de sus derechos civi-

les para las personas con discapacidad, comenzó a tomar conciencia de que el diseño

constituía  un elemento  clave en el  camino hacia  dicha igualdad.  El diseño universal

constituye una vía a través de la cual las personas con discapacidad han reivindicado su

inclusión y participación en la sociedad a los responsables políticos y a los diseñadores y

desarrolladores de productos. Se trata de un enfoque que plantea reorientar la manera
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tradicional de pensar acerca del diseño, como factor clave que incide en los requerimien-

tos funcionales de las personas.

El diseño universal está igualmente presente en el texto de la Convención (ONU,

2006: Artículo 2), en el que es definido como “el diseño de productos, entornos, progra-

mas y servicios que puedan utilizar todas las personas, en la mayor medida posible, sin

necesidad de adaptación ni diseño especializado. El “diseño universal” no excluirá las

ayudas técnicas para grupos particulares de personas con discapacidad, cuando se nece-

siten.”

Estos principios generales del diseño son aplicables en múltiples ámbitos y pro-

cesos, incluyendo los de innovación tecnológica. De todos esos conceptos, el más inte-

grador es, sin duda, el de Diseño para Todos (Aragall, 2001). Se aplica a un determinado

modo de diseñar entornos, servicios y productos con la finalidad de que todas las perso-

nas, independientemente de sus características personales o físicas, puedan disfrutar de

ellos  sin necesidad de adaptarlos de forma especial. Por definición, el diseño para todos

debe ser útil para todos los individuos sin dejar fuera a personas que no correspondan

con una tipología de características y habilidades funcionales más o menos estandariza-

da. Conviene hacer un repaso pormenorizado de los principios generales de estas pro-

puestas.

5.2.4 Cognición, tecnología y diversidad funcional

El filósofo Andy Clark (1997a, pp. 217 y ss.) explica cómo para una persona con

discapacidad visual, el bastón es una “tecnología cognitiva” en el sentido de que le per-

mite obtener datos perceptivos para elaborar una representación de su mundo circundan-

te suficiente como para moverse con autonomía a pesar de no contar con la representa-

ción visual de su entorno. Este ejemplo muestra que tanto los límites de la mente, como

los de nuestros los sistemas perceptivos, pueden ser superados mediante recursos tecno-

lógicos que nos ayudan a elaborar nuevas representaciones de nuestro entorno que nos

permiten operaciones que antes nos estaban vedadas, bien por la complejidad de las mis-

mas, bien por las limitaciones de nuestras capacidades o habilidades. Este sentido de la

“extensión” de las capacidades cognitivas se transforma en un sentido de “inclusión” en

el entorno tecnológico e informacional para las personas con discapacidad. 

El concepto de diversidad funcional (Romañach, 2007) trata de cambiar la per-

cepción de la discapacidad en el sentido en que estamos se está describiendo. Una perso-

na discapacitada con discapacidad no es “inferior” a una sin discapacidad, sino que desa-
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rrolla sus actividades mediante habilidades diferentes. Este principio presenta numerosas

correlaciones  con los datos que tenemos se tienen hoy en día sobre los procesos de

aprendizaje que definen la diversidad cognitiva.

Las  dimensiones  cognitivas  de  los  sistemas  de  interacción  de  las  tecnologías

computacionales proporcionan interesantes casos para poner en práctica el concepto de

tecnologías cognitivas y el correspondiente marco valorativo de la funcionalidad abierta

de las tecnologías computacionales. Los criterios valorativos defendidos sobre las tecno-

logías cognitivas y la flexibilidad y modificabilidad de las funcionalidades son de aplica-

ción muy directa en el caso de la diversidad funcional. Esto es así porque una de las fun-

cionalidades modificables de las tecnologías computacionales es el ajuste de sus lengua-

jes y metodologías representacionales. Esta característica es la más interesante desde el

punto de vista de los estudios sobre diversidad funcional. La mayoría de los tipos de dis-

capacidades, con excepción de las discapacidades cognitivas severas, pueden compen-

sarse con medios que ofrezcan la información que no es accesible por la discapacidad en

otro lenguaje representacional. La multimodalidad representacional y la flexibilidad de

los interfaces y los sistemas de interacción son básicas para la adaptación de las tecnolo-

gías a las personas con diversidad funcional.

Si entendemos se entienden las interfaces como parte de nuestro entorno cogniti-

vo, la capacidad de configurarlos configurarlas activamente para explotar todas sus posi-

bilidades se revela como una herramienta cognitiva básica para todos, independiente-

mente de nuestras capacidades cognitivas o funcionales. Los principios valorativos sobre

el diseño de interfaces apuntados en la acción anterior perseguían proteger y fomentar la

multimodalidad representacional para lograr la autonomía cognitiva en el manejo de for-

ma de dispositivos y procesos capaces de ser personalizados, tanto en su formato repre-

sentacional como en la dinámica de sus tareas. Ahora, la diversidad cognitiva apoya es-

tas conclusiones, pues la posibilidad de esta adaptabilidad supone ventajas tanto a la

hora de utilizar los recursos tecnológicos para extender nuestras capacidades cognitivas

como, desde el punto de vista de la diversidad funcional, compensar y ajustar nuestras

deficiencias perceptivas o motoras mediante los recursos tecnológicos.

La conclusión de estos estudios cognitivos es que, precisamente desde el punto

de vista cognitivo, todos somos diversos. Por eso, los principios generales del desarrollo

de interfaces que se derivan de los estudios cognitivos no deben distinguir a las personas

con discapacidad. Nuestra capacidad y habilidad para estructurar nuestro entorno es una

de las características cognitivas más definitorias del ser humano y, precisamente cuando
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existe alguna discapacidad, se pone de manifiesto, pues el individuo puede llegar a ser

capaz de desarrollar las mismas actividades con otros recursos perceptivos, representa-

cionales y, hoy en día, tecnológicos.

5.2.5 Principios generales del diseño para todos

La perspectiva global denominada de “diseño inclusivo”71 pretende ofrecer un

marco conceptual y valorativo para abordar desde las fases iniciales de concepción del

diseño los aspectos que puedan hacer los diseños, en general, accesibles y sencillos para

todos los usuarios, independientemente de la edad o de las habilidades y capacidades fí-

sicas o intelectuales. Se trata, por un lado, de evitar que los diseños puedan excluir a seg-

mentos determinados de la sociedad y, por otro, que las características de los diseños

permitan la inclusión de colectivos con necesidades especiales en todos los órdenes de la

vida social. La idea del diseño inclusivo presenta interesantes novedades en cuanto a la

búsqueda de la generalidad de los elementos básicos claves del diseño que eviten la ex-

clusión y en cuanto a la reflexión sobre modelos para la evaluación de los procesos de

diseño. La funcionalidad abierta de los recursos tecnológicos, expresada como la posibi-

lidad de modificación irrestricta de sus interfaces de interacción para que cualquier usua-

rio pueda encontrar el lenguaje y modo de interacción que mejor se adapta a sus faculta-

des, es un principio de suficiente generalidad como para ser articulador de diseños inclu-

sivos.

La propuesta del Diseño para Todos trata de armonizar las dimensiones tecnoló-

gicas, sociales y éticas del problema de las dificultades en el acceso a las tecnologías con

principios un poco más concretos. Por ejemplo, una propuesta sobre principios del Dise-

ño Universal o Diseño para Todos es la del Centro para el Diseño Universal de la univer-

sidad Estatal de Nueva York72. Esta propuesta consta de siete principios generales de lo

que, según sus autores, sería un diseño universal en el ámbito de la ingeniería o las tec-

nologías computacionales:

- Uso equiparable: que el diseño proporcione modos de uso equiparables para todos

los usuarios, bien idénticas cuando es posible, al menos equivalentes cuando no lo

sea.

- Uso flexible: que el diseño pueda adaptarse en función del mayor rango posible de

preferencias, necesidades y habilidades individuales.

71 La mayoría de estas propuestas se recogen en el volumen colaborativo  (Clarkson, Coleman,
Keates et al., 2003)

72 Ver <http://www.design.ncsu.edu:8120/cud/univ_design/princ_overview.htm> 
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- Simple e intuitivo: que el uso del diseño sea sencillo de entender eliminando comple-

jidades  y aportando retroalimentación  mediante  toda  la  información  relevante  en

cada etapa de uso.

- Información perceptible: que use distintos lenguajes y modos para hacer perceptible

la información a todo tipo de usuarios y mediante todo tipo de interfaces.

- Tolerancia al error: el diseño debe incorporar todo tipo de sistemas de reversibilidad

para minimizar los riesgos de acciones involuntarias del usuario.

- Que exija poco esfuerzo físico: el diseño debe tratar de minimizar los esfuerzos físi-

cos relacionados con la repetición de acciones o la posición corporal durante el uso.

- Tamaño y espacio para el acceso y uso: el diseño debe considerar proporcionar todo

tipo de posibilidades de acceso, visualización o manipulación que no restrinjan los

movimientos o accesorios de cada usuario.

El diseño de estos principios se basa en una serie de pautas muy generales que, si

bien pueden servir de guía para el diseño de las tecnologías de la información y la comu-

nicación, es cierto que su generalidad plantea bastantes dudas a la hora de su aplicación.

Por ejemplo, conciliar los principios 2, 3 y 4 plantea siempre diversos problemas en el

diseño de interfaces. Resulta sencillo, simple e intuitivo mostrar la información relativa a

las funcionalidades relevantes del recurso tecnológico mediante un solo lenguaje repre-

sentacional, pero es difícil diseñar una interfaz simple, rápida y efectiva que, además,

ofrezca todas las opciones de adaptación personalizada sin que dichas opciones entor-

pezcan la realización rápida y sencilla de la tarea principal. 

La filosofía principal del diseño para todos en el caso de las tecnologías compu-

tacionales es que se aprovechen todas las posibilidades multimodales de los computado-

res —pantallas táctiles, interfaces de voz, etc.— para que puedan ser usados por las per-

sonas con discapacidad sin necesidad de adaptaciones especiales (Romañach, 2007). En

este sentido, de nuevo, algunos criterios y principios de diseño se hacen incompatibles si

no cambiamos la actual cultura tecnológica. Para que un recurso pueda prestar a su usua-

rio toda la información necesaria en el formato adecuado en función de las necesidades

especiales de ese usuario concreto, es necesario un esfuerzo previo de configuración y

adaptación del recurso tecnológico. Bien por el propio usuario, que sería lo ideal aún

cuando requiera un cierto esfuerzo, bien por colectivos que presten esta ayuda individua-

lizada para aumentar la cultura tecnológica de los usuarios. Si exigimos a las empresas

diseños adaptables a todos, pero no específicos, esa adaptación debe correr a cargo de

los usuarios o su entorno próximo. Ello requiere abandonar la cultura del consumo tec-
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nológico de artefactos simples y directos en su uso, que difícilmente serán inclusivos y

proponer una cultura de diseños que requieren del aprendizaje de sus posibilidades de

ajuste para poder ser adaptados a cada persona o colectivo. 

La tecnología para todos no puede ser una tecnología que solucione todos los

problemas sin causar ninguno adicional. No puede ser una tecnología transparente en el

sentido de Norman y otros teóricos del diseño usable citados anteriormente. Las tecnolo-

gías computacionales que ofrecen múltiples modos de interacción y manejo para ser in-

clusivas, requieren un aprendizaje, una alfabetización digital básica, consistente en com-

prender las diversas funcionalidades y modos de interacción que ofrecen y cómo eso

modos son configurables en función de nuestras preferencias.

Un diseño de este tipo debe incluir respuestas a las necesidades tecnológicas de

las personas con diversidad funcional en forma de adaptaciones y tecnologías asistivas

específicas. Por un lado, por ejemplo, sistemas que permiten a personas con visibilidad

reducida, especialmente de edad avanzada, aumentar el tamaño de la letra o el contraste

en los documentos y demás elementos del entorno de interacción como los paneles de

control, menús, cuadros de diálogo  y mensajes de ayuda. Adaptaciones con lenguajes

especiales  para  personas  con  dificultades  visuales  severas  como  el  interfaz  Braille,

acompañados de entrada por medio de voz o de  teclados Braille. En el caso de personas

con dificultades motoras, es necesario utilizar las posibilidades multimedia de los com-

putadores para implementar lenguajes de interacción que no requieran las manos, los de-

dos o un manejo físico de gran precisión. Finalmente, las personas con diversidad en

cuestiones de aprendizaje, dislexia, memoria, etc. deben poder encontrar en cualquier re-

curso tecnológico cambios sencillos en los diseños mediante presentaciones, audiodes-

cripciones, control  del  vocabulario, etc. para que el manejo de funciones básicas del

computador se pueda llevar a cabo con un mínimo de esfuerzo cognitivo.

Todos estos requisitos, desde el más general, la funcionalidad abierta, hasta los

particulares de tecnologías asistivas concretas, pueden unirse en un solo sistema que los

incluya. Esta interpretación del diseño inclusivo como diseño múltiple y diverso es la

que se aplica al sistema operativo Heliox GNU/Linux cuyas características se detallan a

continuación.

5.2.6 Participación de los usuarios en el diseño tecnológico

El diseño para todos es un medio para la eliminación de barreras. Mediante su

aplicación en todos los entornos de la vida privada y social (hogar, educación, trabajo,
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ocio, tecnología, transporte, comunicación, etc.) es posible avanzar hacia la supresión de

las restricciones que impiden a las personas con discapacidad participar en igualdad de

condiciones en los diferentes entornos de prácticas de la vida social. Se trata de llamar la

atención sobre la forma en que el diseño inadecuado de los entornos, productos y servi-

cios contribuye a la discriminación.

Una implicación fuerte de estas visiones es la necesidad de la aplicación anticipa-

da del paradigma del diseño para todos desde las primeras etapas de los proyectos de di-

seño de la tecnología. En este sentido, es imprescindible que los diseñadores asuman la

estrategia del diseño para todos, tomando conciencia de la amplia diversidad de modos

de funcionamiento e interacción con la tecnología. Al contrario que el diseño dirigido a

la persona estándar, el diseño para todos, como paradigma tecnoético, es un enfoque es-

encialmente integrador de la diversidad funcional humana. El diseño para todos se cen-

tra, pues, en la búsqueda de soluciones en la propia fase de diseño, para que el mayor nú-

mero posible de personas, independientemente de su edad y de sus características fun-

cionales (físicas, psíquicas y sensoriales), puedan acceder a entornos, productos y servi-

cios, y participar activamente en la sociedad. 

Para un mejor funcionamiento de esta estrategia de diseño, el diseño de produc-

tos y servicios debería ser lo más participativo posible, para permitir que personas y co-

lectivos con perspectivas muy diferentes pudiesen influir en el desarrollo de los mismos

en todas sus facetas, así como en las situaciones de su uso (Winner, 2007). 

La participación de los futuros usuarios se considera una práctica útil y deseable

en la mayoría de los proyectos y metodologías de diseño, con el fin de evaluar en las fa-

ses más tempranas de su desarrollo tanto sus ventajas como sus inconvenientes y defec-

tos, pues los propios usuarios son quienes mejor conocen la manera en que las tecnolo-

gías pueden contribuir a su autonomía, calidad de vida y nivel de participación en la so-

ciedad. La mayor cercanía de los usuarios a su propia realidad ayuda a crear soluciones

tecnológicas más viables, tanto técnica como económica y socialmente, y su participa-

ción contribuye a generar una demanda de esas soluciones que estimula su introducción

en el mercado y la creación de nuevas líneas de investigación. La participación de los

usuarios promueve, asimismo, la capacidad de colectivos ciudadanos de generar pro-

puestas tecnológicas viables y orientar la innovación hacia necesidades sociales reales,

contando con la presencia de actores que habitualmente no son tenidos en cuenta en el

proceso de desarrollo tecnológico.
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La importancia de la participación de los usuarios en tales procesos ha sido am-

pliamente destacada, por ejemplo, en la “Declaración sobre la Ciencia y el Uso del Saber

Científico” (UNESCO, 1999), así como también en el texto de la Convención sobre los

Derechos de las Personas con Discapacidad (ONU, 2006):

Artículo 8: “1. Los Estados Partes se comprometen a adoptar medidas inmediatas, efectivas y
pertinentes para: […] b) Luchar contra los estereotipos, los prejuicios y las prácticas nocivas
respecto de las personas con discapacidad, incluidos los que se basan en el género o la edad,
en todos los ámbitos de la vida; c) Promover la toma de conciencia respecto de las capacida -
des y aportaciones de las personas con discapacidad.”

La participación de los usuarios en los procesos de desarrollo tecnológico contri-

buye a una mejor representación de los aspectos sociales implicados en los mismos. Pero

participar en tales procesos no debe limitarse a intervenir en las decisiones sobre sus as-

pectos técnicos e instrumentales, pues no son estos los únicos elementos que condicio-

nan el desarrollo de la tecnología. Todas las decisiones entrañan dilemas valorativos en

los que es necesaria la participación de los ciudadanos (de los usuarios, de los consumi-

dores, de los responsables de los productos tecnológicos, de los afectados, etc.).  Para

orientar el cambio hacia una tecnología más respetuosa con la sociedad se debe favore-

cer la participación de más actores sociales, con el fin de ampliar el espectro de los valo-

res e intereses presentes en el proceso. 

El diseño participativo, no obstante, puede redundar en nuevas brechas ante la di-

ficultad de crear una multiplicidad de diseños adaptada a todos los gustos y necesidades.

El principio de funcionalidad abierta propone una solución en este sentido. La multipli-

cidad de opciones de las tecnologías computacionales posibilita múltiples ajustes del di-

seño para adecuarse a las necesidades de cada individuo o grupo particular, a la vez que

medios virtualmente irrestrictos, en el caso del software, para incluir esas adaptaciones

en un instrumento multimodal y multifuncional como es el tradicional computador per-

sonal. Un diseño de funcionalidad abierta, capaz de incluir todas esas opciones, es una

estrategia de diseño para todos que, sin embargo, requiere de la implicación y participa-

ción activa de los diversos grupos de usuarios en las distintas fases de los procesos de di-

seño y desarrollo de las tecnologías. Tanto para tener en cuenta los requerimientos y las

expectativas muy diversas de diferentes grupos de personas, como para que esos grupos

establezcan los necesarios canales de difusión y aprendizaje para la selección y ajuste de

esos recursos. Las posibilidades de las tecnologías computacionales permiten esta doble

participación, evaluativa y activa, que ayuda a la consecución del objetivo de un diseño

para todos y, también, responsabilidad de todos y cada uno.
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5.2.7 Heliox: funcionalidad abierta para la diversidad

Cuando hablamos de procesos de diseño e implantación de las tecnologías de la

información y la comunicación, la atención a los requisitos de igualdad antes expuestos

frente a la diversidad funcional de las personas es muy importante. El diseño de entor-

nos, artefactos y dispositivos tecnológicos en la sociedad de la información va más allá

del simple uso de dichos artefactos puesto que esos recursos tecnológicos son, además,

la vía de acceso a los nuevos canales de comunicación, acceso y producción de informa-

ción y conocimiento en la Red. Las brechas generadas por las dificultades de acceso a

estas tecnologías son, por tanto, mucho más profundas y significativas pues afectan a do-

minios completos de la comunicación, la educación y el desarrollo personal. Además, la

naturaleza de este  dominio informacional  posibilita  eliminar  otro tipo de barreras en

múltiples entornos puesto que las tecnologías digitales ofrecen innumerables soluciones

para el desarrollo de nuevas tecnologías asistivas. 

La acomodación de los diseños tecnológicos a la diversidad debe tomar en cuenta

las necesidades de igualdad en acceso y uso de las tecnologías computacionales. Diseño

Accesible, Diseño Inclusivo, Diseño Universal o Diseño para Todos son conceptos aso-

ciados, generalmente, al diseño de artefactos tecnológicos para personas con necesidades

especiales y que tratan de desarrollar los principios de diseños necesarios para acomodar

las tecnologías a la diversidad.  Estos principios de diseño, en todas sus denominaciones,

conforman un modelo basado en la diversidad que tiene como objetivo disminuir el es-

fuerzo adaptativo para el mayor número posible de personas.

La continua evolución de los diseños informáticos parece dirigida hacia un  usua-

rio o consumidor tipificado al que se le asume una gran capacidad visual y una precisión

motora para manejar entornos en los que sólo los gráficos y los movimientos y gestos

precisos bastan para manejar las funciones del sistema. Pero esta evolución complica las

cosas a aquellos que no responden a esa tipología, pues necesitan un mayor esfuerzo

adaptativo para poder utilizar el artefacto tecnológico. 

Si pensamos en esas personas como personas “especiales”, podemos llegar a la

conclusión de que necesitan artefactos y recursos tecnológicos también “especiales”. Sin

embargo, los conceptos y valores que se manejan en los colectivos de este tipo de perso-

nas van justamente en la dirección contraria. Más bien sostienen, reivindicativamente,

que las denominaciones de “personas con discapacidad” o “personas con necesidades es-

peciales” introducen sesgos negativos y deben ser evitadas. En esta línea, el Movimiento
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Internacional de Vida Independiente73 propone el concepto de “diversidad funcional”.

Este movimiento sostiene que nuestro entorno se construye en base a lo que se considera

normal o no en sentido estadístico y que estas consideraciones son temporales, permea-

bles y subjetivas y evolucionan y son diferentes según las sociedades, los tiempos y los

avances tecnológicos (Romañach y Lobato, 2005). El modelo de la diversidad sostiene

que la diversidad es una realidad, la seña de identidad del ser humano y que la diversi-

dad es el hecho común a la sociedad. Los individuos, en función de sus diferentes geno-

tipos, de sus distintas experiencias y de su dispar forma de interactuar con el entorno,

tienen como común denominador la diversidad, y el hecho de que absolutamente todos

los individuos tengan en común la diferencia justifica que cada uno pueda desarrollarse

en las mejores condiciones independientemente de dichas diferencias. Bajo este modelo,

las personas que no responden a la tipología estándar dejan de considerarse como perso-

nas “biológicamente imperfectas” que necesitan tecnologías de rehabilitación o adapta-

ción, para ser considerados, simplemente, una parte más de la diversidad y heterogenei-

dad presente en nuestra realidad cotidiana

Como señala Guzmán  (2009) “[...]  la diversidad funcional puede considerarse

como un aspecto de la identidad humana, aunque no ha sido muy reconocido hasta hace

relativamente poco. Una de las cosas que identifica a la comunidad humana es la diversi-

dad de funcionamientos que caracteriza a cada uno de sus miembros; diversidad que to-

dos experimentan alguna vez desde que nacen hasta que mueren”. Este cambio concep-

tual, tiene implicaciones profundas en lo que respecta a principios y valores éticos y so-

ciales pues, como afirma el mismo autor: “en el campo del derecho esto supondría una

ampliación de los derechos civiles y humanos para que preservaran la plena libertad y

diversidad de funcionamiento en igualdad de oportunidades y ausencia de discrimina-

ción, y evitaría en lo posible la aplicación de un derecho específico a un grupo determi-

nado de personas por considerarlo discriminatorio” (ibíd.)  Este tipo de consideraciones

y sus valores sociales asociados ya se están implementando en normas para la elimina-

ción de barreras físicas e informacionales a todos los niveles en el entorno físico de las

ciudades en las que todos habitamos.

Desde el punto de vista del entorno tecnológico, la diversidad es constitutiva no

sólo de los grupos de personas con necesidades especiales, sino de toda la población en

su conjunto. Nadie pensaría que una persona que, por su edad, su experiencia o sus co-

nocimientos, no sepa utilizar un dispositivo móvil o navegar por Internet fuera una per-

73 Ver <http://www.forovidaindependiente.org>
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sona discapacitada. Sin embargo, dado el uso generalizado de las tecnologías digitales y

la necesidad de acudir a ellas para realizar tareas básicas para el desarrollo personal, es-

tas personas excluidas de los avances tecnológicos podrían encontrarse en una situación

de inferioridad o desigualdad frente a los usuarios con las características y habilidades

que los diseñadores de aplicaciones e interfaces de software presuponen estándar. 

Las diferencias cognitivas, físicas, situacionales, de naturaleza individual o so-

cial, innatas o sobrevenidas, también se expresan, para todos, en el ámbito tecnológico.

Las tecnologías deben ser usadas por individuos con distintas habilidades funcionales,

competencias,  experiencia,  conocimientos  o  capacidad  de  adaptación  que  provienen,

también,  de diferencias culturales, económicas, generacionales, laborales, etc. En este

sentido, todos los individuos son potencialmente diversos funcionales respecto a las tec-

nologías, tanto en el modo de interacción con ellas como en las formas de adaptarse a di-

chas tecnologías. Los diseños tecnológicos, en estos casos, podrían ser considerados “ba-

rreras” es decir, factores ambientales en el entorno de una persona que condicionan el

funcionamiento y crean una “discapacidad” no asociadas a supuestas “deficiencias” físi-

cas o intelectuales. 

Podemos concluir que, desde el punto de vista del uso de las tecnologías compu-

tacionales, todos somos diversos. Por ello, las dimensiones morales del problema del di-

seño cobran una importancia ética similar a los conceptos y normas que rigen otros ele-

mentos del diseño para personas con diversidad funcional. Esas normas expresan la ne-

cesidad de eliminar barreras para que todos, por igual, puedan hacer uso de los recursos

y servicios presentes en nuestro entorno físico. 

Pero, además, estas propuestas indican la necesidad de aproximaciones inclusivas

al diseño de las tecnologías computacionales.  Si las condiciones de estas tecnologías

ofrecen  la  posibilidad  de  diseños  virtualmente  irrestrictos  para  habilitar  a  todos  por

igual, una fórmula adecuada de diseño es la inclusión de todas esas posibilidades en los

recursos computacionales. Esta inclusión ha de hacerse a través del modo de acceso co-

mún a casi todas las tecnologías computacionales, es decir, los interfaces de interacción.

Integrar en un mismo recurso diversos interfaces de interacción con diversas tecnologías

adaptativas y asistivas garantiza la universalidad y la inclusividad de un diseño tecnoló-

gico. Los sistemas operativos, la llave de todos los recursos computacionales modernos,

ya sean los tradicionales computadores personales o los más modernos teléfonos inteli-

gentes, pueden integrar desde el principio de las diversas fases de diseño, esta multiplici-

dad de lenguajes y modos de interacción. La funcionalidad abierta inherente al hardware
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y el software de estos recursos, combinada con la funcionalidad abierta del diseño de un

sistema operativo compuesto por módulos y aplicaciones de software interoperable pue-

de redundar en un diseño que, con propiedad, es un diseño para todos. 

El sistema operativo Heliox GNU/Linux, atesora estas características de funciona-

lidad abierta que permiten el uso de un mismo computador por personas con habilidades

y capacidades físicas o cognitivas muy diversas.

5.2.8 Características y tecnologías de Heliox

  El  sistema  operativo  Heliox–GNU/Linux <http://www.proyectoheliox.org>

constituye un ejemplo de diseño informático para todos, a la par que un ejemplo de lo

que la funcionalidad abierta, constitutiva de las tecnologías computacionales, puede lle-

gar  a  conseguir  en  el  campo  de  la  innovación  social.  Por  medio  de  la  distribución

GNU/Linux Heliox se pretende facilitar la integración de diferentes perspectivas de in-

vestigación en el campo de la usabilidad, diseño y accesibilidad a las nuevas tecnologías,

aunando esfuerzos y recursos tecnológicos para facilitar el acceso al ordenador, y a todas

sus aplicaciones asociadas, a las personas cuyo funcionamiento no corresponde al patrón

estándar promedio, sino que se expresa como diferente o diverso a nivel sensorial (vi-

sual), físico (movilidad de brazos y manos) o intelectual. Igualmente, Heliox, a través de

una interfaz intuitiva y de fácil acceso y comprensión, pretende acercar el uso del orde-

nador a las personas mayores. También está dirigida a las personas que, sin conocimien-

tos técnicos previos, quieran familiarizarse con el uso del ordenador a través del entorno

GNU/Linux y sus numerosas aplicaciones, ofreciendo para ello soluciones basadas en so-

ftware libre. 

En esta propuesta, el diseño de funcionalidad abierta es la base para facilitar el

acceso al ordenador a aquellos usuarios con requerimientos especiales o dificultades de

algún tipo en el acceso a la informática y al uso del ordenador, pues integra y facilita el

uso de tecnologías de asistencia que permiten un acceso multimodal a la información y a

los sistemas de comunicación del ordenador. Para ello, se han dispuesto sistemas de con-

figuración de las aplicaciones y sus respectivas funciones de modo que se asegure la má-

xima integración posible entre todas ellas. La interoperabilidad es condición y resultado

de la funcionalidad abierta. A su vez, la accesibilidad es el fruto de esta integración, pues

permite optimizar la usabilidad de todas las aplicaciones de cara a los diferentes grupos

de usuarios finales.
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La base y los recursos básicos del sistema son los mismos para todos los usua-

rios. No se trata, en este sentido, de un sistema operativo “especial”. Sin embargo, las

posibilidades de integración funcional del software permiten que se puedan usar dichas

aplicaciones desde diferentes lenguajes representacionales, facilitando el manejo de los

navegadores o procesadores de texto a todas las personas, independientemente de su di-

versidad funcional. Para ello, el sistema cuenta con aplicaciones para personas con re-

quisitos funcionales diversos en cuanto a movilidad, visión o habilidades intelectuales.

Se han incorporado aplicaciones como lectores de pantalla, magnificadores de puntero,

botones en el escritorio, teclado virtual o menús personalizados que permiten diversas

combinaciones e integraciones de modo que todas las aplicaciones puedan usarse con di-

ferentes lenguajes representacionales ajustados a la diversidad de cada usuario.

Por ejemplo,  la aplicación  eViacam permite  que una persona con dificultades

para la movilidad pueda ajustar el sistema de modo que el movimiento de su cabeza se

sincronice con el movimiento del cursor en la pantalla. De ese modo, el movimiento de

la cabeza equivale al movimiento del ratón, mientras que una detención de unos segun-

dos en ese movimiento equivale a hacer clic sobre el icono o menú elegido. En combina-

ción con otros recursos de software como el sistema para escritura por movimiento Das-

her, teclados en pantalla o el software de reconocimiento de escritura, permite sistemas

alternativos de escritura para personas con grandes dificultades para la movilidad.

El lector de pantalla Orca permite a las personas con dificultades en la visión uti-

lizar el sonido como lenguaje representacional para el manejo de las aplicaciones. Como

novedad en el mundo del software libre, en el sistema Heliox se ha integrado dicho siste-

ma Orca (perteneciente al entorno gráfico Gnome) con el lector de textos del programa

Okular (perteneciente al entorno gráfico  KDE). Como resultado, el sistema cuenta con

un lector de documentos que puede leer textos en múltiples formatos, incluido el formato

PDF, de manera simple y directa. La funcionalidad abierta inherente a todos los diseños

de software libre ha permitido llevar a cabo esta adaptación particular sin mayor dificul-

tad y, por supuesto, independientemente de impedimentos legales o empresariales para

la integración de los diferentes sistemas. También incorpora un entorno de interacción

de aplicaciones basadas en texto (Adriane) que permite usar todas las aplicaciones me-

diante un interfaz de entrada de texto, manejado con adaptadores para lenguaje Braille, y

un interfaz de salida de voz. 

Finalmente, incorpora un lanzador de aplicaciones, provisto de una interfaz sen-

cilla, muy comprensible e intuitiva, para el uso de las nuevas tecnologías dirigido a las
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personas  mayores,  personas  con  dificultades  de  aprendizaje  o,  simplemente,  nuevos

usuarios que necesitan una descripción menos técnica de la funcionalidad de los distintos

recursos de software. Para ello, dicho lanzador incorpora facilidades visuales y un len-

guaje claro. Programado en Python y GTK, utiliza aplicaciones de escritorio (widgets)

tipo Screenlets. Este sistema está preparado, asimismo, para atender a las demandas de la

diversidad cultural, pues se puede programar para que sus explicaciones y facilidades se

puedan leer o escuchar en cualquier idioma. 

Por otro lado, se combina la funcionalidad abierta de los distintos recursos de so-

ftware con ayudas para facilitar su integración y la comprensión de sus funciones. Para

ello, se han preparado varios tipos de sesiones personalizadas desde el propio arranque

de la distribución Heliox, de manera que cada usuario pueda elegir una combinación de

aplicaciones con el modo más adecuado de arranque y funcionamiento del ordenador, de

acuerdo con sus requerimientos y preferencias  particulares.  Dicha selección,  además,

puede personalizarse en cualquier momento. Así, desde cualquier modo de arranque se

pueden iniciar y poner en funcionamiento aplicaciones de los otros modos, con el fin de

facilitar de esta manera que el sistema sea lo más flexible y adaptable posible a cualquier

perfil de usuario. Se facilita de esta manera el uso y aprendizaje de las aplicaciones para

personas con diversos requisitos funcionales. En este sentido, se han predispuesto seis

configuraciones por defecto para seis grupos diferentes de usuarios, según la siguiente

tabla. 

Grupos Soluciones

Personas sin ninguna de las dificultades 
consideradas en los siguientes grupos

La distribución Heliox provee de diferentes soluciones
que hacen más sencilla la experiencia del usuario con el
software libre

Personas con dificultades en la visión sin resto 
visual útil

Adriane (Knoppix), SPD / Speech Dispatcher, BrIttY

Personas con dificultades en la visión con resto 
visual útil

Aplicaciones  del  grupo  anterior  y  otras  como:  Kmag,
Orca, Pidgin, Cellwriter, Easystroke

Personas con movilidad reducida en brazos y 
manos

Kmousetool, Dasher, KeyTouch, eViacam, GoK, Xvkbd,
Easystroke

Personas con dificultades de aprendizaje Heliox Acceso con lector de opciones y accesos directos
a  programas  en  varias  lenguas.  Modificaciones  del
escritorio, con iconos y texto aumentado y/o sustituidos
por otros más intuitivos con descripciones sencillas.

Personas mayores

Diversidad lingüística y cultural

Tabla 2.- Recursos y soluciones para la diversidad disponibles en Heliox

En definitiva, tanto la base del sistema operativo HelioxGNU/Linux como todos

sus elementos y aplicaciones se han diseñado bajo principios de funcionalidad abierta,

con el objetivo de que cada usuario pueda, si lo desea, realizar una personalización lo
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más completa posible del software con el fin de que se adapte de manera óptima a sus

requerimientos. Responde, por tanto, y supone un ejemplo operativo de los principios

éticos del Diseño para Todos propuesto en este trabajo.

Se ha elegido para este desarrollo una arquitectura  i686 para lograr la máxima

compatibilidad con equipos antiguos. Es un sistema operativo ligero capaz de funcionar

en todo tipo de ordenadores personales. Se intregra, en la versión básica, con el escrito-

rio LXDE por su alta eficiencia junto con los programas de accesibilidad. Aunque, como

en todo sistema GNU/LINUX, el usuario será libre de instalar y probar muy diversos in-

terfaces de interacción.

El sistema Heliox GNU/Linux, a partir de su versión 2.0, profundiza en las posi-

bilidades de la funcionalidad abierta. En primer lugar, gracias a su arquitectura basada

en Arch GNU/Linux. Se trata de una arquitectura tipo "rolling distribution", lo que signi-

fica que el sistema de base puede actualizarse una y otra vez, así como aplicaciones con-

cretas, sin por ello perder las aplicaciones o adaptaciones de cada usuario. No será nece-

sario el proceso de reinstalación y adaptación a un sistema nuevo. Este arquitectura pue-

de actualizarse y evolucionar al ritmo y según las preferencias del usuario. Este sistema,

en su versión portable, puede adaptarse, por tanto, a las computadoras más modernas sin

más que actualizar su kernel si fuera preciso. 

Es una herramienta con la que el usuario adapta el computador a sus preferencias

y no al contrario, como suele suceder cada vez que es necesario cambiar de computado-

ra. También está previsto el diseño de un asistente, en modo multimodal sencillo, para

remasterizar el sistema instalado y configurado por cada usuario y portarlo a otras com-

putadoras tanto en su versión instalada como en la portable. Un sistema que nunca se

quede obsoleto aunque el usuario cambie de computadora cumple con uno de los princi-

pios básicos del diseño de interfaces en casi todos los paradigmas estudiados, es decir,

que el sistema guarde memoria de los cambios, adaptaciones y progresos cognitivos y

funcionales del usuario.
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Ilustración 11: Opciones de arranque del sistema operativo Heliox

Las aportaciones más importantes y novedosas de  Heliox como compilación de

software se basan en el ajuste y configuración previa del funcionamiento de las aplica-

ciones de accesibilidad. Se han ajustado distintas configuraciones del sistema para hacer

trabajar conjuntamente todas las aplicaciones de software libre para la diversidad, inde-

pendientemente del sistema de escritorio para el que han sido diseñadas (KDE, GNOME

y LXDE). Se solucionan así los problemas de integración de diversas aplicaciones para

permitir distintos métodos de arranque preconfigurados resolviendo así las dificultades y

problemas típicos de la configuración de las complejas herramientas de software para la

diversidad. 

Heliox se distribuye en forma de sistema operativo portable. Es decir, se puede

cargar directamente en una memoria USB o en un disco DVD y utilizar así el sistema

operativo, con sus correspondientes cambios y ajustes, en cualquier ordenador. Este for-

mato portable tiene, a su vez, las herramientas para hacer una instalación fija del sistema

en el disco duro de un ordenador.

Inspirado en el respeto a la diversidad funcional y cultural, Heliox es un sistema

operativo que se orienta, como objetivo prioritario, hacia la mejora de la accesibilidad y

la usabilidad del ordenador para todos. La accesibilidad en cuanto al software la propor-

ciona de inmediato pues, al estar basado en herramientas y aplicaciones de software li-

bre,  Heliox es un sistema operativo totalmente gratuito. La accesibilidad en cuando al

uso  y  aprovechamiento  de  sus  funcionamientos  la  proporcionan las  herramientas  de

adaptación y ajuste del interfaz y las aplicaciones. En este sentido, Heliox mejora la ex-
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periencia de uso del ordenador, permitiendo que el usuario pueda tomar todas las  deci-

siones que crea convenientes sobre la configuración y posibilidades del sistema operati-

vo. A su vez, la usabilidad, desde el punto de vista de la sencillez en un primer uso sin

aprendizaje previo, se soluciona con configuraciones predeterminadas de antemano por

los diseñadores adaptadas a los distintos grupos de usuarios considerados. No obstante,

cada una de estas preconfiguraciones cumple con el principio de funcionalidad abierta y

pueden también ser modificadas o, incluso, ser usadas como base para crear de modo

más sencillo la configuración preferida por cada usuario. 

Para ello, Heliox aspira a eliminar las barreras y limitaciones que se presentan al

utilizar el ordenador, como consecuencia de diseños de mirada estrecha que toman como

único modelo modos de funcionamiento (intelectual,  sensorial  o físico) erróneamente

considerados ‘estándar’ por parte de los diseñadores y que no atienden las necesidades

de culturas minoritarias. También consigue acercar el uso del ordenador a las personas

mayores, simplificando su utilización y haciéndola lo más sencilla y atractiva posible.

A continuación se desglosa la lista completa de las aplicaciones de software para

la diversidad incluidas en Heliox GNU/Linux con una breve explicación de su funciona-

lidad:

- HelioxSelector (Selector  de  escritorio):  herramienta  diseñada  para  la  selección  y

ajuste del idioma y las aplicaciones asociadas a los perfiles de usuario. La aplicación

permite seleccionar diversos perfiles de  aplicaciones para los usuarios al inicio del

sistema. Así, al iniciar el sistema se pueden elegir:

- Lenguaje de preferencia para el funcionamiento de las aplicaciones del siste-

ma. 

- Las aplicaciones de accesibilidad preferidas

- Perfiles de usuario predefinidos para diversos grupos de usuarios en función

de sus habilidades funcionales

- El sistema gráfico de escritorio (si el usuario decide instalar otro de su prefe-

rencia) 

359



Funcionalidad Abierta

Ilustración 12: Menú de opciones de accesibilidad en HelioxSelector

- HelioxAcceso: menú de accesos rápidos a aplicaciones y contenidos con descripcio-

nes accesibles para todo tipo de usuarios y culturas. Permite cambiar entre varios

idiomas, adaptando sus contenidos y facilidades en función del grupo cultural elegi-

do (audiomensajes descriptivos en varios lenguajes).

Ilustración 13: Escritorio de Heliox con herramienta HelioxAcceso (derecha)
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- Adriane y SPD / Speech Dispatcher: Utilización conjunta, lector de pantalla en modo

terminal. Aplicación adecuada para personas con requerimientos visuales especiales,

con pocos conocimientos técnicos o que se tienen que enfrentar a entornos gráficos

en los que los lectores de pantalla no funcionan correctamente. También es útil para

aquellas personas que, aun teniendo buena visión, prefieren un entorno de texto más

intuitivo y amigable, con menús paso a paso.

- eViacam: software para el manejo de cursor del ratón mediante movimientos de la

cabeza.

- BrlTTY – Soporte de lectores Braille. Se trata de un demonio que proporciona acceso

al terminal. Controla diversos dispositivos de la interfaz Braille, como pueden ser

Alva (ABT3xx, Delphi, Satellite, Braille System 40, BC 640/680), Baum, BrailleLite

(18, 40, M20/M40), BrailleNote (18/32), EcoBraille, EuroBraille, Freedom Scientific

(Focus y PacMate),  HandyTech displays,  HIMS (Braille Sense,  SyncBraille),  Lo-

gText 32, MDV braille displays, Papenmeier o Pegasus (20/27/40/80). BrlTTY pro-

porciona además una infraestructura basada en el sistema de cliente / servidor para

aquellas aplicaciones que hacen uso de las interfaces Braille.

- Kmag: programa de ampliación de pantalla. El área que deseemos ampliar puede ser

modificada mediante el ratón. Una vez que se inicia la aplicación aparece una venta-

na que nos muestra una versión ampliada de la zona donde se encuentre el ratón.

Además de sus evidentes ventajas para las personas que se encuentran dentro del co-

lectivo  anteriormente  mencionado,  puede  resultar  una  herramienta  poderosa  para

aquellos usuarios que desarrollen tareas de creación artística o de diseño web. 

- Orca: Lector de pantalla, para entornos X.org. Orca crea un script para cada aplica-

ción en ejecución y define una serie de reacciones ante ciertos eventos y atajos de te-

clado.

- Pidgin Imaqua: Soporte de lectura de conversaciones para el cliente multiprotocolo

Pidgin. IMAqua es un plugin para Pidgin que, haciendo uso de Speech Dispatcher, es

capaz de informar al usuario de mensajes entrantes y, de forma opcional, de su con-

tenido.

- Cellwriter: permite la entrada manual de caracteres al sistema. A medida que escribi-

mos, CellWriter va reconociendo nuestros trazos como caracteres de teclado. Al pul-

sar Intro, lo que se ha escrito pasa a la aplicación con la que estuviésemos trabajando

originariamente. En la aplicación encontramos una fase de entrenamiento, en la que

se nos pide que, haciendo uso del ratón, tracemos los símbolos que se indiquen.
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- KmouseTool: simula la acción de presionar el botón del ratón cuando el cursor se de-

tiene brevemente. Es posible configurar algunos parámetros de su funcionamiento, y

además tiene la funcionalidad de seleccionar y arrastrar objetos.

- Dasher: escritura de texto predictivo. Se trata de una aplicación predictiva de entrada

de texto, muy útil como alternativa al uso del teclado tradicional y del teclado en

pantalla. Por ejemplo, en el caso de pantallas táctiles, uso exclusivo del ratón o, en el

caso de personas con movilidad reducida en brazos y manos. Dasher hace uso de un

algoritmo predictivo más avanzado que el de los diccionarios predictivos de los telé-

fonos móviles.

        

Ilustración 14: Escritorio de Heliox con la herramienta de ayuda a la escritura

- KeyTouch: añade accesibilidad especial a teclados multimedia. Permite definir, para

cada tecla por separado, qué evento llevará asociado.

- EViacam: permite mover el puntero del ratón con la cabeza. Funciona en un ordena-

dor PC equipado con una cámara web, sin elementos adicionales.

- GoK: teclado en pantalla, con accesibilidad para aplicaciones. Incluye múltiples mé-

todos de acceso y autocompletado de palabras. 

- Xvkbd: teclado en pantalla estándar.

- Easystroke: permite la asociación de determinados movimientos del ratón a ciertas

acciones, atajos de teclado o funciones específicas.
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- Aplicaciones para la Diversidad Cultural: el sistema incluye traducciones de las au-

diodescripciones de la herramienta HelioxAcceso a diversas lenguas indígenas mexi-

canas. Además, se incluyes traducciones de programas comunes tales como

- Navegador Web Firefox en lengua Nahuatl

- Navegador Web Firefox en lengua Maya 

- Navegador Web Firefox en lengua Tarahumara (Raramuri)

- Procesador de textos Abiword en lenguaje Quechua

- Procesador de textos Abiword en lenguaje Aymara

En conclusión, el Proyecto Heliox se inspira en una característica del ser humano

habitualmente olvidada por los desarrolladores de recursos tecnológicos: la diversidad.

Nuestras características físicas, nuestras habilidades, nuestro lenguaje o nuestros valores

y conocimientos definen nuestras preferencias a la hora de usar los recursos tecnológi-

cos. El diseño del sistema operativo  Heliox GNU/Linux atiende a estas preferencias y

proporciona un sistema operativo flexible y fácilmente personalizable según las caracte-

rísticas funcionales (intelectuales, sensoriales o físicas) de un individuo o las de una co-

munidad (lengua, visibilidad, recursos tecnológicos, etc.).

El sistema operativo Heliox es un recurso tecnológico para todos. Sus adaptacio-

nes están dirigidas tanto a las personas con diversidad funcional o diversidad cultural,

como a los usuarios habituales del ordenador y a quienes lo utilizan poco o nada. Las

condiciones para acceder a sus recursos tecnológicos son absolutamente igualitarias y no

hacen distinción alguna en función de las características de sus usuarios. El mismo so-

ftware para todo. 

Desde el punto de vista cognitivo, un valor importante de Heliox es que se trata

de un sistema operativo útil para cualquier persona que esté cansada de adaptarse a las

distintas modas cognitivas que impone la evolución de la tecnología y que prefiera apro-

vechar las ventajas tecnológicas mediante una herramienta estable y duradera sobre la

que poder aprender y progresar en el conocimiento tecnológico. Conocimiento orientado

a la realización de las tareas de cada uno ajustando libremente las características funcio-

nales, representacionales y de interacción a las habilidades, necesidades o preferencias

de cada usuario.
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5.3 Desarrollo y estudio de los sistemas Heliox y RobertoX

Una línea de investigación futura para completar este trabajo es la realización de

un estudio empírico sobre la experiencia de los usuarios con los sistemas  RobertoX y

Heliox. 

Este trabajo está planteado en las bases preliminares del proyecto Heliox en dos

fases. Una primera fase como apertura previa de los sistemas de diseño e innovación, an-

tes de un lanzamiento público general, a los usuarios con diversidad funcional para que

ajusten el sistema según sus preferencias. Se trataría de integrar un diseño participativo y

abierto para ajustar las versiones preliminares del sistema según el criterio de los usua-

rios con diversidad funcional que, lógicamente, pueden aportar valoraciones más preci-

sas sobre las aplicaciones asistivas diseñadas para ellos. Una segunda fase, también pro-

gramada, es la apertura de espacios participativos y abiertos para que el sistema base se

desarrolle en múltiples versiones adaptadas a cada grupo específico de diversidad fun-

cional. 

La multiplicidad de versiones finales, aún cuando todas compartan las herramien-

tas de la versión de base, es una constante en las distribuciones  GNU/Linux que viene

determinada por las posibilidades de la funcionalidad abierta que permite que grupos de

usuarios específicos preparen versiones con configuraciones predeterminadas más espe-

cíficas. Configuraciones predeterminadas que, por supuesto, pueden modificarse y adap-

tarse por el usuario final, incluso para regresar a la configuración estándar de las versio-

nes de base.

También existe un proyecto para la integración de lenguas indígenas de modo

que el sistema integre la diversidad cultural tanto en sus interfaces, como en contenidos

previos. La distribución de  pendrives con el sistema portable preinstalado y preparado

para funcionar en ordenadores antiguos de poca potencia puede suponer un buen impul-

so para acercar las tecnologías de funcionalidad abierta a las comunidades indígenas. La

vocación de un sistema operativo portable, flexible y, sobre todo, lo más independiente

posible de las precarias conexiones a la Red que se encuentran en las zonas indígenas de

México, es la mejor adaptación tecnológica posible para las condiciones de estas comu-

nidades. En este sentido, prevalecerá en este sistema la integración de contenidos off-li-

ne y, sobre todo, el desarrollo de aplicaciones que permitan un trabajo en la Red en

modo mixto, es decir, on-line y off-line. 
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En estas zonas, se demandan adaptaciones para que el trabajo en aplicaciones de

comunidades educativas (estilo Moodle) o en espacios de creación de conocimiento (es-

tilo Wikipedia), o simplemente espacios de comunicación tipo redes sociales que no exi-

jan la conexión permanente a la Red (algo común y que se da por supuesto en las aplica-

ciones de Cloud Computing, ignorando a los grupos sociales que tienen dificultades téc-

nicas o económicas para ese acceso). Un buen ejemplo de estas aplicaciones sería el fun-

cionamiento de los viejos gestores de correo electrónico (Eudora, Netscape), es decir,

que la redacción o creación de documentos se pueda realizar off-line para luego “subir” o

descargar contenidos nuevos en el momento en que las condiciones de la Red lo permi-

tan. Ya se han desarrollado algunos proyectos en esta línea y el sistema Heliox trataría

de integrar y adaptar esas propuestas.

En cuanto al sistema RobertoX, no se contempla su distribución pública más allá

de la presentación de esta tesis doctoral. Sin embargo, el sistema se ha usado e instalado

durante estos años en los ordenadores de diversas personas. Esta muestra no es significa-

tiva y ni siquiera se han recogido datos cuantitativos de la misma. Pero, aún careciendo

del  suficiente  rigor  empírico,  las  impresiones  y  observaciones  realizadas  de  primera

mano permiten extraer algunas conclusiones cualitativas muy generales que se presentan

a continuación, no como resultados de la investigación, sino como apuntes para la con-

fección y realización de dicha investigación con este o cualquier sistema de funcionali-

dad abierta.

En primer lugar, RobertoX, como producto individual, es decir, como mi propio

sistema operativo que uso habitualmente, responde a las características ya apuntadas an-

teriormente. Es decir, es un sistema de funcionalidad abierta que, mediante la explora-

ción de las posibilidades funcionales del software y sin necesidad de conocimiento técni-

co — no más allá del que se expresa en la elección de funcionalidades mediante progra-

mas finales de usuario con su correspondiente interfaz gráfica—, ha crecido y evolucio-

nado con los años manteniendo las preferencias del usuario. Las actualizaciones parcia-

les del kernel del sistema o de paquetes particulares de software han permitido integrar

las novedades necesarias para su uso sin necesidad de una reinstalación o reconfigura-

ción completa del sistema. De igual manera que el sistema ha sido instalado en los diver-

sos ordenadores personales que he usado estos años, o ha sido remasterizado para poder

funcionar como sistema operativo portable, también ha sido instalado en los ordenadores

de amigos y compañeros de trabajo o, en su versión portable, en sus memorias USB si

así lo han deseado. 
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Estas experiencias con amigos y compañeros de trabajo arrojan conclusiones más

bien negativas desde el punto de vista de las relaciones entre la funcionalidad abierta y la

cognición. En realidad, la negatividad de esas conclusiones ha de ser contextualizada.

Las dos terceras partes de los usuarios a los que se les ha instalado el sistema (hay que

insistir en que la muestra no es significativa ni por cantidad ni por variedad de sujetos) lo

usan habitualmente y lo prefieren, en general, a sus antiguos sistemas operativos. Funda-

mentalmente por su estabilidad y por la ausencia de los elementos de computación inva-

siva que prevalecen en otros sistemas. No ha existido ningún choque ni problema con las

herramientas básicas del sistema y lo manejan habitualmente sin mayor problema para

labores ofimáticas, de navegación o de comunicación. 

Sin embargo, la mayoría de estos usuarios satisfechos con el sistema no lo han

modificado, adaptado o mejorado a su gusto. Es decir, no han aprovechado sus caracte-

rísticas de funcionalidad abierta. Este hecho guarda una íntima relación con las razones

por las que una tercera parte de los usuarios finalmente han rechazado el sistema. Se da

la paradoja de que se trata de los usuarios más acostumbrados a “apurar” las posibilida-

des funcionales de sus sistemas operativos. Las mayores posibilidades funcionales de un

sistema GNU/Linux como  RobertoX requieren una pequeña adaptación y aprendizaje.

Particularmente, los usuarios acostumbrados a modificar y personalizar el sistema opera-

tivo Microsoft Windows no encuentran los sistemas de configuración a los que están ha-

bituados. Aunque esto se ha tratado de solucionar introduciendo algunas aplicaciones y

menús con un look&feel muy similar al de las interfaces de Windows (un ejemplo es el

centro de control que se recoge en la siguiente imagen), en general no han querido adap-

tarse.
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Ilustración 15: Centro de control de la interfaz gráfica de RobertoX

Aquellos usuarios que no estaban acostumbrados a adaptar, mejorar o modificar

su sistema operativo, en general, tampoco lo han hecho con RobertoX. Aquellos que lo

han acabado rechazando,  paradójicamente,  sí  estaban más habituados a  hacer  ciertos

cambios en sus sistemas. Este tipo de rechazo indica que las trayectorias personales y so-

ciales en el uso de la tecnología y en el conocimiento funcional de la misma son muy

fuertes. De hecho, resulta cuando menos intrigante que muchas personas con habilidades

funcionales y computacionales nada desdeñables estén más dispuestas a esforzarse cog-

nitivamente para adaptarse a las modas sociales en el uso de la tecnología que para adap-

tarse a sistemas de funcionalidad abierta.  Aunque estas modas vengan marcadas con

nuevos interfaces,  nuevos sistemas operativos  y nuevos dispositivos  que transforman

completamente sus posibilidades y capacidades de acción con los recursos computacio-

nales. Estos sistemas y novedades se introducen en la sociedad a pesar de la disrupción

tecnológica que, por ejemplo, las tabletas digitales o los nuevos sistemas orientados a in-

terfaces táctiles provocan. Es, hasta cierto punto sencillo, que esta introducción sea exi-

tosa entre las personas jóvenes, más propensas a adaptarse a las modas tecnológicas, o

las personas que usan las tecnologías computacionales a un nivel muy básico y que, por

tanto, no perciben las deficiencias funcionales de estos artefactos. 
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Sin embargo, el caso de los usuarios con cierta experiencia y habilidad es más di-

fícil de explicar. Las tesis defendidas aquí sobre los aspectos cognitivos de la funcionali-

dad abierta deberían apuntar a que el ‘usuario medio’ ya con experiencia de más de diez

años manejando computadores apostase por la innovación sostenible, también cognitiva-

mente sostenible, que ofrecen sistemas de funcionalidad abierta como RobertoX, que, de

hecho, son más próximos en funcionamiento e interfaces al software que estaban acos-

tumbrados. Sin embargo, estas primeras experiencias puntuales contradicen esta tesis. Y

es que esos usuarios parecen preferir el reto de enfrentarse a las dificultades de esas con-

tinuas disrupciones cognitivas esforzándose, y mucho, en aprender los nuevos sistemas

sin importar la pérdida de capacidades de acción computacional y de ciertas habilidades

y destrezas adquiridas con otros sistemas más abiertos. 

En conclusión, parece que avanzamos hacia el éxito social de la disrupción que

los servicios de cloud computing asociados a los nuevos dispositivos móviles de poten-

cia y funcionalidades limitadas están produciendo en el uso de las tecnologías computa-

cionales. Incluso a pesar del esfuerzo cognitivo que suponen para usuarios que disponen

de capacidades y habilidades computacionales con los ordenadores personales y los sis-

temas  operativos  tradicionales.  Se  necesitarían  estudios  empíricos  más  amplios  para

comprobar si sistemas de funcionalidad abierta pueden sugerir al ‘usuario medio’ las

ventajas de la adaptación a tecnologías  de funcionalidad abierta.  Evitar la disrupción

cognitiva no parece una razón suficiente para este tipo de usuarios. 

El caso del usuario ‘medio’ supone el fracaso parcial de las tesis aquí defendidas.

Los ejemplos mostrados apuntan a dos entornos de éxito de estos diseños. Por un lado, el

uso científico y profesional de los computadores en los que las posibilidades de funcio-

nalidad abierta se aprovechan plenamente para la innovación y la sostenibilidad eficiente

del entorno computacional de trabajo. Por otro, el aprovechamiento de la funcionalidad

abierta para usuarios con necesidades y habilidades que, socialmente, se consideran ‘es-

peciales’.  En estos dos sentidos, las tecnologías de funcionalidad abierta son exitosas

desde el punto de vista cognitivo, innovador y social. Pero fracasan si redundan en la in-

troducción de una brecha entre los usuarios científicos y expertos que producen esas in-

novaciones y los usuarios que las aprovechan por su eficiencia, funcionalidad y adapta-

bilidad, pero que, como el caso citado de los usuarios que disfrutan de RobertoX, no en-

tran en la dinámica de avanzar en el conocimiento para ser ellos mismos los que adapten,

mejore y evolucionen sus sistemas. Si, además, el usuario ‘medio’ no reconoce y aprove-

cha las ventajas cognitivas de estos diseños y prefiere seguir aprendiendo nuevos interfa-
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ces, nuevos sistemas y nuevos artefactos electrónicos o informacionales que carecen de

las ventajas de las tecnologías cognitivas, entonces el uso de la tecnología se decantará

por el carácter artefactual de las tecnologías computacionales frente a las posibilidades

cognitivas de las tecnologías computacionales de funcionalidad abierta.   
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6 Conclusiones y futuras líneas de investigación

En este trabajo se ha explorado la relevancia de las razones cognitivas a la hora

de valorar los diseños tecnológicos en el campo de las tecnologías computacionales. Se

han esgrimido tres tipos de justificaciones de la relevaría de los estudios cognitivos des-

de el punto de vista del diseño, uso y aplicación de dichas tecnologías:

- Los componentes cognitivos son fundamentales en la interacción con las tecnologías

computacionales y, con ellas, en la interacción con todos los recursos tecnológicos

(una gran mayoría en el siglo XXI) que presentan un interfaz computacional para su

control y manejo. Las propuestas valorativas estudiadas y desarrolladas sobre las di-

mensiones cognitivas dan cuenta del insoslayable papel de las teorías cognitivas para

abordar el diseño y uso de las tecnologías cognitivas.

- Las tecnologías computacionales  permiten desarrollar  actividades  cognitivas,  sim-

ples o avanzadas, lo que las convierte en tecnologías cognitivas propiamente dichas.

Es decir, se integran en el entorno cognitivo en el que desarrollamos actividades y

sirven para complementar, aligerar o, incluso, sustituir nuestros recursos cognitivos

internos.

- Su función más relevante es, precisamente, que pueden soportar diseños de funciona-

lidad abierta, convirtiéndose así en tecnologías muy fácilmente adaptables, modifica-

bles y apropiables desde un punto de vista cognitivo. Por ello, los usuarios las han

aprehendido  cognitivamente  para  usarlas  como tecnologías  de  expresión  creando

multitud de contenidos en muy diversos formatos. Y, también, como tecnologías ge-

nerativas, creando no sólo contenidos, sino avances en el mismo diseño de elementos

de software y de hardware para dar satisfacción a sus propias necesidades e inquietu-

des. Todo ello engarza con las teorías valorativas sobre ciencia, tecnología y socie-

dad que defienden modelos de apropiación social de la tecnología que generan, a su

vez, procesos de innovación social.

El estudio del contexto material de la actividad cognitiva ha ayudado a compren-

der cómo innumerables dispositivos, artefactos o procedimientos plasmados en un medio

material externo son utilizados para ejecutar procesos cognitivos en el exterior del nues-

tro cerebro. El origen de la función cognitiva de este tipo de recursos tecnológicos puede

ser diverso, pero se propone que su uso, o la apropiación de su uso, con fines cognitivos

permite denominarlos ‘tecnologías cognitivas’. 
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Al entender las tecnologías computacionales como tecnologías cognitivas se abre

un campo que versa sobre las condiciones de posibilidad, cognitivas y tecnológicas, para

la integración de las tecnologías computacionales con nuestros sistemas cognitivos. Des-

de un punto de vista ontológico, las conclusiones preliminares de dicho estudio disuel-

ven las condiciones para su propio planteamiento, pues la tesis propuesta en el estudio

cognitivo es que los recursos tecnológicos extienden nuestros sistemas cognitivos y, por

tanto, desde un punto de vista funcional, las tecnologías son parte integrante de nuestros

sistemas cognitivos. 

Sin  embargo,  las  aportaciones  más  relevantes  de  esta  perspectiva  de  estudio

emergen desde el punto de vista de un estudio valorativo sobre el diseño de las tecnolo-

gías computacionales. Desde este punto de vista sí es posible estudiar las condiciones de

posibilidad de dichos diseños para que faciliten la integración y lo hagan de modo que

esa integración nos permita alcanzar resultados efectivos,  eficientes y cognitivamente

enriquecedores en el desarrollo de actividades cognitivas complejas. La aportación nove-

dosa de este trabajo radica en la tesis defendida en este apartado valorativo, es decir, que

son necesarios diseños que nos permitan recorrer, explotar, combinar y recrear todas las

posibilidades funcionales que la estructura tecnológica computacional nos ofrece, es de-

cir, diseños de funcionalidad abierta. 

El planteamiento de diseños con funcionalidad abierta es compatible con las ca-

racterísticas peculiares de las tecnologías computacionales, es decir, con la escalabilidad,

multimodalidad y modificabilidad que definen los diversos lenguajes representacionales

y funcionales que operan en un computador. Además, desde el punto de vista de los sis-

temas cognitivos naturales, la funcionalidad abierta de estos recursos tecnológicos avan-

zados refleja la capacidad de transformar y recrear estrategias cognitivas en función de

las variables del entorno para poder ofrecer soluciones alternativas para un mismo pro-

blema.

Por ello, y para vencer las dificultades analíticas de la definición del concepto de

tecnologías cognitivas, se ha propuesto que las tecnologías de funcionalidad abierta pue-

den considerarse como tecnologías cognitivas genuinas para la extensión efectiva y pro-

ductiva  de nuestras habilidades  cognitivas  más avanzadas.  Frente  a  la  sustitución  de

nuestras habilidades que suponen los artefactos cognitivos de funcionalidad cerrada, sus-

titución que puede llegar a atrofiar las habilidades sustituidas, las tecnologías cognitivas

de funcionalidad abierta se presentan como un nuevo lenguaje representacional y opera-
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cional perfectamente articulado cuyo aprendizaje y manejo puede suponer el desarrollo

de nuevas y más avanzadas capacidades cognitivas. 

Este objetivo se ha concretado con la revisión de otros conceptos y valores pro-

pios del diseño tecnológico desde la perspectiva cognitiva planteada. La multimodalidad

representacional, la flexibilidad, adaptabilidad y la interactividad se presentaron como

características complementarias a la usabilidad como medios para permitir un aprendiza-

je de las posibilidades funcionales de las tecnologías computacionales a todos los niveles

y en todos los niveles de implementación de las mismas. El diseño de funcionalidad

abierta no entra en contradicción con la mayoría de las propuestas sobre diseño usable,

accesible y fácil de aprender. Cualquier diseño de funcionalidad abierta puede imple-

mentar tantos sistemas de ayuda y simplificación como sea necesario. Simplemente no

restringe el uso del sistema a ese tipo de interfaces sino que ofrece, paralelamente, todo

tipo de alternativas para que el sistema pueda ser usado por personas con habilidades,

capacidades o intereses diversos.

La caracterización del concepto de ‘tecnologías cognitivas’ se refiere al aspecto

sistematizador de las diversas funcionalidades que posibilitan los recursos tecnológicos

integrados, más que a la realización de funciones concretas que sustituyen las habilida-

des o competencias del usuario. No son artefactos destinados a implementar una función

cognitiva concreta, sino verdaderas metodologías sistemáticas que permiten realizar in-

numerables funciones de muchas formas diferentes. En este sentido, este tipo de tecnolo-

gías extiende nuestras capacidades porque se convierten en recursos cognitivos nuevos

para acometer todo tipo de tareas. De este modo, se pueden caracterizar como ‘tecnolo-

gías cognitivas’ aquellas que ofrecen a sus usuarios la posibilidad de ajuste y modifica-

ción cognitiva de sus funcionalidades.

El principio de ‘funcionalidad abierta’ se ha mostrado como una excelente guía

explicativa con la que recorrer los grandes temas del extenso campo de estudio de la fi-

losofía y la computación. Dicha guía ha facilitado la exploración de todas las posibilida-

des cognitivas del uso y aplicación de las tecnologías computacionales y la comprensión

de qué formas las tecnologías extienden nuestras capacidades cognitivas en muy diver-

sas actividades. 

En concreto, la revisión de este tipo de actividades en el campo de la investiga-

ción científica ha servido para explicar otro de los conceptos propuestos en la presente

tesis. El concepto de ‘mente extendida’ se ha explicado y definido desde el marco de es-

tudio de las cuestiones referentes a la extensión de las capacidades cognitivas de los
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científicos mediante las tecnologías computacionales. Se ha mostrado que los modelos

de simulación computacional diseñados y aplicados desde el principio de la funcionali-

dad abierta pertenecen al rango más complejo y elaborado de dispositivos tecnológicos

orientados a externalizar operaciones cognitivas. Este caso se ha utilizado para la defini-

ción del concepto de ‘mente científica extendida’ pues el uso de simulaciones computa-

cionales evolutivas con componentes opacos extienden de manera epistémicamente rele-

vante las capacidades de análisis cognitivo de los científicos para la elaboración de hipó-

tesis.

Finalmente, otra aportación novedosa y práctica de este trabajo de investigación

han sido los sistemas operativos GNU/Linux RobertoX y Heliox, diseñados aprovechan-

do las características de funcionalidad abierta de las tecnologías computacionales de có-

digo abierto. Estos sistemas, además, implementan los principios valorativos defendidos

en la tesis, es decir, funcionalidad abierta, multimodalidad representacional, portabilidad

y todo tipo de posibilidades para que el usuario pueda elegir sus preferencias y guardar

el historial de sus interacciones. 

Las líneas futuras de investigación que abre esta perspectiva de estudio son múl-

tiples y diversas. Los estudios futuros sobre el uso y aprovechamiento de sistemas de

funcionalidad abierta  GNU/Linux RobertoX y  Heliox son una primera vía ya apuntada

para una investigación empírica sobre el aprovechamiento y efectos cognitivos y socia-

les de estos sistemas. Esa línea se puede concretar en el aspecto cognitivo y en el aspecto

tecnológico. 

Desde el punto de vista cognitivo, y vistas las conclusiones preliminares sobre la

dificultades que provocan las modas sociales a la hora la adquisición de las habilidades

cognitivas para lograr el máximo aprovechamiento de las tecnologías computacionales

como tecnologías cognitivas, los argumentos sobre las tecnologías cognitivas se pueden

afianzar con elementos y reflexiones sobre la educación, el aprendizaje y la psicología

del desarrollo. 

Desde el punto de vista tecnológico, la perspectiva de la funcionalidad abierta se

puede ampliar a todos los elementos de desarrollo e innovación tecnológica trasladando

este principio a la fabricación misma de todo tipo de artefactos y diseños tecnológicos.

Las propuestas sobre open hardware y diseño participativo y abierto de tecnologías de

control e interfaz son buenos ejemplos de esta orientación.

A continuación se presentan las líneas básicas de estas dos propuestas de líneas

de investigación futura.
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6.1.1 Máquinas y funcionalidad abierta, hacia el hardware abierto 

La funcionalidad abierta de los computadores se basa, como ya se ha explicado,

en la distinción software/hardware y, también, en la propia modularidad y apertura fun-

cional de los propios computadores. Al menos de los computadores personales compati-

bles diseñados para ser altamente interoperables interna y externamente y así poder am-

pliarse y modificarse su arquitectura interna y conectarse con multitud de dispositivos

externos. Las ventajas cognitivas de la funcionalidad abierta se han estudiado en la ver-

tiente del software, sus aplicaciones y sus entornos de interacción. Una línea futura de

investigación puede ser la extensión de esta apertura funcional a todos los artefactos tec-

nológicos de modo que todos ellos puedan ser interconectables y controlables mediante

recursos de software de funcionalidad abierta.

El mundo del hardware libre apunta hacia este tipo diseño de artefactos tecnoló-

gicos de funcionalidad abierta. Por hardware libre se entiende “aquellos dispositivos de

hardware cuyas especificaciones y diagramas esquemáticos son de acceso público, ya

sea bajo algún tipo de pago o de forma gratuita”74. Esto significa que cualquiera con un

mínimo de inquietud y tiempo puede estudiar el dispositivo para comprender su arqui-

tectura y funcionamiento y, así, extraer todas sus posibilidades funcionales. Evidente-

mente, este tipo de definición apunta a artefactos computacionales que requieren, sobre

todo, el diseño de software para su funcionamiento. Simplemente ahora sus funciones no

están dirigidas a la ofimática y las comunicaciones como en el caso de los ordenadores

personales, sino que están abiertas al control de todo tipo de dispositivos tecnológicos.

Los mini-ordenadores abiertos Arduino y Raspberry Pi, son un buen ejemplo de

este tipo de tecnologías computacionales de hardware abierto. Ambos artefactos son mi-

niordenadores del tamaño de una tarjeta de crédito que se pueden conectar a cualquier

monitor o teclado. Su placa soporta varios componentes necesarios en un ordenador co-

mún.  Raspberry Pi es, de hecho, es en sí mismo un pequeño ordenador que puede ser

utilizado por muchas de las cosas que cualquier ordenador puede realizar. Su conectivi-

dad lo hace muy útil para completar equipos y sistemas que necesiten un microordena-

dor. Mientras que Arduino tiene sus funcionalidades un poco más limitadas en cuanto a

ordenador completo pero está mucho más abierto a la conexión y control de todo tipo de

recursos tecnológicos mediante sus entradas y salidas analógicas y digitales, como lo

puede hacer cualquier recurso de tecnología industrial.

74 Ver <http://es.wikipedia.org/wiki/Hardware_libre>
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Las posibilidades de estos artefactos son virtualmente infinitas. Por ejemplo, para

aplicaciones de domótica aplicadas a los electrodomésticos y sus sistemas de control. Un

buen ejemplo sobre las posibilidades de las tecnologías computacionales para mejorar

las posibilidades de control y ejecución para todo tipo de usuarios, es el siguiente ejem-

plo de un microondas al que se le ha adaptado un miniordenador Rapsberry Pi75. El mi-

croondas, junto con el ordenador como sistema de control, presenta al usuario interfaces

de voz o táctiles para ejecutar sus funciones. Funciones que se han ampliado para poder

ejecutar programa de cocción más complejos (al estilo de las famosas Thermomix76) e,

incluso, se le puede acoplar un escáner para que lea e interprete los programas de coc-

ción desde diversos códigos impresos o, con la correspondiente conexión a Internet, ser

usado a distancia con aplicaciones que funcionen, por ejemplo, desde el teléfono móvil. 

Este ejemplo ha requerido de conocimientos avanzados de electrónica para poder

conectar el computador al microondas. En un mundo de diseños de funcionalidad abier-

ta, el microondas podría venir de serie con un interfaz interoperable de conexión para

poder combinar las funciones de cocción del microondas con el computador o artefacto

de control preferidos. Esto muy habitual en el propio mundo del hardware de computa-

ción. Sin embargo, aunque algunos electrodomésticos de alta gama incorporan algunas

funciones avanzadas (como la de conectarse a Internet para ser manejados por el móvil),

lo hacen siempre con funciones preprogramadas muy cerradas y, por supuesto, sin inter-

faces interoperables que permitan el control total de casi todas las funciones de los apa-

ratos. El argumento habitual para ello, como suele ser el argumento para defender mode-

los funcionalmente cerrados o semicerrados de computación en la automoción o en cier-

tas marcas de computadores y tecnologías computacionales, es que eso proporciona ma-

yor seguridad de uso y de que el electrodoméstico va a funcionar correctamente. Una

vez más, la seguridad se impone sobre la innovación, creatividad y posibilidades cogniti-

vas de los usuarios.

Algunas de estas posibilidades y funciones pueden parecer un poco frívolas. De

hecho, en el tratamiento que se ha dado en este trabajo a la innovación y al desarrollo

75 El artefacto, sus funciones y su metodología de fabricación se pueden consultar en el siguiente
enlace <http://madebynathan.com/2013/07/10/raspberry-pi-powered-microwave/>

76 En realidad, el caso de este electrodoméstico merecería más atención. Desde los modelos anti -
guos a los modernos de esta batidora con calentador, la única diferencia es la introducción de un progra -
mador computacional complejo que suele traer preinscritos diversos programas que, combinando los tiem-
pos y la velocidad de rotación de las aspas y las temperaturas, cocina diversos alimentos con gran preci-
sión. Acoplar un ordenador simple a los viejos artefactos, de la misma manera que se ha hecho en el caso
del microondas del ejemplo, daría el mismo resultado que los modernos y caros modelos, y con la ventaja
añadida de que el usuario tendría la posibilidad de modificar y escribir sus propios programas de cocinado.

375

http://madebynathan.com/2013/07/10/raspberry-pi-powered-microwave/


Funcionalidad Abierta

tecnológico, se ha tratado de evitar usar ejemplos en los que diversas funcionalidades

nuevas, como el uso a distancia a través del móvil, parezcan un “progreso” “necesario”

para todos los usuarios. El ejemplo de este microondas controlado por un pequeño orde-

nador Rapsberry Pi va mucho más allá, porque las posibilidades multimodales de mane-

jo hace que cualquier usuario con algún tipo de discapacidad física o intelectual, pueda

manejarlo de manera independiente. Por ejemplo, un usuario con ciertas dificultades in-

telectuales, puede acercar el código inscrito previamente en un alimento y cocinarlo se-

gún el programa de ese código, sin necesidad de un esfuerzo intelectual quizá demasiado

difícil para sus posibilidades como aprender a programar el tiempo de cocción y saber el

tiempo adecuado para cada alimento.

Este tipo de posibilidades pone de manifiesto el interés social de la funcionalidad

abierta. No se trata, simplemente, de que los artefactos tengan posibilidades para que los

usuarios intervengan en su manejo para llevar a cabo funciones complejas o aparente-

mente frívolas (como manejar el microondas desde el móvil). Se trata de que los artefac-

tos ofrezcan funcionalidades e interfaces de interacción que puedan adaptarse a todas las

necesidades y requisitos de una sociedad diversa y plural. 

El diseño para la diversidad, diseño de software y diseño de hardware es una ne-

cesidad social que se basa en la capacidad de ser autónomos e independientes en un en-

torno eminentemente tecnologizado. Diversas iniciativas recogen estas inquietudes y se-

rían objeto de estudio desde la perspectiva de la funcionalidad abierta.

Algunas propuestas conceptuales sobre estos movimientos apuntan a una Revolu-

ción Industrial basada en la transición productiva de los átomos a los bits. Chris Ander-

son acuña el término “Revolución Maker”, para aludir a esta vertiente de la revolución

digital en la que las tecnologías basadas en computadores empiezan a ser tecnologías úti-

les también para hacer objetos físicos (Anderson, 2012). 

“Es una descripción que abarca una amplia variedad de actividades, desde la artesanía tradi-
cional hasta la electrónica y la alta tecnología, actividades que nos han acompañado durante
mucho tiempo. Sin embargo, los makers, al menos los que aparecen en este libro, están ha-
ciendo algo nuevo. En primer lugar, están usando herramientas digitales, diseñando en panta-
llas y cada vez más creando máquinas de fabricación. En segundo lugar, forman parte de la
generación Web, por lo que instintivamente comparten sus creaciones en la Red. Por el hecho
de llevar la cultura de la colaboración, propia de la Web, al proceso de toma de decisiones,
están creando algo que hasta el momento no habíamos visto” (Anderson, 2012, p. 21)

La cultura de la manufactura o el bricolaje se amplia ahora al ámbito digital y,

por la funcionalidad abierta de este, se extiende a todo tipo de objetos y recursos útiles,

imaginados o, simplemente, artísticos (Bolter y Gromala, 2003.). Estas posibilidades tec-

nológicas amplían la forma de comprender los nuevos cambios tecnológicos, sociales y
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culturales propiciados por las tecnologías constructivas y que se vinculan a propuestas

como el DIY (Do IT Yourself). El “Hazlo tú mismo” es una fuerte propuesta cognitiva y

social que apoya la autoproducción para realizar las convicciones propias. Las posibili-

dades de la Red extienden esta propuesta al DIWO (Do IT With Others) que plantea las

prácticas de autoproducción para que sean colaborativas y abiertas.

Los dispositivos de hardware abierto permiten comprender el funcionamiento bá-

sico de los objetos y las máquinas y así repararlos, modificarlos y personalizarlos. Apar-

te de otras consideraciones como la posibilidad de alargar su vida útil, las posibilidades

creativas de un entorno tecnológico abierto son infinitas y pueden encajar en conceptos

como los de ‘tecnologías generativas’ desarrollados para el software de las tecnologías

computacionales. Desde el punto de vista cognitivo, conviene destacar la independencia

que conceden estos diseños frente a la dependencia tecnológica de los componentes dise-

ñados únicamente como objetos de consumo.

Desde el punto de vista teórico, estas propuestas reflejan las distintas concepcio-

nes de la tecnología como artefacto o herramienta para solucionar problemas concretos y

la tecnología como espacio abierto para el desarrollo de estrategias cognitivas amplias

para la resolución creativa de problemas. Es decir, los artefactos físicos, no sólo los in-

formacionales vistos como tecnologías cognitivas. Recogiendo el concepto de “ludismo”

desarrollado como la lucha de los trabajadores de la Revolución Industrial contra las tec-

nologías que quitaban puestos de trabajo, estas propuestas se pueden considerar como

una especie de “neoludismo” que no es antitecnológico, sino “ultratecnológico”. La lu-

cha no se centra ahora en destruir los artefactos tecnológicos para que todo siga igual,

sino en eliminar los sistemas de protección que impiden modificar los artefactos. Los

enemigos siguen siendo los poderes empresariales y su búsqueda de beneficio,  ahora

fundamentado, ya no en la enajenación de las capacidades productivas de los ciudadanos

por medios de producción técnicos, sino en la enajenación de sus capacidades cognitivas

mediante artefactos opacos, cerrados. Las cuestiones cognitivas vuelven a resultar muy

útiles para comprender todas las ramificaciones de este tipo de controversias.

6.1.2 Entorno computacional y desarrollo cognitivo 

En el apartado dedicado a las tecnologías cognitivas se puso de manifiesto que,

bajo ciertas definiciones pragmáticas (Dascal, 2002) el lenguaje se puede considerar una

tecnología cognitiva. Del mismo modo las matemáticas, el lenguaje de la física, etc. La

consideración  de las tecnologías  computacionales  como tecnologías  cognitivas  puede
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apuntar a líneas futuras de investigación en la relaciones entre tecnología y cognición

desde el punto de vista educativo. La cuestión será plantear si el conocimiento funcional

de las tecnologías es valioso desde el punto de vista cognitivo y cuáles son las distintas

trayectorias de aprendizaje que pueden incorporar las posibilidades cognitivas de las tec-

nologías. A continuación se comentan algunos marcos teóricos y reflexiones que sugie-

ren la forma de abordar esta línea de investigación.

“[…]; learning does not just alter the knowledge base for a fixed computational engine, it
alters the internal computational architecture itself” (Clark, 2003, p. 84). 

La diversidad cognitiva se basa, entre otras cuestiones en las diferentes trayecto-

rias de aprendizaje que experimenta cada sujeto durante su desarrollo cognitivo (Church-

land, 1996; Clark, 1993). El aprendizaje consiste en la fijación, continua y reversible, de

patrones de activación neuronal en nuestro el cerebro. Cada patrón de activación neuro-

nal “funciona” al activarse (trigger off) por una tarea, por un estímulo (externo o interno)

y, mediante ligeras variaciones en esas activaciones, puede transformarse y cambiar sutil

o sustancialmente, su modo de “procesamiento”. El procesamiento cerebral no se puede

describir como el uso de una caja llena de reglas y contenidos representacionales, sino

un proceso (dinámico, interactivo) de construcción, modificación y reconstrucción de los

patrones de actividad.

Desde el punto de vista del desarrollo cognitivo, esto significa una gran diversi-

dad en los métodos de aprendizaje de cada individuo. Frente a la concepción del apren-

dizaje como un desarrollo secuencial de capacidades y competencias, los datos experi-

mentales muestran el uso de diversas estrategias y lenguajes representacionales para el

aprendizaje de las tareas por los niños  (Siegler,  1999). Esto implica una variabilidad

múltiple en los procesos de desarrollo y, por tanto, en las estrategias cognitivas usadas

por cada individuo. Variabilidad que se muestra tanto entre distintos individuos, como

entre las tareas realizadas por el mismo individuo e, incluso, en función del estado parti-

cular del individuo en cada momento (ibíd., p. 432).

La existencia de diferencias en las trayectorias de aprendizaje viene determinadas

por tres condiciones de posibilidad: 

1. Los sistemas de aprendizaje neuronal, íntimamente unidos al procesamiento

de la información mediante representaciones distribuidas (Clark y Toribio, 1995).

2. La capacidad de representación multimodal de nuestros sistemas cognitivos.
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3. La existencia  de información en múltiples  formatos  representacionales  en

nuestro medio cultural que es condición necesaria para experimentar el aprendizaje mul-

timodal.

La tercera condición de posibilidad de la diversidad en las trayectorias de apren-

dizaje es significativa desde el punto del análisis valorativo de las interfaces computacio-

nales. Siendo éstas un entorno de desarrollo cognitivo cada vez más presente en nuestra

vida, el tipo de representaciones que nos ofrecen estimulan, o inhiben, lenguajes para el

aprendizaje y para la acción. La multiplicidad representacional de una interfaz computa-

cional posibilita, además, el uso de estrategias cognitivas avanzadas sin menoscabar ni la

simplicidad de uso para los usuarios inexpertos, ni las posibilidades de comprensión y

configuración activas del entorno computacional para los usuarios con mayor interés en

desarrollar sus habilidades o en transformar los modos o lenguajes de interacción con la

interfaz en función de sus capacidades. 

Esta es la teoría pero, en la práctica se puede preguntar también sobre el interés

educativo y social que tiene el conocimiento funcional de las tecnologías. Los estudios

sociológicos y educativos sobre el uso de las computadoras pueden arrojar luz sobre la

función educativa de la cultura tecnológica.

Los niños [...] responden a la naturaleza racional y lógica del ordenador evaluando por ellos
mismos lo que es distintivo. Nuestra cultura encuentra difícil de aceptar la idea, a menudo
asociada a Piaget, del niño como un pequeño científico. Parece demasiado frío. Nosotros esta-
mos más cómodos con la idea de Rousseau del niño como un ser libre y espontáneo, impro-
gramable. Y aún, hay algo desconcertante en referencia al ser definido del niño en oposición a
la máquina (Turkle, 1984, p. 61).

Cuando los niños pequeños se acercan a los ordenadores, o a cualquiera de los di-

ferentes artilugios computacionales que les rodean, quedan rápidamente fascinados. Se

encuentran ante dispositivos interactivos que reaccionan, les plantean preguntas y les

ofrecen respuestas en múltiples juegos, lenguajes y juegos del lenguaje audiovisual que

los niños pueden comprender desde su, aún, rudimentario juego de conceptos y catego-

rías.  Inmediatamente,  esos  niños  atribuyen  a  esos  artilugios  las  mismas  propiedades

mentales y personales que atribuyen a otros niños, a sus mayores o a alguno de sus ami-

gos imaginarios. 

En esta etapa “metafísica”, entre los 2 y los 7 años, (Turkle, 1984, p. 18-19) los

niños practican una suerte de animismo hacia esas tecnologías y les atribuyen creencias,

deseos e intenciones. Estos artefactos les presentan tal rica variedad de estímulos y res-

puestas que los niños pueden describir sus interacciones con esos artefactos con toda la
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panoplia de conceptos intencionales con la que empiezan a describir y comprender el

resto de los seres animados con los que interaccionan. 

Esto no debe extrañar porque, en realidad, ya en edad adulta, la mayoría de noso-

tros seguimos pensando que nuestro software nos engaña intencionadamente y no pocas

veces le “reprendemos” incluso con cierta violencia verbal. Los filósofos, por la natura-

leza histórica de su propia actividad y los problemas que ésta trata, se han acercado a los

computadores con esta mirada metafísica. Máxime cuando la ciencia cognitiva moderna

ha usado la computación como modelo preferente para teorizar sobre nuestra mente. Los

debates filosóficos se han centrado en las posibilidades de los computadores a la hora de

reproducir nuestras habilidades cognitivas y, sobre todo, la intencionalidad que caracteri-

za nuestras acciones como seres conscientes y reflexivos. No en vano, el esfuerzo de los

primeros ingenieros y diseñadores que trabajaron con computadores se volcó hacia una

Inteligencia Artificial que pretendía emular la mente humana.

Pero volvamos a los niños y sus artefactos. Cuando estos niños crecen y llegan a

una edad preadolescente, su percepción sobre las tecnologías cambia. Ahora ya son ca-

paces de discernir entre una máquina y un agente humano inteligente, y los artefactos

computacionales les interesan de otra manera. Este joven preadolescente percibe que,

como hizo durante años con sus juguetes más rudimentarios, también puede usar y modi-

ficar esta tecnología a su antojo y se interesa por mejorar su competencia y efectividad

para hacer aquello que desea. Quizá se podría argumentar que nada cambia realmente y

que los niños siguen tratando a las máquinas como tratan a sus adultos, pues en esta fase

de su desarrollo, y más en este siglo XXI consumista, han aprendido a dominar los resor-

tes  emocionales  de sus mayores  para conseguir  aquello  que desean.  Quizá,  la  mejor

prueba de que algo ha cambiado en sus relaciones cognitivas con los artefactos es la sor-

presa que nos causa ese niño, o niña, hasta ahora un poco timorato y refugiado en los

juegos de su computadora, cuando observamos que ha pasado de fascinarse por los gráfi-

cos y efectos de su juego, aunque no entendiese bien su mecánica, a escribir unas cuan-

tas líneas de código que le pasó un amigo para conseguir equipamiento extra o resisten-

cia ilimitada que le permita jugar con ventaja. Las posibilidades funcionales de esos arte-

factos les fascinan y están dispuestos a llevar a cabo actividades cognitivas tremenda-

mente complejas, como entender y adaptar unas líneas de código, con tal de que el arte-

facto haga lo que ellos quieren. Quizá este ejemplo no es tan habitual y no resulta con-

vincente sobre el carácter innovador de la apropiación cognitiva de la tecnologías por los

adolescentes. Veamos otro. 
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A todos nos causa sorpresa cuando un niño pequeño “toma prestado” un teléfono

móvil y empieza a presionar botones y seleccionar opciones hasta que consigue cambiar-

les el fondo de la pantalla, el tono de llamada o cualquier otra característica que luego, al

adulto, les ha traído de cabeza recomponer. Es habitual que, durante ese proceso, el niño

no ha parado de repetirse “esto tiene que estar en algún sitio, tiene que poder hacerse”.

Quizá no todos los niños sean tan atrevidos y haya que completar la muestra significati-

va de casos con uno un poco más débil. Se trata del niño que se acerca a sus progenitores

con uno de estos artefactos y les pide que les enseñe a hacer tal o cual cosa con ese arte-

facto, o que directamente se encarguen ellos de que la máquina lo haga. Los padres se

suelen sorprender porque ellos ni se imaginaban que tal acción se podía ser realizada por

ese artefacto. Lo curioso del caso es que, generalmente, ese artefacto, sobre todo si es un

computador, puede hacer eso que el niño quiere. 

Estos tres ejemplos indican lo mismo: los niños han empezado a comprender las

posibilidades funcionales de esos artefactos y tratan de explotarlas al máximo para solu-

cionar problemas que se les presentan y, aún mejor, problemas que se imaginan. Ni más

ni menos que la actitud que tiene un ingeniero. Sin embargo, es muy posible que esta

descripción de la actividad exploratoria e ingenieril preadolescente no sea del todo con-

vincente. En todo caso, encaja a la perfección con las propuestas que desde la sociología

de la ciencia se lanza sobre apropiación e innovación social de la tecnología. Una visión

quizá utópica para muchos sobre la presencia e importancia de la tecnología en el desa-

rrollo psicológico y el aprendizaje de los niños.

La visión distópica sobre esta cuestión es la interpretación de muchos sociólogos,

pedagogos y filósofos —interpretación a veces un tanto apocalíptica— sobre los proble-

mas originados por la omnipresencia de estas tecnologías en las actividades diarias de

los niños y adolescentes. La creciente implantación de los artefactos computacionales en

todas las actividades de nuestra vida diaria está dirigida desde hace tiempo por criterios

comerciales que impulsan fundamentalmente, el desarrollo de una tecnología de ocio y

consumo. Los jóvenes del siglo XXI acceden rápidamente al teléfono móvil o la video-

consola, pero no tanto al computador. Y, cuando acceden al computador, lo hacen para

el acceso a los servicios de ocio y consumo de Internet. Es muy cierto que difícilmente

encontraremos niños que tengan alguna noción de cómo funciona su videoconsola, entre

otras cosas porque su diseño y posibilidades funcionales han sido limitadas al máximo

para que cumplan una única función: reproducir discos compactos, bien los que contie-

nen juegos o bien los que guardan contenidos audiovisuales. La posibilidad de que este
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tipo de juegos entrene, desarrolle y refuerce ciertas habilidades psicoperceptivas, no pa-

rece suficiente para justificar los problemas que causan. La adicción, el desinterés por

otras actividades físicas y sociales o la merma en las capacidad de concentración en otras

actividades cognitivas son problemas reales que existen a edades tempranas y cuyo in-

cremento es ciertamente preocupante. Si combinamos los mundos y objetivos virtuales

que proporcionan las videoconsolas, con los mundos y objetivos virtuales que bombar-

dean a los jóvenes en la televisión o el cine, no es de extrañar la visión apocalíptica so-

bre la alienación y extrañamiento causado por el uso sistemático, excesivo, de estas nue-

vas tecnologías. No es una visión tan equivocada pensar en niños y jóvenes manejando

tecnologías computacionales, y pensar solo en ellos delante de videoconsolas y pasando

del juego a la película y de la película al juego. En ambos casos, su fascinación por los

elementos gráficos, su manejo acrítico de los diversos juegos o programas y la actitud

autista que exhiben hacia sus semejantes cuando manejan estos artefactos, son cierta-

mente preocupantes. 

Pero no es tan cierto que veamos a jóvenes que sólo usan su computador personal

e Internet para “chatear” con sus amigos o visitar páginas de dudoso contenido educati-

vo. Lo cierto es que un número cada vez mayor de niños usan sistemáticamente la infor-

mación disponible en Internet para llevar a cabo sus tareas académicas. Raro es el ado-

lescente que no conoce y usa la famosa  wikipedia para sus trabajos escolares. En este

caso los problemas que aparecen son de otra índole —la copia sistemática y acrítica de

los contenidos de Internet— pero no muy diferentes a los que existían antes con la copia

acrítica de los materiales de libros o enciclopedias. Y sí aparecen problemas relaciona-

dos con la propia naturaleza de Internet. Cuando cualquiera de nosotros, niño o adulto,

se conecta a Internet para consultar cierta información, suele dispersar su atención ha-

ciendo varias tareas a la vez. Abrimos el navegador para buscar la información y, ya de

paso, abrimos nuestro correo, las páginas de noticias, las ofertas de tal o cual producto

que nos interesa, incluso aprovechamos para una partidita a nuestro juego favorito para

“calentar las neuronas”. Esta multitarea quizá no es tan perjudicial como la visión más

negativa  propone,  pues  nos  permite  relacionar  contenidos  aparentemente  dispersos  y

quizá, con ello, enriquecer nuestra búsqueda de información. Pero es cierto que la inte-

ractividad y la diversidad de actividades que ofrecen los computadores conectados a In-

ternet puede ser tan apasionante como perjudicial en función de la capacidad de concen-

tración y motivación del usuario.
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  Es cierto que estos problemas existen y son preocupantes. Pero no son absoluta-

mente nuevos, ni están causados exclusivamente por estas tecnologías. También Alonso

Quijano, El Quijote, abusaba de las lecturas de libros de caballerías hasta confundir la

realidad con la ficción y perturbar a sus semejantes por esta adicción, como bien sabe

Sancho Panza. No hay que olvidar que, junto a los adictos a Internet, también hay una

gran cantidad de adolescentes que han descubierto a Bob Dylan o el cine de los 70`s gra-

cias al intercambio de ficheros en la red, puesto que esta cultura no se promociona en los

medios de comunicación al uso y, en muchos casos, ni siquiera está disponible en el

mercado. Probablemente este medio sea el medio privilegiado en el que los adolescentes

descubran 1984 de Orwell o el Fahrenheit 451 de Ray Bradbury y, muy probablemente,

a través de la red puedan leer por primera vez y de manera totalmente gratuita El Quijote

de Cervantes.

A la hora de valorar las tecnologías como medio de desarrollo de nuestras capaci-

dades cognitivas, parece valorable esa actitud exploratoria, investigadora y, hasta cierto

punto, transgresora que caracteriza los sistemas de aprendizaje y desarrollo cognitivo de

niños y adolescentes. Las tecnologías computacionales, al menos los ordenadores perso-

nales con elementos de funcionalidad abierta, ofrecen posibilidades para explorar y ex-

plotar las posibilidades  funcionales de los recursos tecnológicos que los adolescentes

van aprendiendo y aprehendiendo en esos primeros años de desarrollo. Las videoconso-

las y otros artefactos de funcionalidad cerrada son meros instrumentos de ocio que difí-

cilmente pueden desencadenar procesos de exploración y aprendizaje. 

La cuestión es que, como en el caso de los adultos, es posible argumentar que el

número de casos en los que los preadolescentes se preguntan e investigan sobre las pro-

piedades funcionales de las tecnologías computacionales que les rodean sea cada vez

más pequeño frente a los que las usan como mero instrumento de ocio. Sin embargo, el

primer comportamiento es suficientemente valioso desde un punto de vista cognitivo

como para que busquemos marcos explicativos y valorativos que lo posibiliten y lo pro-

mocionen. Evidentemente, la justificación de estas funciones de las tecnologías compu-

tacionales en el desarrollo cognitivo es un problema que debería ser tratado desde un

amplio repertorio de conceptos y estudios pedagógicos y psicológicos. 

En este sentido, conviene terminar el repaso de las categorías del análisis socioló-

gico de  S. Turkle que sirven de guía para esta introducción temática. Su análisis se com-

pleta con una tercera etapa que se puede denominar de identificación personal (a partir

de los 11 años) en la que la tecnología se convierte en objeto y mediador para la autoa-
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firmación personal. Para el adolescente de los 80, como para los actuales hackers, geeks

y otras tribus tecnófilas, ese autoafirmación se podía encontrar en la demostración social

de las habilidades y destrezas. Del mismo modo que un adolescente con habilidades fu-

tbolísticas encuentra en el deporte un medio de actividad, relación social, esfuerzo, supe-

ración y autoafirmación personal, un adolescente con habilidades computacionales en-

cuentra en los retos técnicos que se plantea estas mismas facetas de construcción perso-

nal que, a diferencia del fútbol, puede redundar en beneficios sociales que van a más del

mero entretenimiento. 

Desgraciadamente, otro de los elementos de autoafirmación personal es la simple

posesión de artefactos. Igual que la posesión de un vestido de marca es indicativa de un

cierto nivel económico y puede llegar a ser fuente de actividad y reconocimiento social,

la posesión del último artefacto computacional se ha convertido un una especie de nece-

sidad para muchas personas, aún cuando no tengan tiempo de dominar todas sus funcio-

nalidades antes de que ese artefacto sea desechado al comprar el nuevo modelo de la si-

guiente temporada. Programar o poseer una computadora son fuentes muy distintas de

autoafirmación personal, pero claramente la reflexión sobre tecnologías computacionales

y cognición que valora la facilidad, la usabilidad o la funcionalidad cerrada, apuestan,

como ya se ha explicado, por la invisibilidad de estos recursos tecnológicos  (Norman,

1999). Es decir, los artefactos más valiosos eran aquellos que ofrecen su intermediación

y sus resultados en el ámbito cognitivo de manera que el usuario no tiene necesidad de

comprender su funcionamiento ni de intervenir en él. Es decir, lo importante es la  pose-

sión del artefacto que mediante la combinación de hardware y software lleva a cabo una

función determinada de manera simple y automatizada. La autoafirmación no proviene

del conocimiento, sino de la posesión de la herramienta que lo hace todo por nosotros.

Se trata de que, igual que los automóviles “sustituyen” nuestras piernas y nos

permiten desplazarnos con mayor facilidad, rapidez y comodidad, las tecnologías cogni-

tivas sustituyan nuestras capacidades cognitivas para resolver problemas. Lo que intere-

sa, por tanto, es poseer la computadora y el software que hace las cosas sin plantearnos

problemas. Lo importante es poseer la calculadora. Una vez que la poseemos, ¿a quién le

importa aprender aritmética? Aquí surge el problema en toda su dimensión valorativa y,

una vez más, requiere un estudio amplio que incluya dimensiones psicológicas, sociales

y educativas. 

“Existe un elemento en todo esto que a muchos puede parecer sorprendente y alentador. La
adaptación de los niños al ordenador contrasta con un miedo dominante que, involucrado en
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los ordenadores, inevitablemente nos conduce a una manera de pensar más mecánica desde el
punto de vista psicológico, quizás incluso hacia una visión mecanizada de las personas”. (Tu-
rkle, 1984, p.60).

Los criterios valorativos sobre eficiencia de las tecnologías, sencillez de los inter-

faces e invisibilidad de las tecnologías, han tenido gran éxito entre muchos intelectuales

y humanistas. La idea de los computadores como artefactos que resuelven problemas y

no como tecnologías cognitivas que estudiar y aprehender se ha aceptado casi como una

visión de “sentido común”. Curiosamente, ese “sentido común” es justamente el contra-

rio que los mismos intelectuales, y todos nosotros, empleamos al hablar de la educación.

Es de común aceptación, excepto por la mayoría de los niños que sufren el sistema edu-

cativo en sus carnes, que es beneficiosa la preparación intelectual en todo tipo de lengua-

jes y materias. Independientemente de que a lo largo de nuestra vida utilicemos calcula-

doras para resolver las elementales operaciones de cálculo a las que nos enfrentaremos

en nuestra vida cotidiana, no dudamos en pensar que la aritmética sigue siendo una he-

rramienta útil para desarrollar las habilidades cognitivas e intelectuales. De hecho, los

test de inteligencia, incluso los psicotécnicos que pasaremos para obtener un simple tra-

bajo cuyas actividades poco o nada tengan que ver con la aritmética, nos plantean pre-

guntas que evalúan estas capacidades. Y lo mismo podríamos hablar de la física, la quí-

mica, la lógica o el análisis sintáctico. Aprender a programar, a dominar algún lenguaje

funcional de la tecnología o, simplemente, desarrollar un conocimiento funcional básico

para poder adaptar los recursos tecnológicos a nuestras necesidades no parece, aún, una

propuesta de sentido común. Una investigación psicológica y educativa sobre la influen-

cia de este tipo de conocimiento a caballo entre lo práctico y lo teórico, lo representacio-

nal y lo procedimental, es necesario para elucidar de manera más precisa la función cog-

nitiva de las tecnologías, y en particular de las tecnologías computacionales.
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