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PRESENTACION A LA SEGUNDA EDICION

Esta nueva edicion de Tecnologia: Un enfoque filoséfico y otros ensayos de filosofia
de la tecnologia incorpora dos partes completamente nuevas. Una es el prélogo de
Mario Bunge, que en realidad es un ensayo original y lucido sobre el concepto
de lo artificial, pero también un carifloso recordatorio del itinerario intelectual
que el autor de este libro ha seguido en sus indagaciones filoséficas sobre la técni-
ca. En efecto, fue durante mi estancia en la Universidad McGill, invitado por el
profesor Bunge, donde tuve la oportunidad de conocer en profundidad su onto-
logia cientifica y sistémica, cuyo entramado conceptual fue fundamental para ar-
ticular el concepto central de mi filosofia de la técnica, el de sistema tecnoldgico
como sistema intencional de acciones. Pero también fue aquella estancia una in-
olvidable ocasion para disfrutar de la amistad y la generosidad de Mario Bunge y
su familia, algo que nunca olvidaré. Aprovecho esta ocasion para dejar testimo-
nio de mi agradecimiento y mi deuda intelectual con Bunge.

Ademas del prélogo de Bunge, la presente edicién incluye un nuevo capitulo
final: “Recetas para hacer real otro mundo posible”. Lo hemos incluido porque se
trata de un texto que, en cierto modo, cierra el ciclo de reflexiones sobre la técni-
ca iniciado por el autor en los afios ochenta, reflejado en toda la segunda parte de
este libro; pero también porque destaca la importancia de un elenco nuevo de te-
mas, organizados en torno al disefio de modelos alternativos de desarrollo tecno-
légico y de politicas cientificas. Como recordamos en el prélogo de la primera
edicion, el mundo que queremos construir no depende tanto de las tecnologias
que hoy tenemos disponibles cuanto del tipo de tecnologias que decidamos desa-
rrollar para el futuro. Necesitamos modelos alternativos de desarrollo tecnologi-
co si queremos organizar el mundo de forma diferente. El texto de este nuevo ca-
pitulo tiene su origen en una ponencia presentada en 2004, pero incorpora un
adendum sobre la nocién de tecnologias entrariables, como base para el disefio de
ese modelo alternativo de desarrollo tecnolégico que necesitamos.

Finalmente, quiero expresar mi agradecimiento a la editorial Fondo de Cul-
tura Econdmica de México por el interés y la profesionalidad con que han prepa-
rado esta segunda edicion.

MIGUEL ANGEL QUINTANILLA
Salamanca, 21 de diciembre de 2016






Prologo a la segunda edicion
¢SOMOS NATURALES O ARTIFICIALES?

I am typing in my cozy study while outside it is snowing. Thus, I am combining
the natural with the artificial, as befits a simian who was Lucy enough to be born
in the Anthropocene, the epoch that started when some of our remote ancestors
began altering nature by clearing forests and planting seeds that would allow them
to eat porridge rather than the game imagined by the anthropologists who made up
the myth that civilized man was preceded by the mighty hunter.

Perdén, Miguel Angel, por haber comenzado a escribir en inglés, pero es que
esta lengua me resulta mas natural que el dialecto portefio que aprendi hace casi
un siglo. Sucedié que hace medio siglo, cuando emigré de Argentina a Norteamé-
rica, me enculturé en un entorno en el que se suele hablar inglés, aunque a unas
pocas estaciones de subte empieza el distrito francéfono, donde es natural hablar
el patois local, el dialecto que inventaron los descendientes de los primeros fran-
ceses que vinieron para adquirir y vender pieles de castor, mapache, alce y oso.
Para ellos era tan natural cazar estos animales como cultivar el maiz que alguien
habia importado de México, aun cuando tanto para cazar como para roturar la
tierra se valian de artefactos que asombraron a los naturales del pais, hasta que
aprendieron a manejarlos con soltura. Este proceso de enculturaciéon duré apenas
una generacion, y daino a los indigenas tanto como beneficié a quienes los explo-
taron. En efecto, el “contacto” con los europeos hizo que los indigenas se conta-
giasen con enfermedades contra las cuales no estaban inmunizados, y adoptasen
habitos y creencias formados al otro lado del océano: trabajar mas de lo necesario
para subsistir, alcoholismo, maltrato de las mujeres, abuso de armas de fuego, se-
cuestro de los nifos en escuelas religiosas donde abusaban de ellos, participacion
en conflictos bélicos ajenos a sus propios intereses, etcétera.

No fue que el buen salvaje imaginado por Rousseau hubiese sido desnaturali-
zado por su contacto con los artificios importados por los inmigrantes europeos,
sino que esos artificios suplantaron a los que habian inventado los aborigenes,
tales como las ropas y calzados de cuero, el arco y la flecha, las plantas originarias,
supersticiones diferentes, etc. Los conquistados no eran mas naturales que los
conquistadores: simplemente, se valian de artificios diferentes, y en muchos casos
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12 ¢SOMOS NATURALES O ARTIFICIALES?

menos eficaces. Tampoco eran pueblos sin historia, como creia Hegel, sino que su
historia era diferente porque su modo de vida era diferente. No solia destacarse
quien subyugaba o mataba mas gentes sino quien invitaba a los festines mas
generosos.

No sé por qué te he dicho todo eso, Miguel, porque tt lo sabes muy bien, no
solo por tus lecturas salmantinas, sino también porque has vivido un tiempo aqui
mismo, cuando eras mi research associate en la difunta Foundations and Philos-
ophy of Science. ;Recuerdas el dilapidado edificio que ocupabamos? Tenia mas
de un siglo, y nuestros despachos estaban en el tercer piso. El techo tenia tantas
lajas rotas que una vez que nevé mas que de costumbre se hundid, lo que arruiné
muchos de mis libros y papeles. El tuyo daba a la calle Peel, y el mio era interno, y
desde mi ventana se veia el local del centro de estudiantes, tan bien que una vez vi
como se hacia el amor una pareja de estudiantes. Yo habia convertido la mayor de
las habitaciones en un aula que usaibamos para mi seminario y donde habia un
pizarron en el que soliamos escribir formulas de filosofia exacta. Para bien o para
mal, ninguno de mis colegas participd en nuestras discusiones, porque solamente
les interesaban las ideas perimidas de otros.

Fue alli y entonces cuando tomaste la decision que habria de cambiar tu rum-
bo académico: la de dedicarte a la filosofia de la tecnologia. Esta nueva rama de la
filosofia habia sido vislumbrada por Ortega y Gasset en 1939, durante su exilio
voluntario en Buenos Aires, y adquirié alguna notoriedad al terminar la segunda
Guerra Mundial gracias a las diatribas antitecnoldgicas de Heidegger, pero no fue
tomada en serio sino a partir de 1966, cuando Melvin Kranzberg le dedic6 un
numero especial de su revista Technology and Culture, que incluia mi tercer arti-
culo sobre el tema.

Tu incorporacién a la naciente comunidad de fildsofos de la tecnologia fue
muy oportuna, porque la mayoria de los miembros de esa comunidad eran tec-
noéfobos inspirados, ya en Heidegger, ya en la filosofia cristiana, de modo que re-
sidian en la margen derecha del ancho y lentisimo rio de la filosofia. Ademas, tu
provenias de un lugar inobjetable, Salamanca, donde Miguel de Unamuno habia
declarado sin empacho su desprecio por la innovacion, con su lamentable “;Que
inventen otros!” Dicho sea de paso, el que ti, amante de la tecnologia, seas tocayo
y colega desfasado del otro Miguel, es un caso de justicia poética.

Tu trabajo en tecnofilosofia también es oportuno en que llega justo cuando se
difunde el naturalismo ingenuo, que ignora que los seres humanos somos anima-
les sociales, aun mas sociales que otros, como las abejas meliferas y los gorilas, ya
que no sdlo convivimos con otros miembros de la misma especie, sino que casi
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todo lo que hacemos esta condicionado socialmente y, a su vez, modifica nuestro
nicho social. Los naturalistas ingenuos de nuestro tiempo, como Noam Chom-
sky, David Buss, Steven Pinker y Jesus Mosterin siguen elaborando y predicando
el evangelio de la naturaleza humana inmutable.

La psicologia y la antropologia sociales asi como la historiografia muestran
muy claramente que casi todo lo humano es biosocial antes que puramente biolo-
gico o puramente social. Por ejemplo, es cierto que la gana de hablar es instintiva,
pero el aprendizaje de una lengua es un proceso social, que no ocurre si el bebé
esta aislado de otros niflos o a cargo de nifleras que no se empenan en ensefarle.

La tesis de Chomsky y sus seguidores, de que el habla es una “ventana al alma’,
es doblemente falsa: porque el alma inmaterial es una fantasia teoldgica, y porque
el habla es principalmente un medio de comunicacién, y como tal un objeto de
estudio de los psicologos sociales y de los psicologos del desarrollo, no de lingiiis-
tas especializados en sintaxis.

Dicho de otra manera, el habla (la parole de Saussure) no es un objeto natural
a ser estudiado exclusivamente por bi6logos, sino un artefacto biosocial, produci-
do por organismos enculturados para facilitar las interacciones sociales. El lin-
gliista cientifico no inventa algoritmos para producir enunciados aceptables, sino
que estudia los artefactos que se han inventado para transmitir significados. En el
curso de semejante estudio, redescubre lo que habia hallado Jean Piaget hace casi
un siglo: que los nifios no se ajustan a las reglas gramaticales que se ensefian en la
escuela, sino que aprenden algunas de ésas por imitacion, e inventan otras cuan-
do no las aprenden de otros. T lo sabes bien, porque, junto con Ana, pasasteis
un tiempo con Piaget en su instituto ginebrino.

Se sabe que los nifos suelen regularizar los verbos. Por ejemplo, un preesco-
lar dird rompido en lugar de roto, y vai en lugar de fui. Nadie ha encontrado prue-
bas de que nacemos sabiendo la gramatica universal imaginada por Chomsky. Lo
que si sabemos, por la observacion de los escolares en las famosas escuelas nica-
ragiienses para sordos, es que los niflos son capaces de inventar reglas gramatica-
les cuando las necesitan. ;De qué otra manera se explican tanto la existencia de
mas de 6000 lenguas en uso como de los cambios lingiiisticos que acompafan a
las migraciones e invasiones masivas, como la eliminacion del género de los sus-
tantivos que acompand a la conquista normanda de Inglaterra? En suma, las len-
guas son hechas y rehechas a medida de las necesidades de la comunicacién y de
las posibilidades técnicas, desde la escritura hasta la television.

Con toda razén, has mostrado que la comunicacién por habla e imagen no se
reduce a una trasmision de informacion. En efecto, ninguno de los llamados me-
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dios sociales que usamos en la actualidad funcionaria sin una red global de satéli-
tes artificiales, antenas y guias de onda instalada y supervisada por organizaciones
internacionales de comunicacién, publicidad y espionaje.

Pero volvamos a nuestros carneros, como diria un aldeano francés. Hace tres
siglos el evangelio naturalista sirvié para difundir las cosmovisiones seculares y
desacreditar las religiosas, pero hoy dia se usa para consagrar la ideologia neoli-
beral, conforme a la cual el “mercado” incontrolado, o sea, el paleocapitalismo
que incrementa la desigualdad social y remplaza la democracia por la plutocra-
cia, seria natural y por lo tanto bueno.

(En su libro The Blank Slate, Pinker delinea lo que podria servir como mani-
fiesto del Tea Party, del Polo delle Liberta de Berlusconi, o del grupo Trump, pero
lo presenta como resultado de la nueva ciencia cognitiva.)

Ademas de analizar la tecnologia, t has subrayado su ambigiiedad moral y
social: el hecho de que, a diferencia de la matematica y la ciencia basica, la tecno-
logia puede usarse, ya para bien, ya para mal. Por anadidura, ti, Miguel Angel,
has estado haciendo algo que ningtin otro miembro de la comunidad tecnofiloso-
fica ha intentado: has estado fabricando pequefos ingenios electrénicos, para
comprender como trabaja el tecndlogo original, el que disefia nuevos artefactos a
pedido del usuario, quien s6lo menciona la funcién que debiera desempeiar el
artefacto deseado. En suma, Miguel Angel, ta haces tecnofilosofia de primera mano,
en un ambiente en el que predominan los aficionados.

Preparate a ser ninguneado. Pero sabe que también hay quienes te alguneamos:
quienes seguimos pensando que la tecnologia y la ciencia son los motores de la
cultura intelectual preposmoderna, como hubiera dicho Bob Merton.

MARIO BUNGE
Departamento de Filosofia
Universidad McGill
Montreal, Canada



PROLOGO A LA PRIMERA EDICION

Hace anos que el libro Tecnologia: Un enfoque filosdfico dejé de distribuirse por
haber desaparecido la editorial que lo publicd por primera vez, tras haberle otor-
gado el premio Fundesco de Ensayo (Fundacion para el Desarrollo Econdmico y
Social de las Comunicaciones) del aino 1989. A pesar del tiempo transcurrido, el
libro no ha perdido actualidad y son muchos los colegas y estudiantes que me
piden cada afo copias del mismo. Uno de estos colegas, el profesor Ledn Olivé,
tuvo la amabilidad y la paciencia suficiente para conseguir que finalmente me
animara a revisar el viejo libro y a preparar una nueva edicién. El resultado es lo
que el lector tiene ahora en sus manos. No se trata en modo alguno de una simple
reimpresion del libro original, sino en cierto modo de una doble obra que contie-
ne, en la primera parte, el libro original con algunas correcciones y modificacio-
nes que explicaré y, en la segunda parte, varios capitulos nuevos que he agrupado
como “Otros ensayos de filosofia de la tecnologia”

La primera parte es, en efecto, una edicion revisada del libro original. La mo-
dificacién mas importante consiste en que, siguiendo los sabios consejos de los
actuales editores, suprimi los formalismos de los capitulos 111 y 1v para hacer mas
ligera la lectura, remitiéndolos a un anexo que figura al final de esta primera par-
te. Algunas otras aclaraciones o correcciones que me ha parecido conveniente
introducir aparecen siempre seiialadas en notas al pie de la pagina que, para dis-
tinguirlas de las de la edicion original, terminan con la marca [MAQ: 2005].

La segunda parte se inicia con el capitulo “Veinte afios después”. En él explico
como surgio el programa de investigacion en filosofia de la tecnologia que dio
lugar al libro y cémo ha ido evolucionando aquel programa a lo largo de estos
anos. Aprovecho ademas esta revision para contestar algunas criticas o aclarar
malentendidos que otros colegas expresaron en diversas ocasiones. Este capitulo
fue publicado inicialmente por la Fundacién Juan March en una serie dedicada a
revisar la filosofia contemporanea en Espaiia.

El capitulo que le sigue, “La construccion del futuro’, fue redactado en princi-
pio para el catalogo de El pabellon de los Descubrimientos, previsto en la Exposi-
cion Universal de Sevilla de 1992. Pero el pabellon fue destruido por un incendio
poco antes de inaugurarse, y el catdlogo nunca se lleg6 a publicar. Me ha parecido
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16 PROLOGO A LA PRIMERA EDICION

conveniente recuperar ese texto, aunque ya habia sido incluido en la antologia
Nuevas meditaciones de la técnica, editada por Fernando Broncano. En él resalta
una idea bésica de mi filosofia de la tecnologia: la de que el mundo que queramos
construir no depende tanto de lo que hagamos con las tecnologias que tenemos
disponibles, de lo que podamos hacer ahora, cuanto de las decisiones que tome-
mos ahora respecto a qué tipo de tecnologias queremos tener en el futuro, res-
pecto a qué queremos poder hacer.

“La tecnologia como paradigma de accién racional” es un texto originalmen-
te publicado por la Revista de Occidente y reeditado en varias ocasiones. Su ori-
gen fue mi aportacion a un seminario organizado por el Instituto de Filosofia del
Consejo Superior de Investigaciones Cientificas (csic) (Madrid) en torno a la obra
Desde la perplejidad (1990), de Javier Muguerza. Pretendo en esas paginas retornar
a un viejo asunto sobre el que los escritos de Muguerza me han hecho volver una
y otra vez: el problema, podriamos decir, de caracterizar la racionalidad practica.
Mi propuesta es que tomemos como modelo de la accién racional no el compor-
tamiento del homo ceconomicus, como suele darse por sentado que hay que hacer,
sino el del homo tecnologicus, si se nos permite decirlo asi. Es un viejo leitmotiv o
pecado de juventud que cometi en obras anteriores y que Javier Muguerza me re-
criminé en varias ocasiones con niveles disparejos de paciencia y comprension. Mi
obstinacion en el pecado no es caprichosa: al incluir aqui ese texto espero que el
resto de la obra sirva para fortalecer los argumentos que en ¢l se apuntan y dejar-
lo asi mejor pertrechado para aguantar los proximos embates de mis amigos.

Uno de esos baluartes es el capitulo siguiente, dedicado a dilucidar el concep-
to de “racionalidad instrumental”. En ¢él se revisan, amplian y clarifican algunos
conceptos basicos de la axiologia de la técnica, presentes ya en la primera parte,
como es el concepto de eficiencia, y de la teoria general de la accion racional, como
el concepto de adecuacion de medios a fines. El texto indaga en estos temas en
didlogo con la praxiologia de Kotarbinski y con la teoria de la acciéon de Mario
Bunge.

“Una ética para el desarrollo tecnoldgico” cierra este bloque de ensayos en el
limite entre la filosofia de la tecnologia y la filosofia moral. La tesis principal de
este capitulo es que debemos pertrecharnos de una ética adecuada para dar res-
puesta a los retos morales mds importantes de nuestra época, los referidos en “La
construccion del futuro”, que vimos en el capitulo viiI de esta parte.

Los cuatro ensayos restantes giran en torno a otros dos temas que me han
interesado de modo especial en los tltimos afos: la innovacién y la cultura tec-
nolégicas.
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Empieza el grupo con el capitulo “Tipos de conocimiento tecnoldgico y ges-
tion de la innovacion”, en el que se sistematizan las ideas de la primera parte so-
bre las clases de conocimiento técnico y se indican algunas consecuencias que se
pueden extraer de esa clasificacion para entender diferentes modelos de gestion
del conocimiento y la tecnologia por parte de las empresas.

En “Cultura tecnoldgica e innovacion” se presenta un modelo de analisis de
la cultura tecnoldgica y de los factores culturales que pueden incidir en los proce-
sos de innovaciéon empresarial.

“Educacién y cultura tecnoldgica” reivindica la necesidad de poner la cultura
tecnoldgica en el centro de los programas educativos en las sociedades plurales y
avanzadas de nuestros dias. En origen fue mi intervencién en la ponencia de
clausura del IV Congreso Nacional de Pedagogia, celebrado en Salamanca (Espa-
fia, 1994), que giraba en torno a la educacion en una sociedad multicultural.

Por ultimo, el texto “Integracion cultural e innovacién técnica: una leccién
de la historia de Espana en la Edad Moderna” es una pieza de divertimento, en la
que el autor se permite, aprovechando el ambiente relajado de una cena junto a
las murallas de Avila, repasar los afiejos argumentos acerca de la historia de la
ciencia y de la cultura hispana para recordar que no hay verdadero y sano des-
arrollo tecnoldgico sin una adecuada integracion de la tecnologia en el resto de la
cultura, lo cual resulta dificil de llevar a cabo si no es en un ambiente en el que se
respete la libertad, se valore el trabajo bien hecho y se incentive la creatividad.
Y sinceramente creo que todas estas cosas les faltaron a los espafioles durante
siglos.

MIGUEL ANGEL QUINTANILLA
Zapardiel, 1° de abril de 2005






PRIMERA PARTE

TECNOLOGIA: UN ENFOQUE FILOSOFICO






PREFACIO

El propésito de este libro es desarrollar un marco tedrico (es decir, una teoria de
caracter general) acerca de la tecnologia y del desarrollo tecnolégico. Es, pues, un
libro de filosofia de la técnica en sentido estricto y no un ensayo sobre cuestiones
morales, politicas o ideolédgicas relacionadas con las tecnologias industriales. La
importancia de éstas en nuestro tiempo es tan evidente que no se necesita justifi-
car las multiples preocupaciones e inquietudes intelectuales que suscitan. Pero
me parece que la obligacion de un filésofo es proponer ideas generales que pue-
dan ayudar a otros a entender y aclarar sus propios conceptos sobre aspectos
particulares de los fenomenos que estudian. En el caso concreto de las nuevas
tecnologias, caracteristicas de lo que muchos soci6logos y economistas llaman la
sociedad de la informacion, la contribucién del filésofo resulta tanto mas urgente
y necesaria cuanto si se contrasta la novedad de los cambios que a partir de ellas
se estan produciendo —y la extension e intensidad de sus repercusiones sociales—
con el escaso desarrollo teérico de los conceptos mas elementales que utilizamos
para afrontarlos. Piénsese, por ejemplo, que ideas como progreso tecnoldgico,
eficiencia técnica, artefacto, sistema técnico-industrial, racionalidad instrumen-
tal, impacto social de las tecnologias, etc., son tan importantes para entender las
caracteristicas de la tecnologia actual como pueden ser los conceptos de teoria,
experimento, observacion, verdad, progreso cientifico, para entender la ciencia
moderna. Pero mientras la epistemologia ha avanzado en las ultimas décadas de
forma que, a pesar de las inevitables —y deseables— controversias filosoficas, hoy
existe un formidable utillaje conceptual para afrontar la reflexion acerca de la
ciencia, en el caso de la filosofia de la técnica todavia tenemos que plantearnos
continuamente el propio repertorio de problemas que se consideran dignos de
reflexion e interés filoséfico o intelectual.

La idea que inspira este libro es precisamente que en filosofia de la técnica
podemos progresar (es decir, podemos avanzar en la comprension de la naturale-
zay el valor de la técnica para la humanidad) si seguimos una estrategia parecida
a la que muchos filésofos de la ciencia han seguido desde hace tiempo: por una
parte, utilizar métodos rigurosos y precisos para analizar los problemas y recons-
truir los conceptos filosoficos que estan presentes de forma intuitiva en la activi-

21
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dad cientifica; por otra parte, tomar como material de trabajo problemas reales
planteados en la practica de la investigacion cientifica, y no viejos problemas es-
colasticos irrelevantes.

En el caso de la filosofia de la técnica, esta estrategia se traduce en algunas
reglas concretas. La primera es que no deberiamos pretender aclarar de golpe to-
dos los problemas que el desarrollo tecnolégico plantea a la humanidad en nues-
tro tiempo, porque, si no tenemos cuidado en precisar previamente de qué esta-
mos hablando, lo que vamos a producir es mayor confusién. Por ejemplo, no
deberiamos caer en la tentacion de buscar al “culpable de los males de nuestra
época” en la moderna tecnologia industrial sin esforzarnos por aclarar previa-
mente qué tipo de causalidad rige en los fendmenos sociales complejos. O, por
ejemplo también, no deberiamos perder mucho tiempo en discutir acerca de
“tecnologias alternativas” si no nos preocupamos previamente de aclarar qué es
exactamente una alternativa tecnoldgica.

La segunda regla que se debe seguir consiste en tomar como objeto de la re-
flexion del filésofo no —una vez mas— viejas ideas o prejuicios acerca de la esen-
cia y la existencia, sino problemas reales de la tecnologia actual. Una filosofia de
la técnica que solo sirva para entender la naturaleza del homo faber de las caver-
nas, pero no al hombre de las fabricas del siglo xx1, esta condenada a la inanidad.
Esto quiere decir que el interés de las nuevas tecnologias o de los grandes com-
plejos tecnoindustriales para el fildsofo no puede ser anecdético sino primordial:
no son nuevas realizaciones o quiza deformaciones de un modelo eterno, sino
fendmenos completamente originales con una significacién propia. Si lo que nos
interesa de la técnica es el poder de transformacion del medio que confiere al
hombre, el paradigma de ese poder son los modernos complejos tecnologicos o
las nuevas tecnologias que afectan a la propia esfera de la actividad intelectual hu-
mana, no desde luego el hacha de silex.

Desde esta perspectiva estd escrito el presente libro. La idea mas original que
en él se expone consiste en identificar las técnicas con sistemas de acciones y en
intentar aclarar, a partir de ella, los problemas mas importantes que se plantean
en la filosofia de la técnica.

El capitulo 1 es introductorio. En él describo las caracteristicas mas sobresa-
lientes de la tecnologia actual y el tipo de problemas filoséficos que plantea, y
termino declarando el marco de ideas que me servira como referencia en el con-
junto del libro.

En el capitulo 11 se expone en lenguaje intuitivo el concepto de técnica que
vamos a utilizar en el libro, distinguiendo la técnica del arte y de otras formas de
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actividad humana, y discutiendo las relaciones entre técnica y conocimiento, téc-
nica y sociedad, asi como las caracteristicas del desarrollo de la tecnologia actual.

El capitulo 111 esta dedicado a exponer los conceptos basicos de la ontologia
de la técnica: desde la nocién de sistema, acontecimiento y accion, hasta la no-
cién de artefacto. Esto nos permite, en el capitulo 1v; definir la estructura de los
sistemas técnicos y aclarar nociones basicas como la de composicion de técnicas,
complejidad técnica, usos y aplicaciones técnicas, etc. Ademas propongo un con-
junto de criterios rigurosos para la clasificacion de las técnicas y explico la im-
portancia de las mdquinas para entender la estructura de las tecnologias com-
plejas.

El capitulo v esta dedicado a cuestiones de epistemologia y axiologia de la
técnica. Por una parte explico la “légica” del diseio y del descubrimiento tecno-
légico utilizando como modelo los sistemas de inteligencia artificial y, por otra
parte, propongo una definicién de eficiencia técnica que me parece central para
entender la relacion entre el criterio fundamental de evaluacion de la técnica y la
idea de progreso tecnologico como aumento de la capacidad humana de contro-
lar la realidad.

El ultimo capitulo esta dedicado a los criterios de evaluacion externa o social
de las tecnologias: evaluacion de idoneidad (tecnologias apropiadas) y evalua-
cion de consecuencias o de impacto (analisis de riesgos, de impacto ambiental y de
impacto social). El capitulo empieza explicando la estructura de los programas
de investigacion y desarrollo tecnolégico como marco de las operaciones de eva-
luacién social, y termina planteando los problemas politicos que ésta conlleva.

Este libro, como todos los libros, no habria sido posible sin la colaboracién y
ayuda de muchos amigos y sin la influencia de otros filésofos cuyas huellas no
sera dificil descubrir a lo largo de sus paginas. Especialmente ha sido importante
para mi, como podra comprobarse, la filosofia de Mario Bunge. Pero debo hacer
referencia también al grupo de fildsofos y cientificos que durante los dos ultimos
afos hemos venido reuniéndonos para poner en marcha en Espana un programa
sistematico de filosofia de la técnica. Estas reuniones han sido posibles gracias al
Consejo Superior de Investigaciones Cientificas y a la Fundacion para el Desarro-
llo Econémico y Social de las Comunicaciones. (Véase el cap. viI en la segunda
parte de la presente edicion [MaQ: 2005].)

MIGUEL ANGEL QUINTANILLA
Mozdirbez, 12 de octubre de 1988






I. PROBLEMAS FILOSOFICOS DE LA TECNOLOGIA

LA TECNICA siempre ha merecido la atencion de los filésofos en sus reflexiones
acerca de la accion humana; pero so6lo en las ultimas décadas se ha ido configu-
rando la filosofia de la técnica como una especialidad académica de importancia
creciente.! Tradicionalmente la relevancia filoséfica de la técnica se circunscribia
al problema de cémo podemos transformar la realidad, cuestion esta aparente-
mente secundaria si se compara con otros problemas filoséficamente mas intere-
santes, y que solo recientemente ha merecido un tratamiento sistematico.” Sin
embargo, en nuestros dias la técnica afecta todos los aspectos de la vida humana
y los mas genuinos problemas de toda la historia de la filosofia (cémo es la reali-
dad, como la conocemos, qué debemos hacer) estan condicionados por la in-
fluencia de la técnica sobre la configuracion de la realidad en que vivimos, sobre
la ciencia y sobre la moral. Ello se debe a las transformaciones que ha ido experi-
mentando la técnica a lo largo de la historia y a la trascendencia que ha llegado a
tener en las sociedades actuales.

1. DE LA TECNICA A LA TECNOLOGIA INDUSTRIAL

Herramientas, maquinas y planes racionales de accién han existido en las socie-
dades humanas desde hace milenios. Los antropo6logos usan como criterio de
identificacion de fosiles pertenecientes a la especie homo la capacidad para fabri-
car y usar instrumentos. El homo sapiens se identifica a partir del homo faber. La
historia de las civilizaciones es la historia de sus técnicas, y en las mas antiguas
encontramos la presencia de grandes realizaciones técnicas relacionadas con la
agricultura, la caza, la ganaderia, el transporte, la guerra y el control de la organi-
zacion social. Los periodos de la prehistoria se identifican por grandes transfor-

! Para una visién panordmica de las investigaciones en filosofia de la técnica de las tres ultimas déca-
das, véase Skolimowski (1968) y Rapp (1982). Mitcham y Mackey (1973) proporcionan la informacion
bibliografica mds completa en la fecha de su publicacidn, y la revista Technology and Culture ofrece revi-
siones actualizadas de las aportaciones mas recientes en este campo.

2 Kotarbinski (1965).
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maciones técnicas relacionadas con la fundicion y aleacion de metales, y la apari-
cion de las técnicas de escritura se usa convencionalmente para sefalar el
comienzo de la historia propiamente dicha. Desde muy antiguo han existido ma-
quinas en el sentido que hoy damos a este término, como dispositivos capaces de
transformar una fuerza de determinada naturaleza para realizar un trabajo util
de caracter mecanico.’ Incluso han existido desde la Antigiiedad tratados teori-
cos acerca de la construccion y el funcionamiento de dispositivos mecanicos (lo
que llamariamos hoy teorias tecnoldgicas).*Asi pues, no solo las técnicas primiti-
vas supuestamente relacionadas con la supervivencia, sino también complejas
técnicas artesanales y teorias abstractas de caracter tecnolégico son componentes
muy primitivos de la experiencia y la cultura humanas.

Sin embargo, lo que hoy entendemos por tecnologia, y el papel que la técnica
desempena en las sociedades de nuestros dias, es algo radicalmente diferente a lo
que supuso en épocas anteriores. El origen de la tecnologia actual hay que buscar-
lo en la Revolucién Industrial de los siglos xv1i1 y x1x.” En ese entonces se produ-
jeron los cambios mas decisivos para explicar la posterior evolucion de la técnica:
el sistema de produccién de bienes materiales se vio alterado por la sustitucion
generalizada de las herramientas artesanales por las maquinas, la introduccién
de una nueva fuente de energia utilizable para el trabajo mecanico, la maquina de
vapor, que permitié independizar el proceso de produccién industrial de la dis-
ponibilidad de fuentes de energia tradicionales (el viento, el agua, la fuerza mus-
cular), y la organizacion de la produccion en factorias o manufacturas.®

En su origen el trabajo en las manufacturas inglesas era del mismo tipo que el
trabajo artesanal que desde hacia centenares de afos se habia ido desarrollando
en pequenos talleres o en unidades de produccion de cardcter familiar. De mane-
ra que en un principio la Revolucidn Industrial no supuso una innovacién radical
de caracter tecnoldgico, salvo en el aspecto exclusivo de la organizacion social del
trabajo. Pero supuso un cambio de perspectiva en la “logica” del sistema produc-
tivo, si se nos permite decirlo asi, que tuvo consecuencias decisivas para el des-
arrollo de nuevas técnicas, nuevos instrumentos y nuevas maquinas; pero sobre
todo para acelerar el ritmo del cambio tecnologico y para generalizar la incidencia
de las innovaciones técnicas en toda la organizacion social.

3 La definicién de maquina que ofrece Reuleaux (1875) se ha convertido en cldsica: “Una méquina es
una combinacion de partes solidas dispuestas de tal forma que por medio de ellas se pueda hacer que las
fuerzas naturales produzcan movimientos de un tipo determinado”.

4 M. Medina (1985).

5 Braun (1986).

¢ Forbes (1958), p. 150.
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La nueva “légica de la produccion” radica en la separacion del capital y el
trabajo, y en el sometimiento consiguiente de todo el proceso productivo al
principio de maximizacion del beneficio en un mercado competitivo. La dispo-
nibilidad de capital y la autonomia del capitalista para invertirlo hacen posible
que se incorporen a la produccion innovaciones técnicas cuyo origen puede ha-
ber sido completamente ajeno al proceso productivo. Y el hecho de que tales in-
novaciones consigan un aumento de la productividad del trabajo hace que, en el
sistema capitalista, su incorporacion a la produccion sea, en la préictica, una
obligacidn irresistible para el capitalista. Asi es como el desarrollo de la mineria
o de las manufacturas textiles propicié la incorporacion al proceso productivo
de mdaquinas (bombas, telares, etc.) movidas por ruedas hidraulicas y pronto
hizo necesario disponer de fuentes de energia baratas y facilmente utilizables en
cualquier lugar. Surgi6 con ello una demanda potencial de maquinas como la de
Newcomen (1712) capaces de utilizar el calor y la presion atmosférica para pro-
ducir energia mecanica util para un propdsito determinado (extraer agua de las
minas, mover los telares mecdnicos), lo que a su vez produjo cierta ventaja com-
petitiva a las factorias que disponian de ella y una posible linea de desarrollo de
nuevos dispositivos capaces de mejorar su eficiencia y con ello de nuevo su com-
petitividad.

Una innovacidn artesanal en un sistema productivo preindustrial podia dar
cierta ventaja a su poseedor, pero su existencia estaba vinculada a su usuario y el
proceso de su difusion era semejante al de la propia tradicion artesanal en que
tenia lugar la innovacion: se transmitia de padres a hijos, o de maestros a apren-
dices de una forma lenta y a veces en ambitos de difusion geografica bien locali-
zados. En el sistema de produccion industrial capitalista, la tecnologia como fac-
tor de produccion es asunto del capital y éste se rige por la ley del maximo
beneficio. De manera que el aumento en la eficiencia de una maquina se traduce
inmediatamente en aumento de productividad, y con ello lo que antes podia
considerarse tan s6lo como un logro esporadico, una curiosidad intelectual o un
instrumento especifico que daba ventaja a su poseedor en una coyuntura deter-
minada (las maquinas bélicas, por ejemplo), se transforma ahora en un factor
decisivo para la dinamizacion de todo el sistema productivo y con ello de toda la
vida social.

Asi pues, con la Revolucion Industrial y el capitalismo el cambio tecnoldgico
se ve sometido a una presién que acelera su ritmo y aumenta su difusion de for-
ma al parecer imparable. Con ello entramos en una nueva era de la civilizacién y
con ello aparece una dimension esencial de la tecnologia que, a pesar de las lineas



28 TECNOLOGIA: UN ENFOQUE FILOSOFICO

de continuidad y las analogias, supone una fuerte ruptura con la actividad técni-
ca preindustrial. No es, pues, casual que las primeras reflexiones filosdficas en
torno a la técnica sean de pensadores que, como Marx, se preocuparon por los
grandes problemas sociales surgidos de la revolucion industrial capitalista.”

Sin embargo, la importancia de la técnica en el sistema productivo del capita-
lismo no justificaria por si sola el creciente interés filoséfico por el fendmeno téc-
nico. Si acaso explicaria un tipo de reflexion especificamente orientado a proble-
mas morales, politicos y sociales. Pero hay otras caracteristicas de la tecnologia
industrial que justifican un interés filosofico mas general.

A lo largo del siglo xx la tecnologia industrial ha evolucionado en relacién
cada vez mas estrecha con el desarrollo del conocimiento cientifico. Esto ha teni-
do consecuencias importantes. Por una parte la ciencia se ha instalado, incluso
institucionalmente, en las empresas de produccion industrial, y eso ha hecho que
cambie profundamente la organizacion de la investigacion, y en cierto modo la
naturaleza del conocimiento cientifico y de los problemas filoséficos que plantea
su desarrollo. Por otra parte, la propia innovacién técnica adquiere un papel mo-
tor de la actividad econémica en la medida en que, cada vez mas, se producen
procesos de innovacion industrial empujados por la innovacion técnica, en vez de
tan solo procesos de innovacion técnica reclamados por la necesidad de renova-
cion industrial. Al estar la innovacion tecnoldgica directamente relacionada con
la investigacion cientifica aparece en el seno mismo del sistema productivo un
factor de dinamizacidn interna que se impone incluso a las exigencias “naturales”
del mercado, abriendo posibilidades de aumento de la competitividad mas allé de
lo exigido por la situacion dada.

Este factor de industrializacion de la ciencia y la técnica es decisivo para en-
tender las dimensiones que en las sociedades de nuestros dias adquiere el feno-
meno técnico. No se trata tan solo de que en torno a él se planteen problemas de
caracter moral, econdmico o politico, sino que aparecen también problemas rela-
tivos a nuestro conocimiento del mundo, a la forma en que las exigencias técni-
cas condicionan, potencian o retrasan nuestras empresas intelectuales mas carac-
teristicamente humanas.

Hay algo mas: se ha dicho que en el entorno fisico de una sociedad indus-
trialmente avanzada no existe ya nada natural: la vida cotidiana de los individuos

7 Las ideas, hoy bastante extendidas, respecto a la funcion de las maquinas y, en general de la ciencia y
la tecnologia, en la produccién industrial y sus efectos sobre las relaciones sociales, estan expresadas con
llamativa clarividencia en los borradores de El capital que Marx prepar6 entre 1857 y 1858: Marx (1972),
vol. IL, pp. 216 y ss.
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se desarrolla rodeada de artefactos, el paisaje es producto de disefios urbanisticos
y hasta los parques naturales se conservan gracias a costosos procesos de inter-
vencion tecnoldgica en los que cooperan bidlogos e ingenieros. Es también éste,
sin duda, uno de los aspectos relevantes de la sociedad que hemos construido a
partir de la Revolucién Industrial. Y es también un dato significativo para expli-
car el papel crecientemente central de la técnica como objeto de reflexion filosofi-
ca: no es s6lo nuestro conocimiento de la realidad o nuestra forma de comportar-
nos ante ella, sino la sustancia misma de la realidad que nos circunda la que es
intrinsecamente tecnoldgica o artificial. La teoria filosofica de la realidad no pue-
de ya pasar por alto la teoria de lo artificial.

2. LAS NUEVAS TECNOLOGIAS

La Revolucion Industrial del siglo x1x abri6 las puertas a una nueva etapa de la
civilizacién. A partir de entonces la tecnologia ha invadido todos los rincones
de la vida humana. Sin embargo, para apreciar en su justa dimension lo que esto
significa en la actualidad hay que abandonar la asociacion del concepto de tec-
nologia con el de produccién industrial de artefactos mecénicos. Los avances
cientificos del siglo xx y sus repercusiones en el disefio y desarrollo de nuevas tec-
nologias han hecho cambiar por completo, en pocos afos, el panorama de la
tecnologia actual. Por una parte, se han creado nuevas fuentes de energia que al-
teran por completo el repertorio de formulas disponibles para el desarrollo de
energias mecanicas. La enorme potencialidad de la energia nuclear hace palide-
cer cualquier suefio respecto a las posibilidades de transformar la realidad. La
sintesis de nuevos materiales con propiedades insospechadas (semiconductores,
superconductores, ceramicas) altera por completo el elenco de los componentes
disponibles para realizar nuevos artefactos. La tecnologia laser permite utilizar la
luz como fuente de energia no sélo extraordinariamente potente, si se desea, sino
también insospechadamente versatil y adaptable tanto a trabajos de tipo mecani-
co como a funciones de comunicaciéon o de procesamiento de informacion. La
biotecnologia permite por primera vez la produccién de organismos vivos con
caracteristicas predefinidas y siguiendo procesos enteramente artificiales (mas
rapidos, y posiblemente mas eficientes que las viejas técnicas de seleccion genéti-
ca). La electrodnica digital, la informatica y las tecnologias de las telecomunicacio-
nes suponen por ultimo la apariciéon de un nuevo ambito de desarrollo tecnolédgico
que trasciende al sector tradicional de la produccién de bienes materiales para
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invadir el terreno del procesamiento, almacenamiento, produccién y transmision
de informacién.?

Este conglomerado de nuevas tecnologias, con su implacable invasiéon de to-
dos los ambitos de la vida humana, supone una configuracion de la técnica com-
pletamente nueva en la historia de la humanidad. Nunca como hasta ahora habia
estado la sociedad en su conjunto tan articulada en torno a la actividad tecnolo-
gica, y nunca la tecnologia habia tenido tan fuertes repercusiones sobre la estruc-
tura social, y en especial sobre la estructura cultural de una sociedad.

3. TECNOLOGIA Y CULTURA

Podemos entender por cultura el conjunto de creencias, ideas, valores, reglas y
pautas de comportamiento que caracterizan a una sociedad. En este sentido,
la interaccidn de técnica y cultura ha sido constante a lo largo de la historia de la
humanidad:® las técnicas aparecen y se desarrollan en un determinado dmbito
cultural y contribuyen, a su vez, a configurar la cultura de la sociedad. Lo especi-
fico de la tecnologia actual es el tipo de cultura que demanda y la intensidad con
que influye en el cambio cultural.

Hay en concreto dos tipos de valores culturales demandados por la tecnolo-
gia actual: por una parte, el conocimiento cientifico, por otra, determinado tipo
de valores morales de cardcter racional.!’

Las relaciones entre técnica y ciencia son complejas'! y tendremos ocasion de
volver sobre este tema a lo largo del libro. Por el momento sefialemos tan sélo dos
notas, ambas igualmente relevantes: 1) el desarrollo de las tecnologias actuales
depende enteramente del desarrollo del conocimiento cientifico; 2) el avance
del conocimiento cientifico esta profundamente condicionado por el desarrollo
tecnologico. Como ocurre en las relaciones entre productores y consumidores,
la tecnologia es el principal demandante de conocimiento cientifico y, en esa me-
dida, condiciona la oferta cientifica (la direccion de la investigacion cientifica).

8 Castells ef al. (1986). La documentacion acerca de las repercusiones sociales de la nuevas tecnolo-
gias, y en especial de las tecnologias de la informacion, es muy abundante y heterogénea: uNEsco (1982)
sigue teniendo actualidad y valor informativo sobre las repercusiones sociales de la revolucion cientifica
y tecnologica. En el campo concreto de la informatica, véase Kalbhen et al. (1983), Castilla et al. (comps.)
(1986), asi como el informe de la o1T (1987), centrado principalmente en las repercusiones de la informa-
tica sobre el empleo.

® Margolis (1978).

10 Este apartado y el siguiente son adaptaciones de trabajos anteriores del autor: Quintanilla (1984) y
(1986).

' Véase la discusion de Rabi (1965) y Brooks (1965).
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Algo parecido sucede en relacion con los valores morales.'? Hay un esquema
ingenuo de las relaciones entre técnica y valores morales segun el cual la técnica
es neutra y es la sociedad, o los individuos, quienes utilizan una técnica u otra al
servicio de unos objetivos cuya valoracion moral es ajena a la técnica utilizada.
Esto es s6lo la mitad de la verdad.'® La realidad es algo diferente. En primer lugar,
porque el desarrollo de la técnica exige la vigencia de determinados valores en la
sociedad, como el valor de la eficacia, de la racionalidad econémica, el ideal de
la coherencia en los sistemas de preferencias y en general alguna forma de mora-
lidad racionalmente aceptable. Por otra parte, el propio proceso de innovacién
tecnoldgica, al ampliar el campo de lo posible y lo realizable, altera los contenidos
de los sistemas de preferencias, demanda nuevos valores y los hace cristalizar. Un
ejemplo notable por sus repercusiones sociales es el desarrollo de las técnicas de
control de la natalidad que ha acabado con algunos de los prejuicios morales mas
arraigados en nuestra sociedad, o las tecnologias de fecundacién in vitro que
obligan a cambiar los cédigos juridicos para dar cabida en ellos a situaciones in-
concebibles hace slo unos afos para las que no existen aun en la sociedad pautas
de valoracion moral.' Pero lo mismo ocurre en relacion con tecnologias de carac-
ter fisico, ecoldgico, o social: ;cudles son los valores que deben guiarnos en rela-
cion con situaciones bélicas cuando el potencial tecnoldgico de destruccion es
total a escala planetaria? ;De qué forma se ve afectada nuestra valoracion de la
naturaleza como objeto de dominio humano, una vez que la capacidad de domi-
nio (y de destruccion) llega a los limites que nos permiten las tecnologfas actua-
les?!> ;Como se ve alterada nuestra valoracion de las decisiones politicas ante la
evidencia de que existen soluciones técnicas bastante bien definidas para muchos
de los problemas generados por la convivencia social?

En definitiva, pues, la tecnologia actual tiene efectos decisivos en los compo-
nentes mas peculiares de nuestra cultura: nuestros sistemas de conocimientos,
nuestras pautas de comportamiento y nuestros sistemas de valores. Y ello no de
una forma esporadica y accidental, sino de manera sistematica, continua, intensa
y general.

12 Boulding (1977), Durbin (1972).

13 Pero es un componente importante del “mito de la ciencia” (Quintanilla, 1976) de ascendencia po-
sitivista.

14 El problema se esté afrontando en los ultimos afios con diferente fortuna. En Espana la regulacion
legal de algunas de las actuales posibilidades de la tecnologia bioldgica acaba de ser aprobada por el par-
lamento [afio 1988]. El proyecto de ley se ha apoyado en un informe previo elaborado en la legislatura
anterior: Palacios (comp.) (1987).

> Domenech (1986).
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Existe sin embargo la idea de que el tipo de cultura que promueve el desarro-
llo tecnoldgico es deshumanizador y alienante. Muchos filésofos piensan en con-
creto que la tecnologia actual nos lleva a una situacion cultural en la que la tnica
forma de expresion de la libertad y de los valores e ideas mas caracteristicamente
humanos es la que se pueda manifestar a través de las diversas formas de la con-
tracultura.'® Este temor, presente en muchas reflexiones sobre la técnica, tiene sus
raices en una idea mds profunda, pero equivocada, acerca del poder de la técnica
y acerca de la naturaleza del conocimiento cientifico promovido por la innova-
cién técnica.

En efecto, esta muy extendida la idea de que la técnica moderna es omnipo-
tente, no tiene limites, de la misma manera que se piensa que el conocimiento
cientifico es definitivo e infalible. Pero ambas ideas son falsas.!” En primer lugar,
los sistemas tecnoldgicos, como las propias teorias cientificas en que se apoyan o
que promueven, son sistemas en desarrollo, nunca estan completos o, dicho de otra
manera, nunca es posible controlar completamente todas las variables que inter-
vienen en el sistema. En segundo lugar, gracias precisamente al desarrollo de los
sistemas tecnoldgicos y del conocimiento cientifico, hemos aprendido que las con-
secuencias de una accién son multiples y que la evaluacion de una tecnologia es
una compleja cuestion que solo a la luz de nuevos conocimientos y nuevos des-
arrollos tecnolégicos podemos ir precisando poco a poco. A la postre, toda tecno-
logia mala termina revelandose como una mala tecnologia y todo problema surgido
como resultado de una tecnologia se resuelve desarrollando una tecnologia mejor.

La légica del desarrollo tecnolégico impone de hecho una continua am-
pliacion de la perspectiva, hasta el punto de que cada vez hay menos problemas
tecnologicos limitados y, cada vez mas, cualquier problema tecnoldgico tiene un
caracter global. Estas exigencias internas del desarrollo tecnolégico tienen tam-
bién repercusiones culturales importantes. Sirven, por ejemplo, para promover
investigaciones interdisciplinarias o para relativizar y contextualizar los valores
sociales, para rechazar los dogmas y los deberes morales absolutos, para desacre-
ditar las decisiones irracionales y para prevenirnos de iniciar acciones con gran-
des repercusiones sociales sin dotarnos de sistemas de control y de seguimiento.
Todo ello supone, en efecto, grandes transformaciones culturales, pero de un tipo
que no encuentro razones para que haya que considerarlas opuestas a la dignidad
del hombre. Por el contrario, me parece que las demandas culturales asi entendi-

16 Marcuse (1968).
17 Quintanilla (1980a).
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das estdn en la misma linea del ideal de la libertad y la racionalidad inherente a la
mejor tradicion de la cultura occidental.

Otro tanto puede decirse del tipo de conocimiento cientifico exigido por el
desarrollo tecnoldgico. Es cierto que el valor fundamental del conocimiento téc-
nico no es la verdad, sino la utilidad o la eficiencia, y que en este sentido supeditar la
ciencia a la técnica podria llevarnos a un estancamiento de la tradicion cientifica
culturalmente mds apreciada.'® Pero aunque la técnica no siempre necesita cono-
cimientos profundos y precisos, cada vez necesita mas de la ciencia, en todas sus
dimensiones, como caldo de cultivo para la innovacién. Si hubiera que resumir
en una sola expresion el valor cultural de la técnica de nuestros dias, habria que
decir que ante todo la tecnologia promueve todos los valores relacionados con la
innovacion racional.

4. EL OCIO Y LA TECNICA

Hasta ahora hemos hablado de tecnologias industriales, de la técnica como un
factor de produccién, como un medio de transformacion de la realidad material
y de construccion de artefactos, de entidades nuevas, de caracter también mate-
rial. La técnica, pues, como algo perteneciente al ambito del “negocio”, de la pro-
duccién material, cuya influencia sobre el ambito de lo espiritual, de la creaciéon
desinteresada, de la cultura o del “ocio” se lleva a cabo a través de la promocién
del conocimiento y de la renovacion de los valores sociales. Pero una de las carac-
teristicas de las nuevas tecnologias de la informacién y la comunicacion es preci-
samente su capacidad para subvertir incluso el sentido mismo de la distincién
entre producciéon y cultura. Es éste un fenémeno que una filosofia de la técnica a
la altura de nuestro tiempo no puede pasar por alto.

De acuerdo con los tedricos de la revolucion cientifico-técnica,!® una de las
contribuciones mas importantes de la moderna tecnologia a la sociedad consiste
precisamente en liberar tiempo de trabajo productivo y aumentar el tiempo de
0cio.”* En esa medida cabe suponer y esperar que la tecnologia contribuya tam-
bién al desarrollo y difusion de la cultura.

18 Bunge (1983), Skolimowski (1970).

19 Richta (1969), Gvishiani (1982).

20 La idea se encuentra en los borradores de Marx (1972, p. 229), quien veia en ello una contradiccion
insuperable del régimen capitalista de produccion. En realidad, hay que decir que lo peculiar de la mo-
derna tecnologia es la magnitud y la intensidad de su contribucion a la liberaciéon de tiempo de trabajo
necesario: algo que, en un grado u otro, caracteriza sin embargo a todas las técnicas, como muy bien supo
resaltar Ortega (1939).
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Sin embargo, la cosa no para aqui. Lo que es especifico de las nuevas tecnolo-
gias y en especial de las tecnologias de la informacién es, por una parte, que han
invadido el ambito del ocio y, por otra, que han hecho que el ocio sea productivo.
Si se me permite el juego de palabras: la técnica ha transformado el negocio en
ocio y el ocio en negocio.

Esta subversion de las relaciones entre la produccién y la cultura tiene sus
precedentes también en la Revolucion Industrial. Actividades tipicamente cultu-
rales, no productivas, como la actividad de la imaginacion estética, el disefio de
modelos, la investigacion cientifica, hace tiempo que se incorporaron a la pro-
duccion. Y por otra parte, el desarrollo de los instrumentos técnicos ha transfor-
mado algunas actividades productivas en actividades ociosas, en aficiones o
hobbies.

Pero hay a este respecto un cambio mas profundo que sdlo se ha materializa-
do con la difusion de las tecnologias de la informacién. La informacion es, en
cierto modo, un producto “espiritual’, inmaterial; al menos en el sentido de que
una misma informacién puede darse en soportes materiales diferentes. Hasta
muy recientemente las tecnologias relacionadas con la informacién no tenian
otro objeto que el de proporcionar diferentes soportes materiales para transmitir,
almacenar o reproducir informacién. Naturalmente, estas tecnologias “clasicas”
ya comportan una influencia decisiva en la configuracién de esa informacién a
través de mecanismos como los expuestos en el apartado anterior: al abrir nuevas
posibilidades expresivas y comunicativas promueven nuevos géneros, estilos y ti-
pos de informacion. El cine, el videoclip, el cdmic, son géneros de expresion ar-
tistica promovidos por innovaciones técnicas. Sin embargo, las nuevas tecnolo-
gias de la informacion basadas en la informatica hacen algo mas. En primer lugar,
no se limitan a almacenar, transmitir o reproducir informacién. Ademas de todo
eso procesan la informacién. En segundo lugar, el procesamiento de la informa-
cion permite al usuario de las tecnologias informaticas crear nuevos tipos de in-
formacion. Por tltimo, la tecnologia informatica genera nueva informacion. Estas
afirmaciones pueden parecer exageradas, y requieren alguna precision.

Pensemos en la naturaleza de un programa de ordenador. Fisicamente no es
mads que un conjunto de marcas magnéticas, eléctricas o mecanicas depositadas
en un soporte adecuado (una cinta, un disco magnético u 6ptico o un circuito
electrénico). Culturalmente es una entidad conceptual, concretamente un algo-
ritmo, una “entidad” lingtiistica o matematica. Suele decirse, desde luego, que en
cuanto objeto cultural un programa es siempre un producto de la mente huma-
na, no del artefacto tecnoldgico al que se aplica. Lo cual es cierto. Pero hay algo
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mas: en primer lugar, con los programas de ordenador se pueden realizar opera-
ciones intelectuales que la mente humana por si sola no puede hacer. Ningun ser
humano es capaz de realizar en un tiempo adecuado todos los calculos que se
precisan para hacer predicciones meteoroldgicas a partir de los miles de datos
proporcionados por el sistema mundial de observacion atmosférica. Nadie ha-
bia sido capaz, sin utilizar ordenadores, de demostrar el teorema matematico de
los cuatro colores, y nadie habia podido, antes de la aparicién de los ordenado-
res, hacer el tipo de composiciones musicales o pictoricas que son posibles aho-
ra. Podria decirse que ninguna de todas estas nuevas posibilidades es realmente
extraordinaria: el ordenador seria simplemente un nuevo instrumento que, como
el microscopio, amplia las capacidades humanas,? no las sustituye. Ya seria sin
embargo suficientemente extraordinario que en este caso la ampliacion de la ca-
pacidad humana se refiriera directamente a la capacidad intelectual. Como en la
produccion de artefactos industriales, en los que cada vez vemos mas la impron-
ta de la maquina y menos la mano del hombre, con la tecnologia informatica
empiezan a aparecer productos intelectuales sin rastros aparentes de la inteli-
gencia humana. Pero es que ademads el propio proceso de aprendizaje de la pro-
gramacion y la tarea misma de modificar, alterar o producir programas nuevos, es
reducible en principio a tareas de procesamiento de informacién: un programa
generado por ordenador, lo mismo que un poema o un cuadro, son entidades
culturales estrictamente nuevas, en cuyo origen estara desde luego la inteligencia
humana, pero cuya configuracion peculiar no se puede decir que sea un produc-
to intencional del programador. Son en cierto modo productos creativos de la
maquina.?

De todos estos nuevos productos informaticos los mas relevantes filosofica-
mente son los propios programas de ordenador, esas ideas en forma de algorit-
mos capaces de revertir a su vez en el proceso productivo.”

21 Bunge (1985b, pp. 227 y ss.).

22 Podemos definir la creatividad de forma que, por definicion, las mdquinas no puedan ser creativas.
Por ejemplo: si solo consideramos creativa una tarea libremente emprendida por un sujeto. Las maquinas
no pueden crear nada —en realidad, no pueden hacer nada— para lo que no estén programadas. Pero se
puede programar una maquina para que cree cosas nuevas: las estructuras gréaficas generadas por progra-
mas de ordenador basados en conjuntos de Mandelbrot se pueden vender como obras de arte.

» En la actualidad la autoprogramacién de ordenadores es mds un postulado teérico que una reali-
dad. En la practica lo que resulta rentable es la programacién de ordenadores asistida por ordenador.
Pero no hay ningtin impedimento légico para que un ordenador pueda autoprogramarse. Para construir
un programa de ordenador hay que hacer dos cosas: fijar el objetivo del programa (lo que tiene que reali-
zar) y escribir la secuencia de operaciones que conduciran a ese objetivo. La primera parte es caracteristi-
ca de la actividad intencional, pero podemos programar un ordenador para que tome decisiones respecto
a los objetivos que conviene perseguir en determinadas circunstancias. Y la segunda parte se reduce a un
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La tecnologia informatica conlleva también una alteraciéon radical de la for-
ma de integrar la actividad intelectual o la cultura en el sistema productivo. La
tecnologia preinformatica hizo posible la separaciéon entre el trabajo fisico y
el trabajo intelectual y la incorporacion de éste a la produccion en las tareas de
control, disefio de productos, de maquinas, etc. Lo nuevo con la tecnologia infor-
matica es que estas tareas intelectuales se pueden incorporar a la propia actividad
de las maquinas. Lo que diferencia a un robot de una maquina automatica es que
en el robot las funciones de control son independientes de la configuracién me-
canica y eso hace posible la realizaciéon de multiples tareas en funcion de las exi-
gencias del medio, es decir —se tome como se tomare el sentido de esta expre-
sion—, hace posible el comportamiento “inteligente” de las maquinas. En ultimo
término un robot no es nada mds, ni nada menos, que un dispositivo técnico que
controla el uso de energia para transformar la realidad a través de una idea, es
decir, de un programa.

5. MITOS TECNOLOGICOS

Generalmente la tecnologia actual genera tanto en el filésofo como en el hombre
de la calle mas desasosiego que complacencia. El desasosiego se trasluce vivida-
mente en algunos de los mitos tecnolégicos de nuestra época, como el mito de las
maquinas pensantes, o el de la rebelién de las maquinas, es decir, de los robots.**
Una de las razones para propiciar la reflexion filosdfica sobre la técnica es la nece-
sidad de destruir los prejuicios irracionales que subyacen a estos mitos, entre
otros la idea de que los patrones de la racionalidad tecnolédgica son incompatibles
con los intereses humanos, la de que el poder de la tecnologia es absoluto y la de
que el desarrollo tecnoldgico conduce inevitablemente a la pérdida de la libertad
y por lo tanto es intrinsecamente perverso.

El mito de las maquinas pensantes no consiste en suponer que pueda haber
maquinas capaces de realizar tareas intelectuales caracteristicas del pensamiento
humano, sino en interpretar esa realidad como si ello significara la suplantacion
del pensamiento humano por el “pensamiento de las médquinas” Una de las con-

proceso de manipulacion y ordenacién de féormulas, para el que los ordenadores digitales estan especial-
mente dotados. De hecho, la forma en que un sistema experto de inteligencia artificial soluciona un pro-
blema nuevo constituye un ejemplo de autoprogramacion: ante una situacion el sistema “decide” qué ob-
jetivo es mds conveniente perseguir y construye una secuencia de operaciones (un programa) para
conseguirlo (Cuena, 1985). Desde luego, el sistema esta programado para que haga programas, pero no
por ello los programas que hace son menos originales.

24 Quintanilla (1986), pp. 68-74.



PROBLEMAS FILOSOFICOS DE LA TECNOLOGIA 37

secuencias de este mito, paraddjicamente, es que da pie a la reivindicacién de
formas de pensamiento irracional como unicas merecedoras del valor de lo hu-
mano: ya que las maquinas pueden pensar racionalmente, y hacerlo incluso me-
jor que nosotros, serd que lo que realmente merece el calificativo de humano es
solamente el pensamiento irracional.

En realidad las maquinas piensan, si es que entendemos, como Turing en su
famoso articulo,” que pensar es la condicion para comportarse inteligentemente.
Pero su capacidad para suplantar al pensamiento humano no es mayor que la ca-
pacidad del hombre para suplantar la realidad de la que se ocupa en sus pensa-
mientos. Una maquina inteligente es un modelo de una parte de la inteligencia
humana, y el comportamiento inteligente de una maquina es una simulacién del
comportamiento inteligente de algunos seres humanos. La respuesta afirmativa a
la pregunta de Turing se basa en dos supuestos muy plausibles: 1) que todo pro-
ceso intelectual humano es susceptible de formalizacidn; 2) que cualquier proce-
so adecuadamente formalizado se puede reproducir (simular) mediante un pro-
grama de ordenador. Gracias a eso precisamente es posible construir modelos de
procesos intelectuales y simular esos procesos en un ordenador programable. Lo
peculiar de estos modelos, sin embargo, es que, en la medida en que lo que nos
interesa en un proceso intelectual son justamente sus aspectos formales (lo que
nos interesa de una inferencia deductiva es que obtenga conclusiones verdaderas
a partir de premisas verdaderas, no las reacciones quimicas que se producen en
las neuronas de quien la ejecuta), la simulacién del proceso es equivalente a su
realizacion. Pero sabemos que ningtin modelo formal puede agotar (ni suplantar)
la realidad y, mas atin, que ningtn sistema formal puede modelizar todos los as-
pectos formalizables del pensamiento (teorema de incompletitud de Godel). Asi
que las maquinas pueden pensar, pero no suplantar al pensamiento humano. Hay;,
sin embargo, una forma de facilitar las cosas para que al final parezca que es asi:
que los seres humanos dejemos en manos exclusivas de las maquinas el pensa-
miento racional y nos dediquemos tan sélo a cultivar la irracionalidad.

El mito de la rebelion de las maquinas es la version actualizada del aprendiz
de brujo y, como en este caso, tiene facil solucion: basta con vigilar las consecuen-
cias de nuestras acciones para evitar que desencadenen procesos irreversibles que
no podamos controlar. La peculiaridad del mito actual no se debe a la idea de
que las maquinas o los robots puedan actuar por su cuenta, sino a la idea de que

%5 Turing (1950).
26 Weizenbaum (1976).
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nos pueden llegar a dominar (podemos ser controlados por las maquinas, por la
tecnologia, no en el sentido de que nos impidan hacer lo que queramos, sino en
el de que lleguen a determinar lo que queremos hacer, jel poder de la tecnologia
de la comunicacion!).” Se dan cita en este mito varios prejuicios atavicos: la exis-
tencia de poderes absolutos (que ahora atribuimos a la técnica y hace algunos si-
glos a la divinidad), la idea de que el desarrollo cientifico-técnico es auténomo e
independiente de nuestra voluntad, o la idea de que toda transformacion de la
realidad es una violacion de la naturaleza que merece su castigo. El mito tiene su
adecuada version sociologica y politica para los tiempos que corren: la tecnologia
actual, que es hija del capitalismo, ha heredado la perversidad de su padre.

Es demasiado abigarrado el conjunto de supersticiones y prejuicios que se
dan cita en este mito de nuestro tiempo como para poder despacharlos en cuatro
lineas. Digamos tan s6lo que, para empezar, se basa en unas cuantas ideas confu-
sas y equivocadas acerca de la tecnologia actual: ) las tecnologias de la informa-
cién nos permiten automatizar la toma de decisiones en muchos campos, pero
gracias a ello podemos concentrar el ejercicio de nuestra libertad en otros mucho
mas importantes y determinantes para nuestra sociedad; 2) las tecnologias de que
disponemos —y mas adn, seguramente las tecnologias de que dispondremos en
el futuro— son extraordinariamente poderosas; sin embargo, la tecnologia “to-
tal’, la “hipermdquina” todopoderosa, es imposible;*® 3) el desarrollo tecnoldgico
responde a ciertas pautas peculiares de racionalidad préctica, pero depende de
valoraciones y de actividades humanas, no es auténomo;** 4) la tecnologia no es
perversa, pero los usuarios, los inventores o los promotores de una tecnologia si
pueden serlo, y para evitar que los perversos decidan el futuro tecnolégico lo me-

¥ Hay una version biotecnoldgica tanto del mito de las maquinas pensantes como del de la rebelién
de los robots: el mito de los “replicantes”, tan bien recogido en la pelicula Blade Runner, heredero indirec-
to de Frankenstein y directo del Brave New World. El problema filoséfico especifico del mito de los repli-
cantes es el de si individuos creados artificialmente, pero dotados de todas las propiedades caracteristicas
de lo humano, son verdaderamente humanos. Los creadores del mito se inclinan claramente a pensar que
si. Y yo creo que llevan razén. Otra cosa es que el objetivo tecnoldgico de crear individuos humanos con
dotacion genética completamente controlada sea factible y moralmente razonable. Respecto a esto ultimo
comparto la que parece ser opiniéon mayoritaria en nuestros dias: la ley que se acaba de aprobar por el
parlamento espaiol prohibe este tipo de investigaciones. [El texto se refiere a la reproduccion clonica de
seres humanos. Cuando se aprob¢ la ley no se sabia que el uso de técnicas de clonacién para investigar
sobre células madre pudiera tener alguna aplicacion terapéutica, como es el caso en la actualidad, octubre
de 2004, cuando el gobierno acaba de aprobar una reglamentacion que permite realizar investigaciones
biomédicas con células embrionarias y se anuncia una nueva ley que permite la clonacién con fines tera-
péuticos no reproductivos.]

28 Viéase el cap. v.

¥ Véase el cap. V1.



PROBLEMAS FILOSOFICOS DE LA TECNOLOGIA 39

jor que podemos hacer los hombres buenos es procurar proveernos de mejores
tecnologias que ellos; 5) aunque el capitalismo fuera intrinsecamente perverso,
los hijos de los malhechores pueden ser buenas personas y la tecnologia es nece-
saria para cualquier proyecto social que quiera tener posibilidades de éxito, sea
socialista o anarquista.

Lo que subyace en los mitos tecnoldgicos de nuestro tiempo son, pues, gene-
ralmente, prejuicios irracionales. El desarrollo de la filosofia de la técnica quiza
pueda ayudar a entender mejor lo que nos esta pasando y a descubrir que la tec-
nologia es ante todo un motivo de esperanza, no de temor, para la humanidad.

6. EL SENTIDO DE LAS TEORfAS FILOSOFICAS

Hay muchas formas diferentes de entender las misiones y los métodos de la filo-
sofia. El enfoque que aqui adoptaremos es clasico en la medida en que supone-
mos que los problemas filoséficos o los aspectos filosdficos de cualquier problema
intelectual son los que como tales han sido reconocidos a lo largo de la tradicién
filosdfica occidental. En sintesis: cdmo es la realidad, cémo podemos conocerla y
qué podemos (o debemos) hacer. Pero dentro de este amplio marco adoptamos
una perspectiva naturalista y racionalista y entendemos, como en la tradicién de
la filosofia analitica, que la misién mds importante de la reflexion filosofica es
aclarar problemas conceptuales.

El naturalismo consiste, dicho en pocas palabras, en considerar que todas
las cosas reales estan compuestas en altimo término de elementos que se dan
en el mundo fisico o natural.*® El racionalismo (compatible con el naturalismo),
consiste en suponer que no hay otra forma mejor de aumentar nuestro conoci-
miento de la realidad que no sea aplicar el método cientifico y promover el des-
arrollo de la ciencia. Desde esta perspectiva, el hombre es parte del mundo
natural y los valores que guian la acciéon del hombre son convenciones que
adoptamos o cambiamos en funcién de lo que consideramos valioso para nues-
tra existencia.

Respecto a la tradicidn analitica, lo que aqui recogeremos de ella es el giro
hacia una reflexion de segundo orden que el analisis filoséfico supone, asi como

% Naturalismo en este sentido es sindnimo de materialismo. Se trata de categorias filosoficas de
extraordinaria generalidad que, por eso mismo, no son susceptibles de definicion precisa. A lo mas que
podemos aspirar es a caracterizarlas de forma suficiente. Véase Esquivel (comp.) (1982), Quintanilla
(1981, pp. 139y ss., y 1982), Bunge (1981).
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el uso de instrumentos precisos y formales cuando sean necesarios para el anali-
sis conceptual *!

Cuando hablamos de reflexion de segundo orden queremos decir lo siguiente:
frente a algunas concepciones romanticas o irracionalistas de la filosofia, segtin
las cuales el filésofo accede al conocimiento de la realidad con métodos especifi-
cos (de forma que se suele hablar de un “acceso filoséfico” a la realidad que permi-
tirfa supuestamente una comprension mas profunda y “auténtica” de ésta), aqui
supondremos que la reflexion filosofica se instala sobre conocimientos previos de
las ciencias o del sentido comuin. Concretamente no habrd una teoria filoséfica
del mundo, ademas de una teoria cientifica, sino aspectos filoséficos, es decir ge-
nerales, en el conocimiento cientifico del mundo, o supuestos implicitos en la
estructura conceptual del sentido comun (o del lenguaje ordinario, si se adopta
una perspectiva lingiiistica, que sin embargo no siempre es la mas adecuada) cuan-
do se razona acerca de cuestiones humanas. La filosofia, pues, no pretende teo-
rias alternativas frente a las de la ciencia o las del sentido comun, sino reflexiones
tedricas, aclaraciones conceptuales o propuestas interpretativas en continuidad
con las de la ciencia, las teorias humanisticas o las ideas del sentido comun. Asi,
la mayor parte de las reflexiones y teorias filosoficas seran de segundo orden: no
acerca de los atomos como componentes de la materia, sino acerca de las teorias
atomistas; no acerca del bien y de la obligaciéon moral, sino acerca de los codigos
morales. Incluso cuando el filésofo haga propuestas sustantivas sobre la estructu-
ra de la realidad o la obligaciéon moral, su inica justificacién sera la idoneidad de
las mismas para aclarar problemas planteados en las teorias cientificas o codigos
morales. Por ejemplo: ninguna teoria cientifica se ocupa directamente en diluci-
dar el concepto de causalidad o determinacion fisica, aunque muchas teorias den
por supuestos estos conceptos y sea una tarea tipica de la filosofia indagar en su
sentido o aclarar su significado. O equivalentemente: ningiin cédigo juridico o
moral se ocupa explicitamente en aclarar las condiciones de consistencia de un
sistema de normas, sino que dan por supuesto que deben ser consistentes, y es el
filésofo, con ayuda de la logica dedntica, quien se ocupa de aclarar la nocién de
consistencia o de racionalidad aplicada a un sistema de normas.

La técnica, como la ciencia, es una parte importante de la actividad humana.
La idea que presidira nuestro enfoque de la filosofia de la técnica es paralela a la
que esta generalizada en el dambito de la filosofia de la ciencia: aqui la reflexion
filoséfica es una reflexion de segundo orden sobre la realidad y de primer orden

31 Muguerza (comp.) (1974), Ferrater Mora (1974), Quintanilla (1976b).
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sobre el conocimiento cientifico de la realidad. La filosofia de la técnica es una
reflexion de segundo orden sobre la accién humana de transformacion de la rea-
lidad y de primer orden sobre las representaciones y formulaciones —sistema-
tizadas, elaboradas o ingenuas— que nos hacemos de esas acciones técnicas. El
proposito es lograr una mayor comprension intelectual del fenémeno de la técni-
ca y una mayor profundidad en el andlisis de los problemas filosdficos especial-
mente relevantes en la técnica.

Ademas de objeto de reflexion filoséfica, la técnica es también objeto de estu-
dio cientifico por parte de multiples ciencias sociales: la historia, la sociologia, la
psicologia y la economia pueden ayudarnos a conocer mejor el fenémeno técni-
co, y una filosofia de la técnica debe tomar en consideracion sus aportaciones.
Pero conviene senalar las diferencias entre estudios cientificos sobre la técnica y
teorias filosdficas: el enfoque filosofico sera tedrico, conceptual, no empirico. Po-
dremos proponer teorias generales acerca de la accion técnica, de la estructura de
los sistemas tecnologicos, de los factores relevantes para su desarrollo o de la 16-
gica de la evaluacion de proyectos tecnolédgicos. Todo ello puede ser de utilidad a
la economia, la sociologia, la politologia o la historia de la técnica, pero no es
nuestro proposito competir con ellas, sino aclarar los problemas de cardcter on-
tologico, epistémico o valorativo que subyacen a la técnica y que, en sus aspectos
generales o basicos, no son objeto especifico de ninguna disciplina empirica.

La perspectiva “metarreflexiva’, o de reflexion de segundo orden, que adopta-
mos en filosofia, implica una consecuencia que no siempre se toma suficiente-
mente en consideracion. Me refiero al componente valorativo que es inherente a
la reflexidn filoséfica asi entendida. De nuevo la filosofia de la ciencia nos puede
servir como paradigma: el supuesto basico del que parte es que la ciencia es va-
liosa en su funciéon de conocimiento racional de la realidad. Con otras palabras:
la ciencia puede ser objeto de interés econdémico, cultural, estético, psicoldgico,
etc.: para la filosofia es un objeto de interés epistémico, es decir, como forma de
conocimiento objetivo de la realidad. La idea de conocimiento objetivo, de teoria
verdadera, de capacidad explicativa de una teoria, de progreso cientifico en el
conocimiento de la realidad, son ideas filosoficas, son ideas centrales para la filo-
sofia de la ciencia. Y todas ellas conllevan una carga valorativa: al adoptar un
concepto de explicacion cientifica el fildsofo no sélo describe o interpreta las ex-
plicaciones de fendmenos naturales que proporcionan las teorias cientificas, sino
que ademas les asigna un valor epistémico. En este sentido la filosofia no es sélo
analitica, sino ademads normativa o, si se prefiere, evaluativa. De hecho las tareas
de la filosofia de la ciencia se podrian resumir asi: andlisis y evaluacion de las teo-
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rias y métodos cientificos desde el punto de vista de su funcién y su valor cognosciti-
v0s.3? ;Cudl es la perspectiva equivalente en el caso de la filosofia de la técnica?

A diferencia de las ciencias, que son sistemas de conocimientos, las técnicas
son sistemas de acciones de determinado tipo que se caracterizan, desde luego,
por estar basadas en el conocimiento, pero también en otros criterios, como el
ejercerse sobre objetos y procesos concretos y el guiarse por criterios pragmaticos
de eficiencia, utilidad, etc. En este sentido la filosofia de la técnica es una re-
flexion de segundo orden sobre una clase de acciones humanas, y su problematica
estd a caballo de la filosofia practica (filosofia de la accidn, filosofia moral, etc.) y
la tedrica (epistemologia, ontologia). El supuesto normativo basico de la filosofia
de la técnica es que las acciones técnicas son la forma mas valiosa de intervenir o
modificar la realidad para adaptarla a los deseos o necesidades humanos. La dilu-
cidacion de las nociones de transformacion de la realidad, eficiencia técnica, ra-
cionalidad técnica, etc., implica compromisos valorativos respecto a lo que consi-
deramos una buena técnica o una buena tecnologia, de forma semejante a como
en filosofia de la ciencia nos obligamos a definir una buena teoria cientifica. De
manera que podriamos decir que el objeto de la filosofia de la técnica es el andlisis
y la evaluacion de los sistemas técnicos y de las operaciones involucradas en su des-
arrollo desde el punto de vista de su funcién y su valor prdcticos, es decit, de su fun-
cion y su valor para controlar la realidad de acuerdo con los deseos humanos.

7. TAREAS DE LA FILOSOFIA DE LA TECNICA

Asi pues, la técnica de nuestros dias, fruto de la Revolucion Industrial, del capita-
lismo y de la investigacion cientifica, es un dechado de problemas filoséficos y un
banco de pruebas para medir la relevancia de las teorias filosoficas.*?

He aqui, a titulo de ejemplo, algunos de estos problemas:

1) Problemas ontologicos: estructura de la accion intencional, entidad de los
artefactos, causalidad instrumental.

2) Problemas epistemoldgicos: el conocimiento operacional y su estructura (know
how), la naturaleza de una invencidn, relaciones entre conocimiento cientifi-
co y tecnoldgico, estructura de las teorias tecnologicas, la creacion de disefios.

32 Quintanilla (1987).
33 Bunge (1977a).
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3) Problemas valorativos: criterios de evaluacion de tecnologias, los objetivos
de la accidén tecnolodgica, implicaciones morales, politicas, econdémicas y
culturales del desarrollo tecnoldgico.

Se trata s6lo de una lista de problemas abiertos. Pero es suficiente como ejem-
plificacion de la tesis que estamos exponiendo: en la tecnologia actual se plantean
continuamente problemas que tienen un evidente interés filoséfico, de acuerdo
con las pautas tradicionales de lo que se considera que es el objeto de la reflexion
filosdfica. Podria incluso decirse algo mas: apenas es posible imaginar alguna
cuestion filosofica importante que podamos plantearnos en la actualidad sin to-
parnos con la relevancia de factores tecnoldgicos: en filosofia de la ciencia nos
encontraremos con los condicionantes técnico-econdmicos del desarrollo cienti-
fico, en ética con el paradigma de la racionalidad instrumental que impone la
tecnologia como modelo de accion racional, en filosofia politica con las constric-
ciones que la racionalidad tecnoldgica impone a la adopcion de decisiones de in-
terés colectivo, en filosofia del arte con las repercusiones que para el proceso
creativo tienen las tecnologias de la comunicacién y la informacion.

Asi pues, no es extrao el actual auge de la filosofia de la técnica. El fenome-
no se inicia en torno al decenio de 1930. Seguramente la obra que mas influencia
ha tenido desde su publicacion es la de Mumford (1934), de caracter histérico y
sociocultural. Desde entonces, la filosofia de la técnica ha seguido varios derrote-
ros, predominando tres orientaciones: la metafisica y antropoldgica (Ellul, 1954),
la critico-ética (Habermas, 1968) y la epistemologica (Laudan [comp.], 1984).

En las ultimas décadas se observa el desarrollo de una serie de tradiciones
académicas que confluyen de una forma u otra en el campo de la filosofia de la
técnica y contribuyen a configurar la situacion actual. En primer lugar, la historia
de la ciencia se va desplazando de los planteamientos internalistas clasicos hacia
una mayor atencion a los factores externos, socioldgicos, econémicos, etc., del
desarrollo cientifico.’* Esto ayuda a su vez a que los historiadores se preocupen
cada vez mas de la historia de la técnica, junto a la historia de la ciencia.

Al mismo tiempo, las repercusiones de la obra de Kuhn®® tanto en historia
como en filosofia de la ciencia establecen un puente entre las dos comunidades
académicas y una transferencia de probleméticas y de centros de interés.*® La téc-

3* Lafuente y Saldafia (comps.) (1987) proporcionan una buena panoramica de las tendencias actuales
en la historiografia de la ciencia.

35 Kuhn (1962).

3 Gutting (1984).
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nica empieza a ser asi objeto de reflexion entre especialistas en filosofia de la
ciencia que, por otra parte, constituyen uno de los grupos de filésofos mas pujan-
tes en las ultimas décadas. En los tltimos afios, ademads, se opera un gran trasvase
e intercambio de enfoques entre lo que podriamos llamar, por una parte, el ambi-
to anglosajon de la filosofia contemporanea, heredera de la tradicion analitica vy,
en cierto modo, del empirismo légico, y por otra, el ambito continental, mas vin-
culado a tradiciones filosdficas como la fenomenologia, la hermenéutica, la dia-
léctica, el existencialismo, en el que los problemas antropoldgicos, sociales, poli-
ticos y éticos han producido también aproximaciones al fendmeno de la técnica
contemporanea.’’

La situacion actual se caracteriza por una amplia difusion de estudios, publi-
caciones, congresos e instituciones dedicados a la filosofia de la técnica. Pero al
mismo tiempo por una gran dispersion de enfoques y métodos y una gran indefi-
nicion del propio campo de investigacion. Un indicio de ello es, por ejemplo, el
hecho de que cualquier trabajo sobre la filosofia de la técnica (incluido el presen-
te) se ve en la obligacion de empezar delimitando el propio concepto de técnica o
tecnologia y proponiendo un esbozo del area de investigacion en que se pretende
ubicar. La distincidn entre técnica y tecnologia, el tema de las relaciones entre
conocimiento cientifico y tecnologico y la cuestion de la evaluacion de la tecno-
logia siguen siendo problemas abiertos de caracter previo en cualquier contribu-
cion a la filosofia de la técnica.

Nuestra intencion es precisamente delinear un esbozo de filosofia sistematica
de la técnica, desde una perspectiva que conecta, desde luego, con la tradicion de
la filosofia de la ciencia, tanto por las motivaciones profundas que guiaran nues-
tra reflexion, como por el tipo de métodos analiticos y de enfoques que adoptare-
mos. Esto no significa, sin embargo, que vayamos a considerar la técnica simple-
mente como ciencia aplicada y la filosofia de la técnica como una extension de la
filosofia de la ciencia. Se trata mas bien de ensayar en filosofia de la técnica un
tipo de enfoques que han resultado fructiferos en filosofia de la ciencia con el in-
tento de articular en lo posible, de forma sistematica, este nuevo campo de inves-
tigacion. Por lo demas, la filosofia de la técnica no es ni siquiera —como lo es la
filosofia de la ciencia— una rama de la epistemologia. En cierto modo, se puede
entender mads bien como una rama de la filosofia moral, aunque mejor aiin como
un drea especializada de la reflexion filosdfica que abarca practicamente todos los
campos de ésta: la ontologia, la epistemologia y la ética.

37 Paris (1973) es un ejemplo temprano de esta orientacion en la filosofia espafiola actual.
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Para el enfoque que aqui adoptamos existen precedentes notables que es pre-
ciso sefalar. Entre los clasicos, por su claridad, su caracter precursor y su enfoque
al mismo tiempo global y ajustado a lo especifico del tema, es obligado reivindicar
la breve pero interesante obra de Ortega y Gasset. Su “Meditacion de la técnica”
(1939) deberia seguir siendo hoy un motivo de inspiracién para quien pretenda
construir una teorfa filosofica general de la técnica.’® Y entre los autores actuales
la obra de Mario Bunge® es en mi opinion el mejor punto de referencia para
construir una filosofia de la técnica de caracter riguroso.

3% Un ejemplo notable de esa inspiracién son los ensayos de Lain Entralgo (1986) dedicados a este
tema. Sin embargo, la herencia intelectual de Ortega en este campo, como en tantos otros, ha sido tam-
bién adulterada por el escolasticismo.

¥ Son muchos los escritos de Bunge dedicados a filosofia de la técnica. Entre otros: Bunge 1963,
1974b, 1976. La exposicion mas sistematica y completa se encuentra en el Gltimo volumen (el vi1: Bunge,
1985b, segunda parte) publicado hasta el momento, de su monumental Treatise on Basic Philosophy
(1974-1985).



II. CARACTERIZACION DE LA TECNICA

HEeMmoOs visto en el capitulo anterior algunos rasgos relevantes de la tecnologia
actual. Sabemos que la tecnologia moderna, a partir de la Revoluciéon Industrial,
configura de forma decisiva todo el ambito de la experiencia humana: altera la
realidad, nuestra forma de representarla y explicarla y nuestros criterios para va-
lorarla. Asi, tenemos una buena cantera de problemas filoséficos ante nosotros.
Lo primero que debemos hacer, sin embargo, es desbrozar el camino, aclarando
algunas cuestiones casi terminoldgicas. En primer lugar, el propio concepto de
técnica.

1. LA NOCION GENERAL DE TECNICA

Los términos técnica y tecnologia son ambiguos. En castellano, dentro de su am-
bigiiedad, se suelen utilizar como sinénimos. En la literatura especializada se
tiende a reservar el término técnica para las técnicas artesanales precientificas, y
el de tecnologia para las técnicas industriales vinculadas al conocimiento cienti-
fico. Por otra parte, los filésofos, historiadores y sociologos de la técnica se refieren
con uno u otro término tanto a los artefactos que son producto de una técnica o
tecnologia como a los procesos o sistemas de acciones que dan lugar a esos pro-
ductos, y sobre todo a los conocimientos sistematizados (en el caso de las tecno-
logias) o no sistematizados (en el caso de muchas técnicas artesanales) en que se
basan las realizaciones técnicas. Por ultimo, el concepto de técnica se usa también
en un sentido muy amplio, de forma que incluye tanto actividades productivas,
artesanales o industriales, como actividades artisticas o incluso estrictamente in-
telectuales (como la técnica o conjunto de reglas para hallar la raiz cuadrada de
un numero).

En este libro utilizamos el término técnica en sentido genérico y distinguire-
mos dos grandes clases de técnicas, las técnicas artesanales o preindustriales y las
técnicas industriales de base cientifica. Para estas ultimas reservamos el término
tecnologia. Nuestro propdsito ahora sera caracterizar informalmente el concepto
genérico de técnica, desde la perspectiva de considerar prioritarios para la defini-
cién de una técnica los procesos y acciones que intervienen en ella. A partir de

46
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este concepto genérico podremos dar cuenta de otros sentidos en que se usa la
misma nocion.

Conviene, antes de nada, establecer una distincion entre lo que es una técni-
ca propiamente dicha, y lo que son las realizaciones o aplicaciones concretas de
una técnica y las formulaciones de una técnica. Las técnicas son entidades cultu-
rales de cardcter abstracto,! que pueden tener distintas realizaciones o aplicacio-
nesy se pueden formular o representar de diferentes formas. Por ejemplo: supon-
gamos la técnica de tornear madera utilizando un torno mecanico. El manual de
operaciones del torno seria una formulacién mas o menos estandar de esa técni-
ca (que incluira la descripcion de la maquina, el tipo de materiales que se pueden
tornear con ella, las operaciones que hay que realizar para utilizarla y, segura-
mente, informacion adicional sobre el “arte” de tornear con esa maquina). El uso
o aplicacion de la maquina para tornear un determinado trozo de madera seria
una aplicacion o realizacion concreta de esa técnica. La técnica en cuanto tal se-
ria una entidad abstracta que podriamos definir como el conjunto de todas las
realizaciones técnicas concretas posibles con esa maquina. Generalizando, la téc-
nica del torneado de madera seria el conjunto de todas las técnicas con maquinas
de tornear madera, etc. En principio, para caracterizar una técnica podriamos
explicar o relatar su “manual de operaciones’, o bien mostrar una concreta realiza-
cion técnica y explicar la clase de realizaciones que consideraremos equivalentes
a ésa. Paralelamente, para caracterizar el concepto general de técnica podemos, o
bien caracterizar el tipo de contenido que se supone comin a todos los manuales
de operaciones o formulaciones de una técnica, o bien determinar el tipo de accio-
nes o procesos que caracterizan a cualquier realizacion de esa técnica. Aqui se-
guiremos este segundo enfoque, que intentaremos justificar en el siguiente apar-
tado. Por consiguiente, empezamos caracterizando informalmente la nocién de
realizacion técnica. En el proximo capitulo desarrollaremos el aparato formal que
nos permitird precisar estas primeras nociones intuitivas.

Una realizacion técnica es un sistema de acciones intencionalmente orientado
a la transformacion de objetos concretos para conseguir de forma eficiente un resul-
tado valioso.”

! En mi trabajo Quintanilla (1988), donde expuse las ideas bédsicas que estoy desarrollando aqui,
no quedaba suficientemente clara la distincién entre técnicas, como entidades abstractas, y sistemas
técnicos concretos, como realizaciones o aplicaciones de una técnica. Debo agradecer a Jestis Moste-
rin el haberme hecho notar la importancia de la distincién en cuantas ocasiones (y han sido varias)
hemos tenido de discutir estos temas. Espero que la exposicion presente finalmente haga justicia a sus
objeciones.

2 En la primera edicion figuraba en la definicién una referencia a acciones “humanas”: “Una realiza-
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Una técnica es una clase de realizaciones técnicas equivalentes respecto al tipo
de acciones, a su sistematizacion, a las propiedades de los objetos sobre los que se
ejercen y a los resultados que se obtienen. En todo caso, el concepto de técnica se
refiere a acciones.® Pero conviene hacer algunas aclaraciones.

En primer lugar, no cualquier tipo de accién humana intencional sera consi-
derada como una accidn técnica. Concretamente, el hecho de realizar una accién
valiéndose de instrumentos o herramientas no es suficiente para considerarla
una accion técnica (aunque el empleo de herramientas propiamente dichas, es
decir, de instrumentos creados para realizar acciones especificas con mayor efica-
cia, si supone una técnica: la de la produccidon de esas herramientas). Cuando
Pascual Duarte mata de un tiro a su perro esta realizando una accion intencional
valiéndose de instrumentos, pero no una accion técnica. En cambio, cuando el
matarife sacrifica un animal, siguiendo unas pautas establecidas y orientadas a la
consecucion de su objetivo de acuerdo con ciertos criterios de utilidad (mejorar
la calidad de la carne, evitar el sufrimiento del animal, garantizar condiciones hi-
giénicas, etc.) si esta aplicando una técnica, por elemental que pueda ser. Asi
pues, las técnicas son sistemas de acciones, no acciones aisladas o esporadicas.
Esta es una primera restriccion que establecemos para el uso del concepto genéri-
co de técnica.

Por otra parte, solo utilizaremos el concepto de técnica para referirnos a siste-
mas de acciones intencionalmente orientados. Esto excluye del ambito de las técni-
cas las acciones llevadas a cabo, de forma sistematica pero instintiva, por algunas
especies animales, como es el caso de la construccién de nidos, madrigueras o
colmenas. No excluye, sin embargo, la posibilidad de que una técnica implique
acciones no deliberadas de individuos humanos. Un remero, un ciclista o un
obrero en una cadena de montaje pueden ejecutar una técnica de forma mecani-
ca, una vez aprendida; pero el conjunto de acciones que realizan ha sido intencio-
nalmente sistematizado mediante un proceso de aprendizaje o una planificaciéon
consciente, para conseguir el maximo rendimiento, el minimo esfuerzo o la ma-
yor regularidad. Lo esencial es que el conjunto de las acciones que constituyen
una técnica esté intencionalmente sistematizado para conseguir los objetivos o
resultados de esa técnica. En la medida en que la actividad intencional no es pa-

cion técnica es un sistema de acciones humanas... etc” Es preferible la version que proponemos ahora,
mas genérica y coherente con el resto del texto original. [MAQ: 2005].

* En Quintanilla (1980a) utilicé por primera vez la nocién de sistema de acciones (presente ya en Car-
los Paris [1973], MAQ: 2005]) para definir la técnica, aunque la definicién que entonces propuse me pare-
ce incorrecta.
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trimonio exclusivo de la especie humana, nuestra nocién de técnica no excluye
posibles técnicas animales, en el sentido de técnicas aprendidas o inventadas por
animales no humanos, de las que hay ejemplos en la literatura etologica. No pro-
fundizaremos, sin embargo, en este tema. Seguramente, como en el caso de otros
aspectos de la cultura, la diferencia entre técnicas animales y técnicas humanas
tiene mas que ver con el grado de complejidad de las mismas, y sobre todo con
las posibilidades de transmision, innovacién y “progreso”, que con la naturaleza
misma del tipo de operaciones que unos y otros pueden realizar.

Introducimos también en nuestra caracterizacion de la técnica la referencia a
la transformacion de objetos concretos. De esta forma nos apartamos de un uso
aun mas genérico del término técnica que lo hace equivalente a método al incluir
no solo operaciones reales sobre cosas reales, sino también operaciones concep-
tuales. Podemos caracterizar un método como un procedimiento —una sucesion
regulada de operaciones— para resolver un problema. Si el problema es de tipo
practico, las operaciones necesarias seran en su mayoria acciones concretas sobre
cosas concretas, y el método constituira una técnica en sentido estricto. Si el pro-
blema es puramente conceptual, las operaciones también pueden ser estricta-
mente conceptuales o abstractas. El método para resolver ecuaciones de segundo
grado es de este ultimo tipo. Sin embargo, casi todos los métodos conceptuales
involucran acciones concretas y, mas aun, para muchos problemas conceptua-
les existen métodos de resolucidon que consisten estrictamente en realizar opera-
ciones concretas sobre objetos concretos: desde los métodos de resolucion de
problemas geométricos con regla y compas hasta los de construccion de modelos
a escala para resolver sistemas complejos de ecuaciones en ingenieria civil o aero-
nautica (es decir, en la parte de la actividad técnica de los ingenieros que es pura-
mente conceptual, la construccion y evaluacion de modelos tedricos, aunque su
objetivo sea practico). Mas atin, la tecnologia de la informacién tiene un compo-
nente estrictamente conceptual (lo que llamamos el software o soporte logico de
un sistema informatico), y ademas permite construir modelos procesables por
computador para tratar en principio cualquier problema conceptual que pueda
ser definido con precision. Sin embargo, sigue siendo ttil mantener la separaciéon
entre métodos conceptuales y técnicas concretas: la filosofia de la técnica no se
solapa con la metodologia de la ciencia. Un procedimiento para resolver proble-
mas conceptuales constituird una técnica, en el sentido en que aqui usaremos este
término, si se le considera desde el punto de vista de las acciones u operaciones
que hay que realizar sobre objetos concretos para resolverlo; constituira un méto-
do, pero no una técnica, si se le considera desde el punto de vista de las operacio-
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nes conceptuales que implica. La virtualidad de esta distincion se puede apreciar
con un ejemplo elemental: en un método abstracto para resolver sistemas de
ecuaciones la funcion del papel y el lapiz no es esencial, lo esencial es la sucesion
de operaciones algebraicas abstractas (transformaciones de férmulas) que hay
que realizar, independientemente de que las operaciones se realicen con papel y
lapiz o con tiza y pizarra, con niimeros, con letras o con figuras. Sin embargo, una
técnica para la resolucion del mismo sistema de ecuaciones por computador exi-
ge adaptar el método abstracto a operaciones concretas que debera realizar la
maquina. Desde luego, la representacion del algoritmo o programa informatico
que resolvera el problema puede hacerse también en abstracto, pero la formula-
cién definitiva del mismo de forma apta para que sea procesado por el ordenador
se reduce a una serie de operaciones concretas sobre el soporte material de la
memoria del ordenador. Y este ultimo proceso (el de programar la maquina) cons-
tituye estrictamente una técnica. Lo mismo vale para “técnicas” y métodos en el
ambito de la literatura, la musica y en general las artes “inmateriales”

La idea de ordenacién del sistema de acciones a la consecucién de un resulta-
do valioso es algo mas problematica que las anteriores. Las nociones de resultado
de una accién y de valor de un resultado son ambiguas. No es lo mismo el resul-
tado que obtiene el pintor al pintar un cuadro que el que obtiene un ingeniero al
construir un engranaje. Para distinguir las técnicas productivas de las artes se
suele decir que en el arte no existe una intencionalidad previa de conseguir un
resultado predefinido utilizando para ello los medios que se consideran mas ade-
cuados, sino que el resultado de la obra se va definiendo a medida que ésta se
realiza;* por el contrario, en los oficios o técnicas productivas el resultado perse-
guido condiciona todo el proceso. Esto es solo verdad a medias. En realidad no es
un desproposito que un concepto genérico de técnica, como el que estamos utili-
zando, pueda aplicarse tanto a técnicas artisticas como productivas. La diferencia
entre unas y otras depende del criterio de valoracion de los resultados que rija en
cada caso. En principio, cabe suponer que las realizaciones técnicas las juzgamos
prioritariamente con criterios pragmaticos, de utilidad para resolver problemas
practicos, para modificar el medio de forma que se adapte a nuestras necesidades
o para controlar, de acuerdo con nuestros deseos, el comportamiento de la reali-
dad. Frente a esto, las obras de arte las valoramos con criterios no necesariamente

4 Rogers (1983). Las relaciones entre arte y técnica son objeto frecuente de reflexion filosofica y de
estudio histérico: Mumford (1934) y Francastel (1956) son referencias obligadas. La obra de Ellul (1980)
estd dedicada al analisis de la significacion del arte en una sociedad sometida al imperio de la tecnologia
(véase también Ellul, 1954 y 1977).



CARACTERIZACION DE LA TECNICA 51

pragmaticos. Sin embargo, conviene no olvidar que, de hecho, en la mayoria de
obras técnicas es dificil diferenciar los componentes estéticos de los funcionales o
utilitarios; desde el hacha de silex hasta la mas avanzada obra de ingenieria civil,
cualquier obra técnica se puede juzgar con criterios estéticos, practicos o econd-
micos. Sin embargo, hay una tltima nota en nuestra caracterizacion de la técnica
que es mas relevante a este respecto: el criterio de eficiencia.

No es facil definir la eficiencia de una accion. Por el momento podemos con-
tentarnos con la nocién intuitiva segun la cual una técnica es mas eficiente que
otra si consigue el mismo resultado con menor coste (sea econdmico, sea ener-
gético, sea de tiempo, etc.), o si con el mismo coste consigue un resultado mas
valioso, siempre que los valores de los resultados de ambas sean comparables. La
dificultad, sin embargo, reside en la valoracion objetiva de los resultados y los
costes.” Este es un asunto en el que tendremos que profundizar més adelante
(cap. v). Por el momento baste sefialar que la presencia de una valoracion de cos-
tes y beneficios (aunque no tenga por qué ser en sentido econdmico) en la carac-
terizacion de la técnica implica que la ordenacion del sistema de acciones técnicas
a la consecucion del resultado previsto se rige por principios de adecuacion de
medios a fines, es decir, por principios de lo que suele llamarse racionalidad prac-
tica o instrumental.® La obra de arte se valorard fundamentalmente por su capa-
cidad expresiva y en esa medida la ineficiencia de su realizacion, como la inutili-
dad de su resultado puede no sélo no ser un disvalor, sino ser incluso una parte
importante de su valor estético. Seguramente ésta es la razon que justifica las pre-
ferencias estéticas por las obras de artesania frente a los productos industriales.
Conviene sefialar, sin embargo, que este criterio de expresividad frente a eficien-
cia y funcionalidad no es el tinico posible para la valoracion estética. El auge del
disefio industrial, o la incorporacién de criterios estéticos a la arquitectura fun-
cional, nos indican que hay otros criterios de valoracién en que se conjugan la
eficiencia y la funcionalidad con el agrado o el gusto estético.

Hasta aqui nuestra caracterizacion inicial del concepto genérico de técnica.
A partir de él se puede dar cuenta de otros usos del mismo término en un sentido
derivado. Ya hemos indicado que es usual referirse con él no sélo a un sistema de

> Bunge (1983, vol. VI, pp. 140 y ss.) analiza el concepto de eficiencia tecnoldgica en relacién con el de
verdad cientifica demostrando su irreductibilidad. Tobar-Arbulu (1988) define la eficiencia tecnoldgica
reduciéndola a la eficiencia termodinamica.

¢ Muchos filésofos distinguen tajantemente entre racionalidad prdctica (referida a los fines de la ac-
cién humana) e instrumental (referida a los medios) y existen fuertes discusiones acerca de la naturaleza
de la racionalidad tecnolégica. Véase Mosterin (1978 y 1986), Quintanilla (1981), Muguerza (1986), Liz
(1988) y Valdivia y Villanueva (comps.) (1988).
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acciones, sino también al resultado de esas acciones, a veces a los materiales so-
bre los que se ejercen esas acciones (la técnica del hierro, la tecnologia del silicio,
del carbdn, etc.), e incluso al sistema de reglas operacionales o de conocimientos
tedricos y practicos que son necesarios para llevar a cabo las acciones. Asi, la his-
toria de la técnica se concibe generalmente como la historia de los artefactos téc-
nicos (lo tnico que conocemos, muchas veces, de las técnicas del pasado) o de los
conocimientos técnicos (que inferimos a partir de los artefactos que conocemos
o por testimonio directo de escritos en los que se exponen esos conocimientos);
rara vez se entiende la historia de la técnica en el sentido primario que aqui da-
mos al término. Pero en general la existencia de estos usos derivados del término
no debe plantearnos ningtin problema grave. La identificacién de una técnica con
un tipo de artefactos que son sus resultados es una metonimia perfectamente na-
tural, puesto que los resultados de una accién constituyen un buen medio para
designar esa accion. Pero nos parece importante insistir en la referencia primaria
de nuestro concepto genérico de técnica para abarcar con claridad todo el ambi-
to de problemas de la filosofia de la técnica. Concretamente, la filosofia de la téc-
nica no es so6lo una teoria de lo artificial o de los artefactos entendidos como enti-
dades, sino de la realizacion de artefactos. Y en especial la filosofia de la técnica
no es solo una teoria del conocimiento técnico, sino de la accién guiada por ese
conocimiento.”

2. TECNICA Y CONOCIMIENTO

La practica de una técnica exige disponer de determinado tipo de conocimientos:
hay que conocer los materiales a que se aplica y las condiciones que deben reunir,
los objetivos que se persiguen con su aplicacion y lo que hemos llamado el “ma-
nual de operaciones”, es decir, el conjunto de reglas o normas de actuacién que
deben seguirse para obtener los resultados previstos y las instrucciones que in-
dican en qué orden hay que aplicar esas reglas. En realidad, se trata de compo-
nentes cognoscitivos necesarios para cualquier accién intencional compleja. Sin
embargo, la presencia de un factor cognoscitivo en toda técnica ha llevado a ve-
ces a caracterizar las técnicas como formas especificas de conocimiento practico.
A partir de aqui, caben todavia dos alternativas filoséficas: la de quienes conside-
ran que el conocimiento practico tiene un nucleo irreducible, no formalizable, y
la de quienes consideran que si es posible formalizar tal tipo de conocimiento.

7 Bunge (1985b).
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Desde nuestro punto de vista, que considera las técnicas como sistemas de
acciones, éstas involucran conocimientos y concretamente un tipo especifico
de conocimientos operacionales o practicos. Tales conocimientos son en principio
formalizables, es decir, susceptibles de ser formulados de manera precisa en un
lenguaje, y en ese sentido no hay ninguna forma de conocimiento técnico de ca-
racter inescrutable. Lo que ocurre, sin embargo, es que, ademas de conocimientos,
las acciones técnicas incluyen otros componentes que no necesariamente tienen
una naturaleza cognoscitiva formalizable, en concreto las habilidades o capacita-
ciones de los agentes que ponen en practica una técnica y las instrucciones o man-
datos que figuran en el manual de operaciones.

En inglés se utilizan las expresiones know that y know how para expresar dos
tipos de saber o de conocimiento,® que podriamos traducir por conocimiento re-
presentacional y conocimiento operacional, saber que ocurre tal cosa o que tal ob-
jeto tiene tales propiedades, y saber cémo se hace tal o cual cosa. El conocimiento
que se necesita para aplicar una técnica es de los dos tipos. Necesitamos conoci-
miento representacional acerca de las propiedades de los objetos que pretende-
mos transformar o de los instrumentos 0 maquinas que vamos a utilizar, asi como
de los resultados que queremos obtener, y conocimiento operacional acerca de
cdmo actuar para, a partir de una situacion dada, obtener el resultado deseado
de la forma mas eficiente posible. El conocimiento representacional de que dis-
ponemos es generalmente de dos tipos: representaciones de hechos individuales
y representaciones de propiedades generales, regularidades o leyes. La represen-
tacion de hechos concretos solemos expresarla o formularla mediante enun-
ciados singulares del tipo “tal y cual cosa tiene en tal momento tal y cual propie-
dad” La representacion de regularidades o leyes la solemos formular mediante
enunciados universales implicativos del tipo “para todo objeto x, si x tiene tal
propiedad entonces x tiene también tal otra” o “si un objeto x tiene tal propiedad,
entonces habra otro objeto y que tendra tal o cual propiedad’, etc. Estos enunciados
implicativos (0o nomoldgicos) son muy importantes para entender la estructura
del conocimiento operacional.’

En efecto, lo que llamamos conocimiento operacional en realidad incluye va-
rias cosas diferentes. Por una parte, el conjunto de las acciones que se pueden
realizar en las diversas situaciones o estados de cosas para los que es relevante
una tecnologia. Por otra, el conjunto de instrucciones ordenadas que hay que se-

8 Ryle (1949) dio carta de naturaleza epistemoldgica a esta distincion.
? Constituyen la base cientifica de las reglas operacionales (Bunge, 1982).
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guir para obtener un resultado determinado a partir de una situacién dada. Po-
demos denominar reglas a los enunciados que describen los tipos de acciones que
se pueden llevar a cabo en cada situacion, e instrucciones a los que indican qué
reglas hay que aplicar (y en qué orden) para pasar de una situacion a otra. En rea-
lidad las reglas se pueden formular como conocimiento representacional de las
propiedades de los objetos y de las acciones que se pueden realizar sobre esos
objetos. Las instrucciones, en cambio, tienen forma de mandatos. Una regla tiene
la forma: “si en las circunstancias C se realiza la accién A, el resultado es R”, mien-
tras que un mandato tiene la forma “en las circunstancias C, si se desea el resulta-
do R, hay que realizar la acciéon A”. Las reglas tienen, pues, la misma forma que
los enunciados representacionales nomoldgicos, con la diferencia de que se refie-
ren, entre otros hechos o propiedades de los objetos, a un determinado tipo de
hechos que son las acciones, mientras que las instrucciones incluyen la misma
informacién que las reglas mas algo que podriamos llamar un operador pragma-
tico (la expresion “hay que”), que no puede interpretarse como una representa-
cion de objetos, propiedades o hechos.!” De forma que en realidad el know how se
reduce a know that referido a determinado tipo de hechos, que son las acciones,
mads instrucciones o mandatos. Pero los mandatos no son una forma de conoci-
miento: podemos conocer un mandato, instruccién u orden, pero mandar, dar
instrucciones o proferir 6rdenes no es una forma de conocimiento, es mas bien un
tipo de accion.

Asi pues, cuando hablamos de que alguien dispone de determinados co-
nocimientos operacionales o que “sabe como” hacer algo o conseguir un objetivo,
lo que queremos decir es que tiene un conocimiento representacional de un trozo
de la realidad y de las acciones que se pueden llevar a cabo sobre ella y que cono-
ce ademas una serie de reglas, instrucciones o mandatos cuyo cumplimiento per-
mite o garantiza la consecucion del objetivo. ;Es esto todo lo que se quiere decir
cuando se afirma que existe una forma irreducible de “conocimiento practico’?

En realidad, el uso normal de la expresion “saber como” se hace una cosa se
confunde con la nocién de “saber hacer” esa cosa. Y cuando en contextos tecno-
légicos nos referimos al saber practico o al conocimiento practico solemos con-
fundir ambos conceptos. Por ejemplo: decimos que las técnicas preindustriales se

10 La distincion entre leyes, reglas e instrucciones se corresponde con la que hace Bunge entre enun-
ciados nomoldgicos, enunciados nomopragméticos y reglas (Bunge, 1982, pp. 694-697). Preferimos la
terminologia aqui utilizada: 1) porque responde mejor al uso del término “regla” en ldgica, en lingiiistica,
en inteligencia artificial y en general en contextos tecnoldgicos; 2) porque resalta la presencia de un com-
ponente imperativo (no representacional) en las instrucciones (en las reglas, segun la terminologia de
Bunge).
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basaban fundamentalmente en la experiencia practica de los artesanos, en su “sa-
ber hacer”, mientras que las técnicas industriales se basan cada vez mas en el co-
nocimiento cientifico.

Sin embargo, el “saber hacer” y el “saber como hacer” son cosas completa-
mente diferentes. Es conocida la anécdota de Piaget, quien pidio a sus colegas del
Centro Internacional de Epistemologia Genética que le explicaran cdmo se anda
a cuatro patas. Todos sabian naturalmente andar a gatas, pero ninguno sabia
como se hacia.!! La situacion inversa es igualmente normal: uno puede saber per-
fectamente cdmo se hace una cosa sin ser capaz de hacerla. El maestro de canto
sabe como debe cantar una soprano, pero él no tiene una voz adecuada para can-
tar. Un fisico (o mejor, un ordenador adecuadamente programado) puede descri-
bir todas las jugadas posibles para conseguir carambola en el billar, pero puede
ser incapaz de mover el taco de la forma adecuada en cada caso. En realidad, lo
que llamamos “saber hacer” no es sélo saber, es poder, no es (o no sélo es) conoci-
miento, es capacidad para actuar, mientras que lo que llamamos “saber cémo”
hacer algo si es conocimiento, pero no garantiza la capacidad para hacer.

Seguramente la confusién de ambos conceptos tiene que ver con algo que
tienen en comun: las dos cosas se aprenden. La diferencia esta en que aprende-
mos como se hace una cosa mediante la instruccién (la transmision de informa-
cién operacional), mientras que aprendemos a hacer esa cosa mediante el entre-
namiento. El entrenamiento no se reduce a la transmisién y procesamiento de
informacion, incluye ademas procesos fisicos de adaptacion (muscular, neuronal,
sensitiva, etc.). Podemos instruir a un jugador de billar ensefiandole las leyes de
la mecdnica, las propiedades de elasticidad y friccion de las bolas, el tablero y las
bandas de la mesa, las reglas operacionales basadas en esa informacion y las ins-
trucciones que le permitiran maximizar el nimero de carambolas consecutivas,
etc. Pero para jugar al billar de forma eficiente necesitara ademas entrenamiento,
es decir, ejercitarse en esas operaciones hasta conseguir que la posicion de su
cuerpo se adapte adecuadamente a las exigencias de posicion y direccion del taco
en cada caso, que el movimiento de su brazo se adapte a las exigencias de trans-
mision de energia cinética a las bolas, que su vista se acostumbre a percibir rapi-
damente la disposicion de las bolas y su inteligencia a concebir la secuencia de
jugadas mas eficiente, etcétera.

"' En Piaget (1974) se describen los resultados de la observacion sistemética de este fenémeno en los ni-
los, como parte de una investigacion acerca del proceso psicologico de darse cuenta (la prise de conscience)
de las razones del éxito de acciones que se realizan inconscientemente. El problema vuelve a tratarse en la
actualidad desde el punto de vista de las investigaciones en inteligencia artificial: Chapman y Agre (1987).
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La distincion entre este componente de habilidad practica y el componente
cognoscitivo del know how es fundamental para entender problemas importantes
del cambio tecnoldgico y, en concreto, el problema de la transferencia de tecno-
logias entre paises con tradiciones culturales diferentes: no es un simple asunto
de transmisién de informacién o de conocimientos. Para que un pais del Tercer
Mundo pueda acceder a una tecnologia de un pais desarrollado se necesitan al
menos tres condiciones: que pueda disponer de los materiales y equipos necesa-
rios, que reciba la informacion operacional precisa y que disponga de personal
capacitado (entrenado) para ponerla en practica. Nos ocuparemos de este tema
mas adelante (cap. 1v). Sefialemos por el momento el hecho comprobado de que
en la mayoria de los casos el cuello de botella definitivo para el desarrollo tecno-
légico de un pais es el de la capacitacion del personal autdctono.

Terminemos este apartado sefialando algunas consecuencias para nuestro
enfoque de la filosofia de la técnica: las técnicas son sistemas de acciones. Para
aplicar una técnica se requiere disponer de un conjunto de conocimientos repre-
sentacionales y operacionales mas un conjunto de capacidades o habilidades para
actuar. Podemos representar una técnica como un sistema de conocimientos, reglas
e instrucciones. Pero disponer de tal informacién no implica automaticamente
disponer de la técnica; para ello se necesita ademas la capacidad de ejecutar las
instrucciones, y ésta mas que una forma de conocimiento es una habilidad. Lo
que se suele llamar conocimiento practico (y en concreto el conocimiento técni-
co) es en realidad una mezcla de conocimientos representacionales u operacio-
nales y de habilidades o capacidades précticas adquiridas por entrenamiento.'

3. TECNICA, CIENCIA Y TECNOLOGIA

Uno de los temas obligados de la filosofia de la técnica es el de las relaciones entre
ciencia y técnica, asi como el de la distincién entre técnica y tecnologia, que tiene
que ver con el anterior.

Ya hemos dicho que reservaremos el término “tecnologia” para el tipo de téc-
nicas productivas que incorporan conocimientos y métodos cientificos en su di-
sefo y desarrollo. Son precisamente las tecnologias las técnicas que mayor interés

12 En la actualidad creo que es més adecuado considerar las habilidades como conocimiento practico
no formalizado o tdcito, y prefiero utilizar la distincién entre conocimiento técnico primario y secunda-
rio para dar cuenta de las peculiaridades del conocimiento técnico. Véase, en la segunda parte, el capitulo
“Tipos de conocimiento tecnoldgico y gestion de la innovacion” [MmaQ: 2005].
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filoséfico suscitan, y es la importancia del conocimiento cientifico en los proce-
sos técnicos a partir de la Revolucion Industrial la que justifica el creciente inte-
rés de los filosofos de la ciencia por la filosofia de la técnica. Sin embargo, las rela-
ciones entre ciencia y técnica son mds complejas de lo que a primera vista pudiera
parecer.

Hay tres posibles enfoques de estas relaciones que revelan distintos enfoques
filosoficos del fendmeno técnico. El enfoque que denominaremos intelectualista
considera que las técnicas son aplicaciones de conocimientos, previamente dis-
ponibles, a la resolucién de problemas practicos. La tecnologia se reduce en tlti-
mo término a ciencia aplicada. La investigaciéon que realiza el tecnélogo para el
disefio de un artefacto se limita a aplicar conocimientos cientificos relevantes
para el problema practico y a disefiar normas de actuacion basadas en esos cono-
cimientos. El enfoque que llamaremos pragmatista considera, en cambio, que la
base de todo conocimiento es la experiencia practica (la habilidad técnica) y que
los conocimientos cientificos son formulaciones teéricas que pretenden funda-
mentar o explicar esos conocimientos obtenidos a través de la practica. La ciencia
evoluciona a partir de las técnicas, y las tecnologias son complejos técnicos pro-
movidos por las necesidades de organizacion de la produccion industrial, que
promueven a su vez nuevos desarrollos de la ciencia.

Seguramente ningun filésofo de la técnica se sentiria a gusto si fuera clasifica-
do como intelectualista o pragmatista puro, aunque en cada uno se pueden obser-
var sesgos de uno u otro tipo. La postura mas razonable parece, pues, que deberia
ser una postura ecléctica que reconozca al mismo tiempo la especificidad de la
técnica, como parte de la cultura humana, y su interaccién con otras partes como
las manifestaciones artisticas o la misma ciencia. Aqui seguiremos este criterio.

Los principales argumentos en contra del intelectualismo son los siguientes:
1) Las técnicas, como ya hemos dicho, incorporan elementos no reducibles a fac-
tores cognoscitivos representacionales, como son las habilidades o capacidades
técnicas. 2) El disefio de un artefacto o de una técnica no es una simple operacion
de “aplicacion” de conocimientos a situaciones o problemas practicos definidos de
antemano. Por el contrario, por una parte incluye un elemento de invencién o
de creacion préctica (el descubrimiento del problema practico, la ideacidon de un
nuevo objetivo para la accién) y, por otra parte, el uso de criterios especificos de
evaluacion, en especial criterios de factibilidad, rendimiento, eficiencia, fiabilidad,
etc. En ambos casos se puede utilizar y aplicar el conocimiento cientifico, pero se
hace algo mas que eso. 3) El disefio de una técnica no sélo se basa en el conoci-
miento cientifico previamente disponible, sino en los resultados de investigaciones
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expresamente emprendidas para el propdsito técnico. 4) Existen ciencias tecnolo-
gicas en sentido estricto, es decir, sistematizaciones de conocimientos cientificos
orientadas a problemas précticos (resistencia de materiales) o referidas a la orga-
nizacion de acciones (investigacion de operaciones).

En cuanto al enfoque estrictamente pragmatista, baste decir que en realidad
es logicamente inconsistente: si pretendemos que el conocimiento cientifico no es
mads que una forma de representar en abstracto la experiencia técnica, habria que
preguntarse cudl es la razén de que esa decantacion de la experiencia aumente no
s6lo nuestro conocimiento representacional o teérico de la realidad, sino tam-
bién las posibilidades de enriquecer la propia experiencia técnica. Dicho en otros
términos: si el tnico contenido informativo del conocimiento cientifico es el de la
experiencia técnica en que se basa, ;qué sentido tiene que juzguemos las teorias
cientificas con criterios de verdad, precision, exactitud, etc., mucho mas exigentes
que los criterios de utilidad, eficiencia, etc., con que juzgamos los conocimientos
operacionales de las técnicas?

En realidad, las relaciones entre ciencia y técnica son mucho mas complejas,
multifacéticas y problematicas de lo que permite ver cualquiera de los dos enfo-
ques unilaterales. He aqui un resumen de tales complejidades:

1) El empleo de conocimientos cientificos de caracter tedrico y abstracto para dise-
nar y construir artefactos no es especifico de las modernas tecnologias industriales.
Los principios tedricos de la estatica, la hidrostatica y la didptrica ya se utilizaban
en la Antigiiedad para disefiar y construir maquinas y artefactos de varios tipos.

2) A partir de la Revolucion Industrial se generaliza la explotacion sistemati-
ca de los nuevos conocimientos cientificos para aplicarlos a la produccién indus-
trial y agricola (motores, fertilizantes) asi como a los servicios (transportes y sa-
lud, principalmente), pero sobre todo al disefio de nuevos artefactos o productos
de consumo (telégrafo, teléfono, radio, television, ordenadores personales, etc.).
Sin embargo, no todas las nuevas tecnologias de la sociedad industrial son resul-
tado de aplicaciones directas del conocimiento cientifico: las maquinas de vapor,
por ejemplo, son anteriores a la formulacion de la termodinamica.

3) Existen, por lo menos desde el siglo xvii1, formas institucionalizadas de
agrupar las profesiones de ingenieros y de organizar la elaboracion, sistematiza-
cién, desarrollo y transmision de conocimientos especificamente tecnolégicos.
Estos generalmente se basan en la ciencia y en el método cientifico, pero no se
reducen a ella (incluyen el aprendizaje y desarrollo de procedimientos operacio-
nales, no so6lo de teorias cientificas).
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4) Tanto en las tecnologias preindustriales como en las industriales la inven-
cion, el disefio y la innovacion creativa son factores decisivos para el desarrollo
de una técnica, y estas operaciones no se pueden entender como simples proce-
sos de aplicacion de conocimientos cientificos previamente disponibles.

5) Cada vez es mas frecuente que la innovacion tecnoldgica sea el motor de la
investigacion cientifica tanto de caracter aplicado, para aportar conocimientos
que ayuden a resolver problemas tecnoldgicos, como de caracter basico, para apor-
tar un fondo de conocimientos sobre el que puedan florecer nuevas iniciativas de
innovacion técnica.

6) Por tltimo, la tecnologia ha dado lugar al surgimiento de nuevas ramas de
la investigacion cientifica y a nuevas teorias que, como la mecanica en sus orige-
nes, son al mismo tiempo estrictamente cientificas, por su generalidad e incluso
su caracter abstracto, y estrictamente tecnoldgicas, por su caracter eminentemen-
te operacional.’® La teoria de la informacion, la cibernética, la teoria matemética
de la decision, la programacion lineal, la investigacion operativa, son todas ellas
teorias cientificas basicas, aunque de cardcter tecnologico (se refieren a operacio-
nes técnicas y a artefactos).

Asi pues, no hay un unico modelo de relaciones entre ciencia y técnica. De forma
que cuando reservamos el término tecnologia a las técnicas en las que el conoci-
miento cientifico tiene una importancia especial, debemos ser conscientes de la
diversidad de situaciones que caen bajo esta denominacion.

Quiza fuera mas esclarecedor delimitar este difuso concepto de tecnologia
atendiendo, mas que a la multiforme relacién de la tecnologia con el conocimien-
to cientifico, a las peculiaridades del disefio y desarrollo de las técnicas en las so-
ciedades industrializadas. En efecto, la diferencia fundamental entre las técnicas
artesanales y las tecnologias modernas reside, mas que en la estructura o el con-
tenido de las mismas, en su dinamica, en lo que podriamos llamar la “légica de su
desarrollo”

4. EL DESARROLLO TECNOLOGICO
Uno de los temas importantes de la filosofia de la técnica consiste en el analisis de
las formas de evolucion de las técnicas y de los problemas planteados por su des-

arrollo. Hay al menos dos tipos diferentes de cambio tecnoldgico: la modificacién

13 Bunge (1985b).
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de una técnica y la invencién o disefio de una nueva técnica. En cada caso los
cambios se pueden producir de diversas formas, en especial por composicion
de técnicas preexistentes, por incorporacion de nuevos conocimientos, disefio de
nuevos objetivos, etc. Los factores que influyen en el desarrollo tecnolégico pue-
den ser de un caracter que podemos considerar “interno” (mejora de la eficiencia de
un proceso, de la duracion de una maquina o de la fiabilidad de un dispositivo),
o “externo” (factores socioldgicos, demograficos, econdmicos, culturales, etc.).
Y por ultimo, el desarrollo de las técnicas puede revestir diversas formas: puede
ser acumulativo o disperso, gradual o a saltos, rapido o lento, cadtico o progresi-
vo. El estudio de los procesos de cambio en el desarrollo de las técnicas y de los
factores que influyen en él, asi como el anlisis de categorias como la de progreso
técnico, invencion, etc., son temas importantes de la filosofia de la técnica.

En relacion con el problema del apartado anterior, sefialemos una posible
consecuencia del andlisis de las formas de desarrollo técnico para precisar la dis-
tincion entre técnicas precientificas y tecnologias cientificas:

A) Frente al desarrollo de las técnicas preindustriales, el desarrollo tecnolégico
estd presidido por la busqueda sistematica de procedimientos y bases tedricas
para maximizar los criterios de eficiencia técnica (y los relacionados de efectivi-
dad y fiabilidad). Una parte decisiva del papel del conocimiento y la investigacion
cientifica en el desarrollo tecnoldgico se debe a este principio de maximizacién
de la eficiencia: ésta se logra utilizando los medios mds adecuados para conseguir
un fin propuesto. Y ello depende de dos cosas: de que conozcamos mejor la reali-
dad que pretendemos transformar, y de que conozcamos mejor las consecuencias
derivadas de las transformaciones de la realidad que nos proponemos hacer en
un proyecto tecnolégico. En ambos casos la solucion es incrementar nuestro co-
nocimiento de la realidad utilizando el método cientifico.

B) La segunda razo6n para que aumente la importancia del factor cientifico en
los sistemas tecnoldgicos se debe a otra caracteristica de la “logica” de su desarro-
llo: la vigencia del imperativo de innovacion constante. En general el desarrollo
técnico esta presidido por la innovacion. La innovacion no es un accidente en la
historia de la técnica, es una constante. Pero mientras en las técnicas preindus-
triales la innovacion se produce generalmente como consecuencia de la madura-
cion interna de la propia técnica, en la tecnologia actual la innovacién es un im-
perativo con el que se cuenta de antemano. Una técnica tradicional se disefiaba
(y se ensenaba y ponia en practica) como si fuera “para toda la vida”. En el disefio
tecnoldgico actual los artefactos se disefian “para ser mejorados” de inmediato,
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en ingenieria civil se tiende a investigar una solucién especifica para cada proble-
ma y cualquier proyecto tecnoldgico de envergadura, aunque sea de un tipo para
el que se dispone de técnicas bien contrastadas, supone el inicio de un proceso de
investigaciones y ensayos que permitan encontrar una solucion original y com-
pletamente adaptada a la situacion. Curiosamente, frente a la opinion mds exten-
dida, las técnicas tradicionales suelen ser rigidas, mientras que las tecnologias
modernas se hacen cada vez mas “a la medida’, lo que supone un continuo caudal
de innovaciones y de investigaciones ad hoc. Esta es otra de las vias para vincular
el conocimiento cientifico a la tecnologia: la ciencia es un reservorio de ideas y
un medio para la innovacién racional.

Asi pues, las dos notas caracteristicas de las tecnologias modernas seran la pre-
eminencia del principio de maximizacion de la eficiencia y del imperativo de inno-
vacion. Y ellas son la causa de las multiples formas de imbricacion con la ciencia
que caracterizan a la tecnologia.

5. TECNOLOGIA Y SOCIEDAD

Es obvio que los rasgos caracteristicos de la tecnologia moderna no son ajenos al
papel que ésta desempena en el sistema productivo y a las leyes econémicas que
imperan en éL.'* La maximizacion de la eficiencia puede tener un valor econémi-
co evidente en una economia competitiva; y el imperativo de innovacién, mas
alla de ser un factor interno al desarrollo de los sistemas tecnolégicos, es también,
casi siempre, una constricciéon impuesta por las leyes del mercado y una forma
universalmente aceptada de generar beneficios y aumentar la competitividad de
un sector productivo por la via del incremento de la oferta de productos y servi-
cios. Pero seria ilegitimo extraer de aqui la conclusién de que existe una sintonia
perfecta entre la logica del desarrollo tecnolédgico y las leyes del mercado en una
economia capitalista. Por el contrario, los conflictos entre los valores de eficiencia
tecnologica y los de utilidad econémica son continuos, salvo que a priori se de-
crete que la eficiencia es por definicion equivalente a la utilidad. Pensemos, por
ejemplo, en el debate respecto a la tecnologia de la fisiéon nuclear para la produc-

14 Schiller (1986), Braun (1986). La obra de Noble (1987) demuestra la inextricable interdependencia
de las transformaciones tecnoldgicas y sociales que se produjeron en los Estados Unidos a finales del si-
glo x1x y principios del xx (la “segunda revolucion industrial”) y analiza el papel de los ingenieros como
artifices del doble cambio, tecnoldgico y social, operado por la aparicion del “capitalismo monopolista”.
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cion de energia eléctrica: la discusion se plantea principalmente en términos de
eficiencia tecnoldgica, aunque la cuestion subyacente sea de politica econémica.
Y por lo que se refiere al imperativo de innovacién, es obvio que puede ser eco-
némicamente funcional en determinados sectores productivos y disfuncional en
otros: en general, facilita la realizacién de beneficios en sectores donde las inver-
siones en capital fijo tienen un ciclo corto de realizacion, pero arruina a sectores
que requieren largos periodos de amortizacion del capital.

Con la técnica bajo el capitalismo sucede lo mismo que con cualquier otro
aspecto de la cultura actual: el capitalismo la ha hecho posible y la ha adulterado,
ha abierto las puertas a la creatividad, al bienestar y a la belleza y ha procurado
siempre someterlo todo a la ley del maximo beneficio. Por suerte o por desgracia,
la tecnologia, como la pintura, la literatura, la religién o el deporte, ni es ajena al
resto de las actividades sociales ni se limita a reflejar mecanicamente las necesi-
dades de otras partes de la estructura social. La tecnologia actual es inseparable
de la ciencia y de la industria, y ésta es una de las principales actividades econo-
micas. Pero estariamos ciegos si pretendiéramos reducir todos los problemas del
desarrollo tecnoldgico y también todos los valores o disvalores que en ¢l se encie-
rran a los problemas de la economia y a los valores y disvalores de la actividad
economica.



III. FUNDAMENTOS DE LA ONTOLOGIA
DE LA TECNICA

EN EL capitulo anterior hemos caracterizado intuitivamente las técnicas y hemos
utilizado conceptos como el de accidén, accidon intencional, sistema de acciones,
objeto concreto, etc., cuyo significado es preciso aclarar. En el presente capitulo
utilizaremos, para este propdsito, la teoria de sistemas, usual en algunas ontolo-
gias cientificas.! Definiremos, pues, en primer lugar, la nocion de sistema, después
la de accidn y sistema de acciones y por ultimo la nocién de artefacto, central en la
ontologia de la técnica (los resultados de una técnica son artefactos). Estas nocio-
nes constituyen el marco conceptual basico para la definiciéon de la nocién de
sistema técnico que acometeremos en el préximo capitulo.?

1. SISTEMAS

En matematicas la nocion de sistema abstracto es equivalente a la de estructura
matematica y se caracteriza como un conjunto entre cuyos miembros se ha defi-
nido al menos una relacién. En ontologia cientifica un sistema concreto es una
cosa que se caracteriza por sus componentes, su estructura y su entorno. La es-
tructura del sistema consiste en el conjunto de propiedades o relaciones que se
dan entre sus componentes y entre éstos y el entorno. El entorno esta formado por
otros sistemas que se relacionan con él. La estructura de cualquier sistema con-
creto se puede representar mediante una estructura matematica. Cualquier obje-
to concreto que no sea una entidad simple se puede considerar un sistema.

Por ejemplo: un ordenador personal es un objeto que caracterizamos por sus
componentes: dispositivos de entrada (el teclado), de salida (el monitor y la im-

! Utilizamos en especial la ontologia cientifica de M. Bunge (1977b), basada en la teoria de sistemas.
El concepto de acoplamiento estd basado en Wojciski (1979). Aracil (1986) trata, desde la misma pers-
pectiva de la teoria de sistemas, cuestiones de filosofia y ontologia de la técnica, en especial de teoria de
las maquinas.

2 La redaccion de este capitulo difiere sustancialmente de la primera edicién, ya que hemos prescindi-
do, en lo posible, de férmulas y expresiones simbolicas que hemos incluido en el anexo, siguiendo indica-
ciones de los editores, para facilitar la lectura del texto principal [MAQ: 2005].
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presora), el sistema procesador de datos (cpu), la memoria, etc. Las propiedades
relevantes las describimos como propiedades de sus componentes o relaciones
entre ellos y con su entorno. Por ejemplo: propiedades referidas al teclado pue-
den ser el tipo de teclado, el nimero de teclas, el numero de teclas definibles por
el usuario, etc. Referidas a la impresora: buffer de impresora, conexion en serie o
en paralelo, nimero de caracteres imprimibles por segundo, velocidad de trans-
ferencia de bits de la unidad central a la impresora, etc... Referidas a la cpu: nu-
mero de bits por palabra (8, 16, 32), velocidad de procesamiento en megahercios,
etc. Algunas de estas propiedades son cualitativas (tipo de teclado), otras, cuanti-
tativas (capacidad de la memoria RaAM); algunas son propiedades de uno de los
componentes (numero de teclas), otras son relaciones entre sus componentes
(tipo de conexidn de la impresora), o entre el sistema y su entorno (teclas defini-
bles por el usuario), y finalmente otras propiedades se definen tomando el tiem-
po como referencia (velocidad de transmision y de procesamiento).

Para poder hablar de los sistemas concretos, sus propiedades, su estructura,
sus relaciones con el entorno, etc., tenemos que usar representaciones de esos
sistemas. Un mismo sistema se puede caracterizar de formas alternativas, segiin
el conjunto de propiedades que nos interesen (0 que seamos capaces de repre-
sentar de forma precisa) de acuerdo con el contexto conceptual que estemos
utilizando. Por ejemplo: las representaciones de un ordenador que hacen el pu-
blicista, el economista, el ingeniero electrénico y el informatico suelen variar
bastante (generalmente para desgracia del usuario). En general, la representa-
cidn de un sistema se hace dentro de un contexto conceptual (es decir, un con-
junto de conceptos con los cuales podemos representar las propiedades del siste-
ma), que a su vez seleccionamos de acuerdo con lo que consideramos relevante
del sistema para nuestros propositos tedricos o practicos. Por ejemplo: la repre-
sentacion que un economista se hace de un ordenador incluye propiedades
como precio de produccion, precio de venta, valor anadido, etc., completamente
ajenas a las del informatico. Relacionadas con la nocién de sistema estan las
siguientes.

Subsistema: Es un sistema que forma parte de otro sistema. Por ejemplo, la cultu-
ra es un subsistema de cualquier sistema social, el sistema neuronal es un subsis-
tema de cualquier organismo superior, la CPU es un subsistema de cualquier or-
denador personal, etcétera.

Variante de un sistema: Un sistema es una variante de otro sistema si ambos
tienen la misma estructura, pero los valores de sus variables (de sus propiedades)
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no son idénticos. Por ejemplo: un ordenador personal idéntico a otro en todo
menos en su capacidad de memoria es una variante del mismo.

Expansion de un sistema: Un sistema S’ es una expansion de S si es el resultado
de afadir a § al menos una propiedad (relacién) nueva. Por ejemplo: un ordena-
dor personal al que se le ha dotado de un sintetizador de sonido es una expansion
del sistema original. La reciproca de la expansion de un sistema es la:

Reduccion de un sistema: Si S es la expansion de S, entonces S es la reduccion
de S’ Podemos agrupar los dos conceptos en el de:

Modificacion de un sistema: Un sistema es la modificacion (si se prefiere, el
resultado de la modificacion) de otro si es o bien una expansion o bien una re-
duccién del mismo. Generalmente una modificaciéon de un sistema comporta
una variacion en sus componentes, pero no siempre es necesario. Por ejemplo:
conectando los componentes del sistema de diversa forma (con el software ade-
cuado) se puede hacer que un ordenador personal funcione como una maquina
de escribir con escritura directa del teclado a algunos tipos de impresora.

Un modelo de un sistema es otro sistema que se parece a él, en el sentido de
que tiene un nimero de componentes igual o menor que él y se puede establecer
una correspondencia entre la estructura (o propiedades) del sistema original y las
del modelo.

Equivalencia de sistemas: Dos sistemas son equivalentes si tienen la misma
composicion y la misma estructura. Por ejemplo: dos ordenadores con el mismo
tipo de componentes y las mismas propiedades son equivalentes. Obviamente, un
modelo de un sistema no es equivalente a él. En concreto, los modelos a escala
son homomorfismos, no isomorfismos. Y el diagrama que representa los circui-
tos de un ordenador es un modelo del ordenador, no un ordenador.

Hasta aqui las nociones basicas para caracterizar sistemas. Veamos ahora las de
estado y acontecimiento en un sistema.

2. ESTADOS Y ACONTECIMIENTOS

Cualquier cosa concreta, en cualquier momento de su duracion, se encuentra en
un estado determinado. Ese estado se puede representar por los valores que tie-
nen en ese momento las variables que representan las propiedades del sistema.
Cuando decimos, por ejemplo, que el ordenador esta “encendido” en el momento
actual, podemos entender esto como un resumen de una larga lista de propieda-
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des del sistema cuyo valor se corresponde con el estado de “encendido” (corriente
de 12 voltios a la entrada, reloj interno funcionando a x megahercios, procesador
activado, buffer de datos cargado, etcétera).

Para representar el estado de un sistema podemos utilizar la herramienta
conceptual del espacio de estados. Se trata de un espacio de coordenadas carte-
sianas en el que cada eje representa una propiedad relevante del sistema y los
puntos del espacio representan estados tedricamente posibles. Por consiguien-
te para representar el estado de un sistema con n propiedades se necesita
un espacio de n dimensiones. La diferencia entre dos estados se puede medir
por la distancia que separa a los puntos que los representan en el espacio de
estados.

Un acontecimiento que se produce en un sistema es un cambio en su estado y
se puede representar como un par de estados (estado inicial y estado final) que se
suceden en un intervalo de tiempo (su duracién). La representacion de un acon-
tecimiento en un sistema de »n propiedades requiere un espacio de n + 1 dimen-
siones, para poder introducir la coordenada que representa el tiempo.

Dos acontecimientos en un sistema estan concatenados si el estado final del
primero es el estado inicial del segundo. Un proceso en un sistema es una secuen-
cia de acontecimientos concatenados. Un proceso se puede representar en el es-
pacio de estados como una curva o grafica que recorre los puntos por los que
pasa el sistema a lo largo del tiempo que dura el proceso.

3. REGULARIDADES

El comportamiento de un sistema puede presentar dos tipos de regularidades:
estructurales y dinamicas. Una regularidad es una propiedad de segundo orden,
es decir, una propiedad de las propiedades del sistema (el que éstas se mantengan
dentro de ciertos limites cuantitativos, o el que existan determinadas relaciones
entre los valores de cada una de ellas). Una regularidad es estructural si es inde-
pendiente del tiempo, dindmica si depende del tiempo.

Las regularidades de un sistema restringen el espacio de estados y aconteci-
mientos matemadticamente posibles a un subconjunto, el de los realmente (o le-
galmente) posibles.

Supongamos una descripcion de la dentadura de una persona mediante las
propiedades que indican el numero de incisivos, caninos, molares y premolares.
Una regularidad estructural establece que los valores de estas propiedades varian



FUNDAMENTOS DE LA ONTOLOGIA DE LA TECNICA 67

dentro de unos limites cuantitativos, y una regularidad dindmica establece los
cambios que se operan en estas variables durante la etapa de desarrollo.

En contextos cientificos las regularidades de un sistema se representan por
funciones compuestas que correlacionan valores de las variables de estado, para
cualquier estado en un momento dado, o en estados sucesivos. En ambos casos a
los enunciados que describen estas regularidades los llamamos las leyes del siste-
ma y son enunciados universales del tipo: “si el sistema tiene la propiedad P con
"” (leyes estructu-
rales); o bien, “si el sistema tiene la propiedad P con valor r en el momento ¢, en-
tonces tendra la propiedad P’ con valor ' en el momento ¢ > ¢

Principio de regularidad: En la ciencia se considera como supuesto basico que

el valor r, entonces tiene también la propiedad P’ con el valor r

todos los sistemas estan sometidos a regularidades. Las regularidades pueden ser
deterministas o estocdsticas. Una regularidad determinista establece una depen-
dencia fija entre estados; una regularidad estocastica establece una dependencia
con determinado valor de probabilidad.

Tomando en cuenta el principio de regularidad, cuando nos referimos al es-
pacio de estados de un sistema debera entenderse el espacio de estados realmente
posibles (compatibles con las regularidades estructurales del sistema), y cuando
nos refiramos al conjunto de los acontecimientos debera entenderse los aconteci-
mientos realmente posibles, es decir, compatibles con las regularidades dinamicas.
Desde esta perspectiva, tiene sentido definir la nocién de dependencia y la de
consecuencia de un acontecimiento.

Consecuencias de un acontecimiento: Diremos en primer lugar que en el con-
junto de los acontecimientos regulares de un sistema el acontecimiento a_ depen-
de de a, si, y solo si, hay una concatenacion regular de acontecimientos que se
inicia en a, y termina en a . Y definimos el conjunto de las consecuencias de un
acontecimiento como el conjunto de los acontecimientos que dependen de él. Por
consiguiente, un proceso regular en un sistema se puede entender como el con-
junto de las consecuencias del acontecimiento que dio origen al proceso.

Un proceso regular es reversible si a partir de su estado final hay otro proceso
regular que termina recuperando el estado inicial del sistema. En caso contrario
decimos que el proceso es irreversible.

Las repercusiones del principio de regularidad para la metodologia de la
ciencia son importantes. Si un sistema no presenta un comportamiento regular,
hay que buscar una explicacién. Para ello o bien hay que mejorar la descripcion
del sistema o bien hay que encontrar otro sistema que esté influyendo sobre él.
Con ello aludimos al concepto de accion de un sistema sobre otro y otros concep-
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tos relacionados de los que nos ocuparemos a continuacion. Pero antes defina-
mos algunas propiedades y clases de acontecimientos que nos seran utiles.

4. PROPIEDADES Y CLASES DE ACONTECIMIENTOS

Podemos agrupar todos los acontecimientos realmente posibles de un sistema en
clases de acontecimientos en funcién del subconjunto de propiedades involucra-
das en los correspondientes cambios de estado. Por ejemplo: el predicado “cam-
biar de posicion” designa el subconjunto de acontecimientos cuyo resultado es
una variacion de los valores de las variables de posicion espacial de un sistema. El
predicado “calentarse” designa la clase de acontecimientos que consisten en una
variacion positiva de la temperatura de un sistema. El predicado relacional “arran-
car una maquina” designa la clase de acontecimientos que se producen en las
maquinas consistentes en pasar del estado inicial “en reposo” al estado final “en
funcionamiento”

Para un sistema caracterizado por n propiedades, puede haber en principio
2" clases de acontecimientos, consistentes en el cambio de estado de los 2" subcon-
juntos de propiedades que pueden cambiar. De ellas habra n clases correspon-
dientes a acontecimientos elementales, consistentes en el cambio de estado de cada
una de las n variables. Naturalmente, muchos de estos cambios tedricamente
posibles no lo seran en la practica por las restricciones que imponen las leyes o
regularidades del sistema.

Atendiendo no a las propiedades que cambian en un acontecimiento sino a la
cantidad de cambio, se pueden definir algunas otras propiedades relevantes. Entre
ellas, la que podemos llamar importancia de un acontecimiento, que definimos
como la distancia entre el estado inicial y el estado final en el espacio de estados del
sistema en el que se produce el acontecimiento. También podemos definir la inten-
sidad de un acontecimiento como el cociente de su importancia por su duracion.

A veces utilizamos nombres para clases de clases de acontecimientos, es de-
cir, tipos de acontecimientos. Por ejemplo, una catdstrofe es un cambio de gran
magnitud e intensidad que afecta a la mayor parte de las variables que caracteri-
zan a un sistema.

Un tipo especialmente relevante de acontecimientos son aquellos que consis-
ten en la produccion de un cambio cualitativo en el sistema. Un cambio cualitativo
supone la aparicion de al menos una propiedad nueva en el sistema, por consiguien-
te, constituye una modificacion del sistema. La representacion vectorial de los
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IMP(a)
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FIGURA 111.1. Propiedades de un acontecimiento.

cambios cualitativos se puede hacer considerando el espacio de estados del siste-
ma inicial como un subespacio del espacio de estados del sistema terminal (que
tendra al menos una nueva dimension para representar una nueva cualidad).

5. SISTEMAS COMPLEJOS Y ACCIONES ENTRE SISTEMAS

Hasta ahora hemos prescindido del entorno de un sistema para caracterizarlo.
Atendiendo al entorno podemos clasificar los sistemas en cerrados y abiertos. Un
sistema es cerrado si no interactda con su entorno. De lo contrario, es abierto. El
entorno de un sistema esta formado por otros sistemas sobre los que actia o que
actuan sobre él. Cuando la interaccién entre dos sistemas es estable, decimos
que forman un sistema complejo.

La regularidad mas caracteristica de dos sistemas S, S’ que forman un sistema
complejo es el acoplamiento. Decimos que Sy S’ estan acoplados si existe al menos
una regularidad estructural que pone en correspondencia los valores de al me-
nos una de las propiedades de S con los de al menos una de las propiedades de §'.

El acoplamiento asi definido no es simétrico. Si hay ademas un acoplamiento
inverso de S’ a S entonces decimos que los dos sistemas estan en realimentacion o
feedback.
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Desde una perspectiva dindmica, la relacion entre dos subsistemas de un sis-
tema complejo es la acciéon de uno sobre otro (la interaccion si la accion es reci-
proca), que podemos denominar también acoplamiento dindmico. Un sistema
abierto constituye (parte del) entorno de otro durante un intervalo temporal si
estd dinamicamente acoplado a él. Y a la inversa, un sistema abierto estd dinami-
camente acoplado a su entorno si influye sobre éste. Si un sistema no influye so-
bre otro ni es influido por otro, en ningtn intervalo de su duracion, entonces
es un sistema cerrado. (De acuerdo con la ontologia de Bunge (1977b), sin em-
bargo, hay que advertir que el tnico sistema cerrado existente es el Universo en
su totalidad.)

Con este utillaje conceptual podemos dar una definicién precisa de una no-
cion basica para la filosofia de la tecnologia, la nocién de accion de un sistema
sobre otro. En efecto, diremos que el sistema S’ (el agente) actiia sobre el sistema S’
(el paciente) si se dan las siguientes condiciones:

i) En el sistema agente se produce un acontecimiento al que llamamos
causa.
ii) En el sistema paciente se produce un acontecimiento al que llamamos
efecto.
iii) Existen leyes o regularidades que permiten afirmar que, en el estado ini-
cial en que se encontraba el sistema paciente, sin presencia de la causa, no
se hubiera producido el efecto.

Podemos utilizar los siguientes conceptos para caracterizar diversos aspectos
de la accion de un sistema sobre otro:

« Sistema agente: el que realiza la accion.

« Sistema paciente: sobre el que se realiza la accion.

o Causa: un acontecimiento o cambio de estado en el agente que produce
otro acontecimiento o cambio de estado en el paciente.

o Efecto: el acontecimiento o cambio de estado producido en el paciente por
la causa del agente.

« Condiciones iniciales de la accion: el estado inicial en que se encuentra el siste-
ma compuesto por el agente y el paciente en el momento de iniciarse la accion.

* Resultado de la accion: el estado final en el que se encuentra el sistema com-
puesto por el agente y el paciente una vez realizada la accién.

* Resultado neto: el estado final del paciente de la accion.
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Por ejemplo, supongamos un sistema compuesto de dos sistemas acoplados:
un termostato y una caldera de calefaccion. En el estado inicial el termostato esta
en reposo y la caldera esta en reposo. En determinado momento la temperatura
ambiental disminuye, lo que hace que el termostato pase al estado de conexion.
Este acontecimiento es la causa de que la caldera pase a su vez del estado de repo-
so al de funcionamiento, lo que constituye el efecto de la accion. El resultado de
la accidn es que el agente se encuentra conectado y el paciente en funcionamien-
to al final de la accidén.

Podemos distinguir acciones simples y compuestas. Una accién es una accion
simple si en ella intervienen solamente un sistema agente y un sistema paciente.
De lo contrario es una accién compuesta.
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Hay diversos tipos de acciones compuestas:

Suma de acciones: cuando la causa de la accidn compuesta es un acontecimiento
en un solo sistema y el efecto se produce en varios sistemas.

Producto de acciones: cuando varias causas de diferentes sistemas agentes
producen un efecto en un tnico sistema.

Producto relativo de acciones: cuando el efecto producido en el sistema pa-
ciente de una accion es la causa de otra accion de éste sobre un tercero.

Sistema de acciones: un conjunto de acciones compuestas conectadas entre si,
de tal forma que cualquier accién es causa o efecto de alguna otra dentro del con-
junto.

Otras nociones importantes son las de consecuencia de una accién y dependen-
cia entre acciones.

Teniendo en cuenta que las acciones son acontecimientos complejos, forma-
dos por un acontecimiento causa y un acontecimiento efecto, podemos utilizar la
nocién de dependencia de acontecimientos, que hemos definido mas arriba, para
distinguir dos tipos de consecuencias de una accion: directas e indirectas. Dire-
mos que un acontecimiento a es una consecuencia directa de una accion A sii (siy
solo si) depende del efecto de A (y por lo tanto también de su causa); sera una
consecuencia indirecta (o colateral) de A sii depende de la causa de A, pero no de
su efecto. Y en general un acontecimiento es una consecuencia de una accion si
depende de la causa o del efecto de la accion.

Las consecuencias de una accion pueden ser a su vez acciones. Definiremos,
pues, la dependencia de acciones: dadas dos acciones A, A’, diremos que A’ de-
pende de A si, y s6lo si, la causa de A’ o el efecto de A’ 0 ambos dependen de A.
Representaremos simbolicamente esta relacion con A > A’.

La dependencia entre acciones puede ser de diferente orden o grado: dada
una relacion de dependencia entre dos acciones A > A’, diremos que:

A" depende de A en grado 1 si, y solo si, no hay ninguna acciéon X distinta de
AydeA'talque A—>X—> A"

Si hay una accién X tal que A'depende de X en grado 1 y X depende de A en
grado n, entonces A’ depende de A en grado n + 1.

La nocién de orden o grado de dependencia se puede extrapolar para definir la
de orden de las consecuencias de una accion. Las consecuencias de una accion que
depende de otra son también consecuencias de ésta, pero de un orden diferente: un
acontecimiento a es una consecuencia de primer orden de una accién A si es una
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consecuencia de A y no hay ninguna accién X tal que A - X y a sea una consecuen-
cia de X. Por otra parte, si a es una consecuencia de primer orden de una acciéon X
que depende en grado n de A, entonces a es una consecuencia de orden 7 + 1 de A.

Esta jerarquia de la dependencia entre acciones y de sus consecuencias es
importante para entender algunas peculiaridades de la causalidad en sistemas
complejos de acciones. Un ejemplo conocido es la paradoja de la causalidad his-
torica: por una herradura se perdi6 un caballo, por un caballo se perdié un gene-
ral, por un general se perdi6 una batalla, por una batalla se perdi6é una guerra,
por una guerra se perdi6é un imperio, luego, por una herradura se perdi6é un im-
perio. La paradoja desaparece si tenemos en cuenta que la relacion causal que se
afirma en la conclusién del razonamiento es de orden practicamente infinito
(para llegar desde la herradura hasta la pérdida del imperio han tenido que pasar
muchisimas mas cosas que las que se cuentan) y por lo tanto deberfamos consi-
derarla de valor practicamente nulo. En el capitulo vi veremos la aplicacion de
estas nociones al andlisis de las consecuencias sociales de las tecnologias.

6. PROPIEDADES Y TIPOS DE ACCIONES

Las nociones de magnitud y duracién de acontecimientos son directamente apli-
cables a las acciones tomando como referencia el espacio de estados del sistema
complejo en el que se producen las acciones, y de forma similar se pueden definir
clases de acciones equivalentes. Resulta mas util, sin embargo, caracterizar accio-
nes combinando las propiedades de las causas y de los efectos. La accion de ca-
lentar un objeto, por ejemplo, puede ser muy diferente segtin se lleve a cabo apli-
cando fuego, poniéndolo al sol o frotandolo. Las diferencias entre estas diversas
formas de llevar a cabo una misma clase de accién tienen que ver con la propor-
cién entre la magnitud o importancia de la causa y las del efecto. Estas se pueden
comparar siempre que las variables con respecto a las cuales definamos las pro-
piedades de la causa y del efecto sean comparables.

Una propiedad interesante es la que denominaremos el rendimiento (o pro-
ductividad) de una accién. Supongamos que la variable de estado F, nos permite
comparar la importancia de la causa y el efecto de una acciéon. Podemos definir
entonces el rendimiento de una accién respecto a la variable F, como la razén de la
importancia del efecto (IMP, (E)) ala importancia de la causa (IMP, (C)):

REN, (A) = IMP, (E) / IMP, (C)
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Esta nocién de rendimiento es una generalizaciéon de la nocion de eficiencia
termodinamica, que mide la proporcion de energia transformada en trabajo res-
pecto al total de la energia consumida por un dispositivo. Pero aqui no asumimos
que la importancia del efecto relativa a una variable tenga que ser una fraccién de
la importancia de la causa relativa a la misma variable: el valor de REN, (A) puede
ser mayor que 1. De ahi que REN pueda interpretarse como una medida de la
productividad de una accién respecto a una variable. (Precisamente lo que hacen
los economistas al utilizar los precios del producto y de los factores de produc-
cion para medir la productividad del trabajo es estimar el rendimiento de la acciéon
de transformacion operada por la fuerza de trabajo sobre los bienes de capital en
términos de valores econdmicos que permiten generalizar la nocién de rendi-
miento.)

Otra propiedad interesante puede ser la proporcion entre la intensidad del
efecto y la de la causa. Un nombre adecuado para ella seria el de la fuerza de una
accion (que no debe confundirse con la nocién fisica de fuerza):

FUE, (A) = INT, (E) / INT, (C)

7. ACCION INTENCIONAL

En filosofia de la técnica nos interesan especialmente (aunque no exclusivamen-
te) las acciones intencionales. Para poder decir que un individuo o sistema actua
intencionalmente es preciso suponer que es capaz de representarse conceptual-
mente la realidad y de tener creencias acerca de ésta, que es capaz de asignar va-
lores a determinados estados, acontecimientos o cosas y de desear que se realicen
los que considera mas valiosos, y que es capaz de tomar decisiones espontanea-
mente basandose en sus representaciones, valoraciones y deseos. Aunque el sig-
nificado de estas “capacidades” no es en absoluto nitido y hay continuos debates
filoséficos en torno a estos conceptos, aqui supondremos por el momento que
todas ellas son caracteristicas precisamente de los individuos humanos, y las en-
tenderemos en su sentido mas comun, dejando abierta la cuestion de si es posible
atribuir las mismas capacidades a otro tipo de entidades. Garantizada, pues, la
existencia de entidades capaces de actuar intencionalmente, definimos una accién
intencional en los siguientes términos:

A(X, S, O, R) es una accién intencional del sistema X sobre el sistema S con la
intencion o el objetivo O y resultado R sii:
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i) A(X, S, R) es una accion de X sobre S con resultado R.
ii) X es una entidad con capacidad para tener creencias y deseos o fines, esta-
blecer valoraciones y tomar decisiones.
iii) X desea que se realice el estado de cosas O.
iv) X tiene una representacion de la accion A(X, S, R) y cree que tal accion es
posible.
v) X cree que O esta incluido en R.

Nuestra definicion de accion intencional pone el énfasis en dos puntos signi-
ficativos. En primer lugar, una accién intencional es una accién de un sistema
sobre otro sistema, como cualquier otra accion. En segundo lugar, lo especifico
de la accidn intencional es que el agente tiene una representacion de su accion y
en especial de los resultados de su accién que puede o no ser correcta, y es esta
posibilidad de error o inadecuacion entre la accion efectiva y la representacion de
la accion la que plantea todos los problemas epistemoldgicos y praxioldgicos
de la accién intencional o humana.

Aqui nos interesa, sin embargo, el problema de la intencionalidad de las ac-
ciones compuestas. Naturalmente, la suma, el producto, el producto relativo o la
concatenacion de dos acciones intencionales constituyen una accién; pero ésta no
tiene por qué ser necesariamente intencional. En contextos morales y juridicos,
donde la responsabilidad por una accion depende en gran parte de la intenciona-
lidad, no se imputan automaticamente las consecuencias de una accién intencional
al agente de la accidn, a no ser que se pueda establecer independientemente la in-
tencionalidad de producir esas consecuencias, es decir, la intencionalidad en la
acciéon compuesta por la accion original y los acontecimientos concatenados con
ella. En el producto de acciones de individuos diferentes sobre un mismo sistema
es obvio que cada una de las acciones puede ser intencional y no serlo el producto
de todas ellas: la formacién de un gobierno del partido ganador en unas elecciones
es el resultado de todas las acciones de votar en las urnas, cada una de las cuales
fue intencional, pero obviamente no todas tenfan la misma intencionalidad. Mas
aun, hay muchas acciones compuestas de acciones intencionales en las que el re-
sultado no es el objetivo intencional de ninguno de los agentes: muchos individuos
que pasan por un mismo sitio terminan haciendo un camino, aunque ninguno de
ellos se lo propusiera. Por lo demds, es obvio que la suma o concatenacion de las
acciones intencionales de un individuo (su biografia) puede no ser intencional (la
mayoria de los héroes nunca se propusieron serlo). En general, cualquier sistema
de acciones intencionales puede ser un sistema no intencional de acciones.
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La cuestion es si puede haber sistemas intencionales de acciones y en qué
condiciones. Obsérvese, en primer lugar, que la definicién de accién intencional
involucra operaciones mentales que s6lo son predicables de los individuos, mien-
tras que el concepto de accion se aplica también a conjuntos de individuos en el
caso de acciones compuestas y, por lo tanto, en general, en el caso de sistemas de
acciones; y en segundo lugar, que la composicion de acciones afecta a los resulta-
dos, mientras que la intencionalidad se refiere a los objetivos, es decir, a una re-
presentacion de los resultados, pero las representaciones no tienen por qué coin-
cidir siempre con la realidad. De forma que para que una accién compuesta sea
intencional, lo decisivo es que la acciéon compuesta en cuanto tal (no sus compo-
nentes) cumpla las condiciones de la definicion de accion intencional. En el caso
de un producto intencional de acciones intencionales, nos encontramos con un
tipo especifico de accién intencional al que denominaremos cooperacion.

8. COOPERACION

Dado el producto de dos acciones de los agentes X y Y sobre el paciente S, con
objetivos Oy O’, decimos que se trata de un producto intencional de acciones si se
cumplen las siguientes condiciones:

i) Los dos agentes tienen una representacion de la accién compuesta, de sus
componentes y de su resultado, y creen que esa acciéon compuesta es po-
sible.

ii) Los dos agentes tienen un objetivo compartido C C O N O’ que esta in-
cluido en los objetivos de sus respectivas acciones componentes

iii) Los dos agentes creen que C estd incluido en el resultado de la accién
compuesta.

En tal caso decimos que el producto de las dos acciones es una cooperacion
de X'y Y sobre el sistema S con el objetivo comun C. La cooperacién intencional
requiere, por lo tanto, de una representacion por parte de cada agente del conjun-
to de las acciones involucradas.

La nocidn de cooperacion se puede extender desde el producto de dos accio-
nes intencionales a todo un sistema de acciones. Un sistema de acciones es un
sistema cooperativo si es un sistema intencional y todos los productos de acciones
intencionales que incluye son cooperativos.
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Lo contrario de la cooperacion es la confrontacién. Dos sistemas de acciones
intencionales estan mutuamente confrontados si sus respectivos objetivos son in-
compatibles, y por lo tanto O N O" = @. Dada la definicién de producto intencio-
nal, se sigue que dos acciones confrontadas no pueden constituir un producto
intencional y, por lo tanto, tampoco un sistema intencional, aunque si un sistema
no intencional de sistemas intencionales. Una competicion o una guerra son sis-
temas de acciones de este tipo: todas las acciones son intencionales, pero no cons-
tituyen un unico sistema intencional, sino al menos dos: uno para cada rival.
A cada uno de los sistemas intencionales de acciones intencionales que compo-
nen un juego de competicion los llamamos estrategias. La guerra, que es el para-
digma de la confrontacion, nos suministra la terminologia.

Una estrategia o sistema intencional de acciones intencionales recibe también
el nombre de plan de accién. La ejecucion de un plan de accion equivale a la ejecu-
cién intencional de un sistema de acciones intencionales y requiere, por lo tanto, un
agente o conjunto de agentes que adopten el plan como esquema o representacion
anticipada de su propio sistema de acciones.

Volveremos sobre esto mas adelante. Ahora tenemos que ocuparnos de los
efectos de las acciones intencionales: los artefactos.

9. ARTEFACTOS

El resultado de una accion sobre un sistema concreto S puede ser un aconteci-
miento elemental en S (es decir, la “preparacion” de un estado de S), un proceso
en S (el desencadenamiento de una concatenacion de acontecimientos en S), o
una modificacién de S. Si en cualquiera de estos casos la accion fue intencional,
entonces decimos que el resultado es artificial.> La nocién genérica de artefacto
se puede aplicar a cualquier estado, proceso o sistema artificial. Pero hay un uso
mds estricto del mismo término que sélo se aplica a aquellos objetos o sistemas
que son producto de un sistema intencional de acciones y ademas son “nuevos”
en un sentido que enseguida explicaremos.

Al proceso de formacion de un sistema a partir de sus componentes lo deno-
minamos ensamblaje del sistema. Ensamblar dos componentes para formar un
objeto es lo mismo que establecer entre ellos un acoplamiento. Ensamblar un sis-
tema es, pues, lo mismo que establecer una serie de acoplamientos entre sus com-
ponentes, de forma que cada uno de ellos esté acoplado al menos con otro.

3 Bunge (1985b).
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El ensamblaje de un objeto natural se produce de forma natural a través de
procesos fisicos, quimicos y evolutivos. Pero un objeto o sistema equivalente a un
objeto natural (y perteneciente por lo tanto a la misma clase natural) puede tam-
bién ensamblarse artificialmente. Diremos en este caso que el objeto es un objeto
natural producido artificialmente. Por ultimo, si el objeto no sélo es ensamblado
artificialmente, sino que ademads no pertenece a ninguna clase natural de objetos,
decimos entonces que es un artefacto en sentido estricto.

Algunos ejemplos aclararan el significado de estas distinciones. La accién in-
tencional mas elemental sobre un sistema es aquella cuyo objetivo consiste en
producir un determinado estado del sistema: cambiar un objeto de sitio, pulsar
un interruptor eléctrico, calentar un objeto, enfriarlo o disponer las fichas en un
tablero de ajedrez, son todos ejemplos de produccion artificial de un estado en
un sistema.

Un cambio de estado puede dar lugar a un proceso. Consideraremos que un
proceso ha sido producido artificialmente si su origen (el acontecimiento inicial)
es artificial. Un proceso producido artificialmente puede, sin embargo, ser un
proceso natural si a partir del acontecimiento inicial todos los acontecimientos
sucesivos que componen el proceso son acontecimientos regulares en el sistema.
Por ejemplo, podemos preparar artificialmente una reaccién quimica, pero una
vez preparada la reaccidn ésta se puede producir sin intervencion humana: el
proceso esta determinado enteramente por las leyes naturales del sistema a partir
de las condiciones iniciales producidas artificialmente. Hay otro tipo de procesos
artificiales en un sentido mas fuerte: aquellos cuya trayectoria en el espacio de
estados del sistema a partir del estado inicial no es funcién de las leyes internas
del sistema. Podemos llamar a un proceso de este tipo proceso artificialmente con-
trolado: la sintesis de una nueva sustancia es un proceso de este tipo, pero tam-
bién el que se produce en un sistema de acequias para riego o en el reactor de una
central nuclear. Un proceso artificialmente controlado en un sistema natural con-
tiene segmentos de procesos naturales, pero el proceso en su conjunto es artifi-
cial. Por ultimo, obsérvese que no todos los procesos en sistemas artificiales, arte-
factos en sentido estricto, tienen que ser procesos artificiales —la oscilacion de
un puente es un proceso en un sistema artificial que se puede producir por causas
naturales, corrientes de aire, por ejemplo— y menos aun artificialmente controla-
dos: la fatiga de los materiales en una construccion, el desgaste de los rodamien-
tos de una maquina, etcétera.

Otra de las grandes categorias de cambios producidos por acciones inten-
cionales es la de modificacion de sistemas: a diferencia de los procesos artificiales,



FUNDAMENTOS DE LA ONTOLOGIA DE LA TECNICA 79

que inducen cambios en el comportamiento de un sistema, las modificaciones
artificiales de un sistema inducen cambios (expansiones o reducciones) en su es-
tructura. La modificacion de un sistema consiste en variar los acoplamientos en-
tre sus componentes: la cirugia, la reparacion de automdviles, la conservacion de
un parque natural son ejemplos de la modificacion de sistemas. La modificacion
de un sistema puede comportar ademas una alteracion de los componentes del
sistema. En tal caso, equivale a un proceso de ensamblaje o desensamblaje y pue-
de dar lugar a un sistema enteramente artificial. Por ultimo, hay que sefialar que
la modificacion de un sistema se puede conseguir de muy diferentes modos: des-
de variando simplemente el estado de algunos de los componentes del sistema, si
éste es estable (la modificacion de un edificio, la amputacién de un miembro o la
instalacion de una protesis en un organismo, o de un nuevo mecanismo en una
maquina, por ejemplo), hasta desencadenando artificialmente procesos naturales
en algunos de los componentes del sistema (templar el acero o amalgamar la pla-
ta, o curar una infeccién virica, por ejemplo) o sometiéndolos a procesos artifi-
cialmente controlados (la ortodoncia, por ejemplo, pero también la reforma
de una institucién social, la reestructuracion de una empresa o la recuperacion de
un habitat natural).

Los mismos procedimientos que se pueden utilizar para modificar un siste-
ma son los que hay que utilizar para producir un artefacto en sentido estricto a
partir de sus componentes. Los componentes de un artefacto son al fin y al cabo
sistemas que para ser ensamblados en un nuevo sistema requieren modificacio-
nes de su estado, de su comportamiento o de su estructura.

En la biotecnologia actual hay casos limite de modificacion y produccion de
sistemas que parecen desafiar cualquier clasificacién. Un hecho llamativo es que,
de acuerdo con nuestras definiciones, no hay diferencias sustanciales entre la fe-
cundacién in vitro y la procreacion “natural” de seres humanos si ésta se hace
intencionalmente. En ambos casos puede tratarse de procesos naturales desenca-
denados de forma intencional. La diferencia reside simplemente en la mayor o
menor eficiencia en la forma de desencadenar el proceso y en las posibilidades de
un control posterior del mismo. Otro caso limite es la sintesis de organismos en-
teramente nuevos a través de procesos artificialmente controlados. De acuerdo
con nuestras definiciones, estos organismos son artefactos en sentido estricto,
aunque una vez producidos puedan dar lugar a la formacion de clases naturales,
lo que nos lleva a la necesidad de reconocer la existencia de clases naturales gene-
radas artificialmente. De ahi que se pueda plantear con toda legitimidad (aunque
esto es una cuestion juridica y moral, no técnica) el derecho de patente sobre or-
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ganismos artificiales. Obsérvese, sin embargo, que el mismo tipo de cuestiones se
pueden plantear a propdsito de organismos y clases de organismos que son tam-
bién resultado de procesos artificiales de otro tipo, como las razas de ganado o las
semillas obtenidas por seleccion artificial (una técnica, por cierto, tan antigua
como la civilizacion). La diferencia entre estos casos reside en el tipo de procesos
involucrados: en la ingenieria genética la modificacion se produce mediante en-
samblaje artificial de nuevos componentes en el nivel molecular, mientras que en
la seleccién artificial la accion humana se limita a controlar artificialmente un
proceso natural.*

La nocién de control es central para la filosofia de la tecnologia y volveremos
mas adelante (cap. v) a ella. Por el momento terminaremos este capitulo sefialan-
do, a titulo de ilustracion, dos caracteristicas peculiares de las nuevas tecnologias:
el aumento que suponen en la capacidad de sintesis o produccion de artefactos
nuevos (desde los nuevos materiales hasta los nuevos organismos), y el incremen-
to del grado de control artificial de cualquier proceso que es posible gracias al des-
arrollo de tecnologias informaticas y electronicas que permiten separar las opera-
ciones de control del resto de las operaciones de produccién.

Hemos definido las nociones basicas de la ontologia de la técnica: sistema u
objeto concreto, acontecimiento, proceso, accion, accion intencional, sistema de
acciones, artefacto. Tenemos asi todos los elementos necesarios para la definiciéon
del concepto de técnica. Pero esto merece otro capitulo.

4 Sanmartin (1987) distingue entre tecnologias de intervencion y tecnologias de sintesis para dar
cuenta de estas diferencias entre control artificial de procesos y ensamblaje de artefactos.



IV. LA ESTRUCTURA DE LOS SISTEMAS TECNICOS

UNA REALIZACION técnica es un sistema intencional de acciones. Y una técnica es
una clase de realizaciones técnicas equivalentes. En este capitulo utilizaremos las
nociones desarrolladas en el capitulo anterior para definir la estructura de los
sistemas técnicos. Esto nos permitira aclarar algunos problemas de clasificacion
de las técnicas y otras nociones importantes para la filosofia de la técnica como
las de variante de una tecnologia, uso de una tecnologia, tecnologias alternativas,
etcétera.

1. SISTEMAS TECNICOS

De acuerdo con la definicidn de sistema de acciones que hemos dado en el capi-
tulo anterior, cualquier sistema fisico compuesto de partes que interactiian puede
considerarse en realidad como un sistema de acciones entre sus componentes.
Por otra parte, hemos considerado un tipo especial de acciones, las acciones in-
tencionales, y hemos caracterizado un tipo de composicion intencional de acciones
intencionales, la cooperacion. Lo que necesitamos para definir los sistemas técni-
cos es la nocién de un sistema intencionalmente organizado de acciones, intenciona-
les o no. En efecto, necesitamos que la nocion de sistema técnico pueda aplicarse a
una maquina, o al menos al sistema formado por una maquina y su operador, tanto
como a la compleja organizacion de todo un sistema de fabricacién de un deter-
minado tipo de productos (una planta de refinado de petréleo, por ejemplo).
Definamos, pues, en primer lugar, la nocién de sistema intencional de accio-
nes: un sistema intencional de acciones es un sistema de acciones compuesto inten-
cionalmente. Para que el sistema en su conjunto sea intencional se requiere.

i) Que haya al menos un subconjunto de agentes intencionales que formen
parte del sistema.
ii) Que esos agentes intencionales tengan una representacion del sistema en su
conjunto y actien intencionalmente para conseguir un objetivo compartido.
iii) Que esos agentes intencionales crean que el objetivo compartido es parte
de los resultados del sistema.

81
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Es decir, para que un sistema de acciones sea intencional tiene que haber al-
gunos agentes intencionales (a los que podriamos llamar agentes responsables del
sistema)! que conciban globalmente el sistema, compartan un objetivo comtn
como parte de los resultados del sistema y acttien de forma intencional para con-
seguir cada uno al menos una parte del objetivo comun.

Para que un sistema de acciones sea intencional no es preciso que todos los
componentes y las acciones del sistema sean intencionales. Tampoco es preciso que
todas las acciones intencionales cumplan las condiciones i-iii. Sélo es preciso
que las cumplan los que llamamos agentes responsables del sistema en su conjun-
to. Un sistema intencional de acciones puede incluir agentes intencionales cuyos
objetivos propios no sean parte de los objetivos del sistema en su conjunto.

Por otra parte, en un sistema intencional de acciones el conjunto de sistemas
concretos que lo componen puede ser igual al de los agentes intencionales respon-
sables del sistema; en tal caso tendriamos un modelo de algunos tipos de interac-
cion social, como determinados juegos, rituales, o actividades culturales y politicas,
en los que no intervienen procesos fisicos no intencionales ni actividades intencio-
nales cuyo objetivo no sea parte del objetivo del sistema. Los sistemas resultantes
no los consideramos sistemas técnicos concretos. Para que un sistema intencional
de acciones sea un sistema técnico exigiremos, por lo tanto, que los subconjuntos de
agentes y de acciones no intencionales (o intencionales, pero con objetivos ajenos
a los del sistema) no sean vacios.?

Daremos, pues, la siguiente definicion de sistema técnico: un sistema técnico
es un sistema intencional de acciones en el que, ademas del subconjunto de agen-
tes intencionales del sistema que conciben los objetivos y actiian para conseguir-
los, existe al menos un subconjunto de componentes (los que llamaremos com-
ponentes materiales del sistema) que son objetos concretos® y cuya transformacion
o manipulacion forma parte de los objetivos intencionales del sistema.

Asi pues, pueden existir dos tipos de acciones intencionales en un sistema

! Esta nocién de “agentes responsables” se ha introducido en la presente edicién para referirse al sub-
conjunto de agentes intencionales que conciben los objetivos generales y controlan el sistema. En la for-
mulacién simbolica de la primera edicion (véase ahora anexo) no era necesario dar un nombre a este
subconjunto, que era representado por el simbolo $* [MaQ: 2005].

2 Esto excluye de nuestra nocién de sistemas técnicos concretos a aquellos sistemas de acciones que
no incluyen elementos materiales de caracter instrumental. Nos alejamos asi de la nocién intuitiva de
“técnica’ como habilidad o sistema de acciones reguladas, que puede referirse a técnicas puramente con-
ceptuales o a ritos sociales que siguen determinadas reglas, etc. [MAQ: 2005].

3 En el caso de sistemas sociales o bioldgicos, algunos de estos componentes materiales pueden ser a
su vez agentes intencionales, pero no en calidad de agentes “responsables” del sistema, sino en calidad de
objetos de manipulacion o transformacion [MAQ: 2005].



LA ESTRUCTURA DE LOS SISTEMAS TECNICOS 83

técnico: aquellas cuyos objetivos no son objetivos del sistema en su conjunto y
aquellas cuyos objetivos intencionales son explicitamente los objetivos del siste-
ma en su conjunto. Esto es perfectamente natural: en un sistema técnico complejo
una parte de las acciones intencionales se plantean objetivos parciales sin necesi-
dad de que los agentes de esas acciones se planteen el objetivo global de la técnica.
Por suerte o por desgracia, una cadena de montaje es un sistema técnico que fun-
ciona con la condicion de que cada operario actte intencionalmente para ensam-
blar la pieza que le corresponde, sin preocuparse del resultado global, siempre
que haya alguien que organice todo el proceso. Gracias a ello, sin embargo, es po-
sible componer técnicas diferentes para constituir nuevas técnicas.

Ya dijimos en el capitulo 11 que un sistema técnico concreto no es una técni-
ca, sino una instancia o una realizacion particular de una técnica. Pero dispone-
mos (cap. 1) de la nocién de equivalencia de sistemas, que podemos aplicar
ahora para definir el concepto de técnica.

2. TECNICAS

Dado un sistema técnico concreto T, el conjunto de todos los sistemas equivalen-
tes a T constituye una técnica.

Es decir, lo que comparten todos los sistemas técnicos concretos que consti-
tuyen realizaciones de una técnica es su estructura, y ésta esta formada por el con-
junto de acciones entre componentes materiales y agentes intencionales, organi-
zado con la intencidn de conseguir como resultado de la actuacion del sistema los
objetivos propuestos por los agentes responsables del mismo. Asi pues, si quere-
mos caracterizar completamente una técnica, lo que tenemos que hacer es deter-
minar el tipo de componentes materiales con los que trabaja, las caracteristicas que
deben tener los agentes o sujetos que puedan ponerla en practica, el tipo de ac-
ciones que se tienen que producir entre los componentes y los sujetos, los objetivos
a los que pretende servir y los resultados que cabe esperar.

Naturalmente, cualquier sistema técnico concreto se puede caracterizar o
describir de formas muy diferentes. La definiciéon que nosotros damos supone
que los conceptos bésicos (componentes fisicos, agentes intencionales, acciones,
resultados y objetivos) se entienden en el sentido objetivo que les hemos dado
(cap. 111). Pero cualquier sistema técnico puede describirse en otros términos. De
hecho, un economista describe una técnica en términos de factores de produc-
cion (capital y trabajo), coste de los factores y beneficio de los resultados. Un ar-
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queodlogo identifica una técnica por los restos de materiales e instrumentos que
localiza en un yacimiento arqueolégico. Un antropologo puede interpretar una
técnica como una parte de un ritual religioso cuya funcién es incrementar la co-
hesién social de un grupo humano. Un sociélogo, como un medio para mantener
las relaciones de explotacion econdmica y dominacién social. Un epistemologo o
un investigador puede considerar una técnica como un sistema de conocimientos
operacionales que pueden aplicarse si se dispone de las habilidades requeridas.
Y por lo general, el usuario de una técnica no tiene por qué tener una representa-
cion adecuada de la técnica que estd usando; en concreto, su descripcion de los
componentes y los resultados de una técnica pueden ser completamente ajenos a
la ontologia naturalista que subyace a nuestra definicién: seguramente los mayas
consideraban sus observatorios astronémicos como templos religiosos, un nifio o
una persona muy inculta puede pensar que dentro de un receptor de television
hay un hombrecillo que habla, y un médico catélico puede pensar que la fecun-
dacién in vitro supone la intervencion divina, lo mismo que un curandero puede
pensar que la eficacia de sus pocimas depende de la forma correcta de recitar un
ensalmo al mismo tiempo que las administra al paciente. Para nosotros cualquie-
ra de estas interpretaciones o descripciones lo son de una técnica si se puede identi-
ficar como su referente, al menos parcial, un sistema técnico tal como lo hemos
definido.

La descripcidn estandar u ontoldgica de una técnica incluira, pues, una des-
cripcion de los componentes fisicos en términos de las propiedades relevantes
para las acciones e interacciones que se van a considerar en ellos (la estructura
atomica de los componentes de un reloj no era relevante para la técnica de cons-
truir relojes en el siglo xv), una descripcion de los agentes intencionales en tér-
minos de sus objetivos de accién, sus conocimientos operacionales y sus habili-
dades (no es relevante el color de su pelo, por ejemplo, o la naturaleza de sus
creencias o valores religiosos),* una descripcion de las acciones involucradas en
términos reducibles a descripciones de cambios de estado en sistemas complejos,
como sabemos, y una descripcion igualmente “naturalista” de los resultados en
términos de artefactos, procesos o estados terminales de los componentes mate-
riales de la técnica.

* Salvo posiblemente en algunos casos en los que la “cultura incorporada” a los sistemas técnicos sea
incompatible con esas creencias o valores. Véase la segunda parte de la presente edicion [MAQ: 2005].
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3. VARIANTES Y MODIFICACIONES DE UNA TECNICA

Los historiadores, economistas y socidlogos suelen utilizar un concepto basico de
técnica algo mas laxo que el que hemos definido aqui. En algunos casos, como
por ejemplo cuando se habla globalmente de la técnica del siglo x1x, se trata de
una forma imprecisa de expresion que se refiere al conjunto de las técnicas que se
usaban de hecho en el siglo x1x 0, lo que suele ser mas comun, al conjunto de las
técnicas que se inventaron o se aplicaron en ese siglo. En otros casos se utiliza el
concepto de técnica para designar lo que en realidad es un tipo de técnicas (la
técnica del hierro, del carbon, etc.) o de variantes y modificaciones de una técnica
(la técnica de las maquinas de vapor en los siglos xvii1 y X1x o de los relojes me-
canicos en el siglo xv). Conviene definir también estos conceptos con precision.
Empecemos por los de variante y modificacion de una técnica.

Hemos dicho en el capitulo 111 que una variante de un sistema es otro sistema
que tiene sus mismas propiedades de estructura, pero con valores diferentes. Las
unicas propiedades de estructura que definen a un sistema técnico son las de
las acciones que intervienen en él, y las unicas propiedades cuantificables de que
disponemos para caracterizar acciones son las de rendimiento (o productividad) y
duracion (y las definidas a partir de ellas: intensidad y fuerza). Diremos en conse-
cuencia que un sistema técnico concreto es una variante de otro si es una realiza-
cién de la misma técnica con valores diferentes de rendimiento o duracion. Estas
variaciones pueden afectar el tamafo de los componentes (una rueda de carro
mds pequefia que otra recorre menos espacio por unidad de desplazamiento ho-
rizontal de su eje), sus propiedades quimicas o fisicas (una misma maquina de
vapor se puede alimentar con madera, lignito o hulla) y las consecuencias indi-
rectas del sistema (contaminaciéon ambiental, por ejemplo), pero no la estructura
de la técnica en cuestion. Por ejemplo: se puede sustituir a los hombres por ani-
males en la técnica de desplazamiento de piedras sobre patines de madera para
construir piramides o en la de extraccion de agua por una noria sin que varie en
absoluto la estructura del sistema; o se puede conseguir mayor duraciéon de un
reloj de arena aumentando su volumen, o mayor precision en un reloj mecanico
aumentando la superficie de la esfera, mayor capacidad de procesamiento de un
ordenador aumentando su memoria interna o mayor extension de una red de te-
lecomunicaciones aumentando el nimero de estaciones de repeticion y amplifi-
cacion de sefiales. Generalmente las variantes de un sistema tienen unos limites a
partir de los cuales una mayor variacién requiere un cambio de estructura, es
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decir, una modificacion del sistema: la mayor precision de los relojes mecanicos
sélo se logré cuando se introdujo el péndulo como mecanismo regulador, el ren-
dimiento de las bombas de agua se multiplicé cuando se incorporaron maquinas
de vapor como fuente de energia, lo que a su vez llevé a cambios en el disefio de
la propia bomba, el aumento de la memoria interna de un ordenador mas alla
de los limites previstos requiere un cambio de disefio general, la extensiéon de una
red de telefonia, mas alld de un limite, exige una reorganizacion de su estructura,
etcétera.

Uno de los mecanismos mas elementales del cambio técnico consiste precisa-
mente en la introduccién de variantes de un sistema técnico que conducen a la
modificacion del sistema, con nuevas variantes que dan lugar a nuevas modifica-
ciones, etc. Y el tipo de modificacion de técnicas mas interesante es la que condu-
ce a la integracién o composicion, que consiste precisamente en componer varios
sistemas técnicos para conseguir un nuevo sistema mas complejo. Hablaremos
enseguida de la complejidad de las técnicas, asi como de los conceptos de uso y
aplicacion de una técnica. Veamos primero con algtn detalle las partes que con-
viene distinguir en un sistema técnico.

4. PARTES DE UNA TECNICA

En todo sistema técnico suficientemente complejo podemos diferenciar dos cla-
ses de acciones: acciones no intencionales entre los componentes materiales del
sistema o de éstos sobre los agentes intencionales, y acciones intencionales de los
agentes intencionales sobre los componentes materiales. Dentro de éstas hay a su
vez dos grandes tipos de acciones intencionales: acciones de produccion o ejecu-
cion y acciones de organizacion, gestion o control del sistema. Al subsistema for-
mado por todos los componentes de un sistema técnico entre los que se dan ac-
ciones no intencionales lo denominaremos el subsistemna material de ese sistema
técnico. Al subsistema formado por los componentes y agentes intencionales en-
tre los que se producen acciones intencionales lo denominaremos el subsisterna
intencional, y en él distinguiremos a su vez los subsistemas de ejecucion y de gestion.

Lo que llamamos el subsisterna material de una técnica esta formado por los
procesos e interacciones no intencionales que se producen en el conjunto forma-
do por los componentes materiales y los agentes intencionales del sistema técni-
co, es decir, por la estructura. Incluye, pues, las materias primas de que se alimen-
ta un sistema técnico, los componentes mecénicos de una maquina, el combustible
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o la energia que consume un motor, los agentes que manipulan materias primas,
herramientas o maquinas y que pueden ser afectados por la accion de éstas sobre
ellos, etc. En tecnologias energéticas, como la fision nuclear, el papel del subsiste-
ma material es determinante: casi todos los parametros relevantes para cualquier
otro conjunto de acciones técnicas estan determinados por los procesos reactivos
que se producen en el nucleo del reactor. Pero esto no es una propiedad exclusiva
de las técnicas de tipo fisico. También en tecnologias bioldgicas y sociales el sub-
sistema material puede tener importancia decisiva. En realidad, la mayoria de las
técnicas bioldgicas son técnicas de control o de intervencién en procesos natura-
les que tienen lugar en los organismos vivos. Y en cuanto a las técnicas sociales,
una parte fundamental de su subsistema material esta formada por el conjunto de
acciones y procesos bioldgicos o sociales no intencionalmente orientados a los
objetivos del sistema técnico, pero que son decisivos para la consecucion de éstos.
Por ejemplo, en un sistema técnico de comunicacion social, los procesos psicoso-
ciales del rumor pueden ser decisivos para distorsionar, modificar, ampliar o re-
forzar la informacidn; las técnicas de publicidad no serian efectivas si no se con-
tara con la existencia de pautas no intencionales de comportamiento por parte de
los destinatarios, y las instituciones sociales no funcionan a menos que estén adap-
tadas a las caracteristicas de comportamiento de los componentes de las mismas
(el disefio de un sistema educativo no puede ignorar, por ejemplo, las edades o el
origen social de los educandos). Por otra parte, la mayoria de los problemas que
se plantean en el disefio de sistemas técnicos relacionados con la seguridad para
el usuario o para el agente técnico tienen que ver con el subsistema material: la
contaminaciéon ambiental de las tecnologias industriales o del transporte es un
problema relacionado con el subsistema material de estas tecnologias. En tercer
lugar, una buena parte de las modificaciones de una técnica se debe a modificacio-
nes del subsistema material de técnicas anteriores: el uso industrial de la energia
eléctrica alter todo el sistema de produccion fabril del siglo x1x independizando la
organizacion espacial del trabajo en la fabrica de las restricciones impuestas por
las correas de transmision del movimiento mecanico a las maquinas (telares, tor-
nos, fresadoras, etc.); la disponibilidad de componentes electronicos estandariza-
dos, baratos y producidos masivamente ha afectado a casi todas las tecnologias
industriales de nuestros dias. Y por altimo, las innovaciones caracteristicas de las
nuevas tecnologias consisten fundamentalmente en innovaciones materiales, pro-
ducto en muchos casos de investigaciones cientificas sobre nuevos materiales y
nuevos procesos naturales. La electronica de semiconductores, desde el transistor
hasta los circuitos vLsI de muy alta integracion, son un caso tipico; otro caso
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paradigmatico es el desarrollo de tecnologias laser y, en el futuro, lo sera el des-
arrollo de tecnologias de superconduccion.

El otro componente diferenciado de todo sistema técnico es el subsistema in-
tencional, es decir, el formado por las acciones e interacciones intencionales y por
los componentes del sistema entre los que se producen tales acciones e interac-
ciones. Incluye, pues, los agentes intencionales del sistema y los componentes
materiales que son objeto de acciones intencionales por parte de los agentes. Dis-
tinguimos aqui dos subsistemas: el de ejecucion y el de gestion.

El subsistema de ejecucion esta formado por el subconjunto de componentes
y agentes, conectados por acciones de éstos sobre aquéllos cuyos resultados son la
modificacion de los componentes (de su estado, de su estructura, de su compor-
tamiento, incluyendo por lo tanto operaciones de ensamblaje, sintesis de nuevos
objetos, uso de herramientas y de maquinas, etc.). El conjunto de las operaciones
de ejecucion se puede considerar como el subsistema laboral o de trabajo ma-
nual de un sistema técnico.

El subsistema de gestion estd formado por las acciones intencionales cuyo ob-
jetivo es organizar el sistema técnico en su conjunto. Incluye, por lo tanto, como
agentes de las acciones de gestion a los sujetos intencionales que se plantean los
objetivos globales del sistema y dan las instrucciones necesarias para que éstos se
consigan’ y, como objetos de las acciones de gestion, a los agentes intencionales
del subsistema de ejecucion.

Los subsistemas de ejecucion y gestiéon o control se pueden distinguir con-
ceptualmente en todas las técnicas, y realmente en la mayoria de los sistemas téc-
nicos, especialmente en los que tienen cierto grado de complejidad. La aparicién
de subsistemas diferenciados de ejecucion y de gestion supone la aparicion de la
division del trabajo en trabajo manual y trabajo directivo o no manual. Aunque
en épocas histéricas pasadas la gestion no se consideraba propiamente trabajo, la
diferenciacion social de la funcion de direccion o gestion técnica es muy antigua:
la figura del ingeniero, arquitecto o director de obra la encontramos en todas las
tecnologias antiguas que precisaban la aportacion de varias técnicas o la coopera-
ciéon de muchos trabajadores manuales, como son las obras de ingenieria civil
egipcias, romanas, etcétera.

Sin embargo, una de las pautas de evolucion de la técnica mas evidente a lo
largo de la historia es la que se observa en la evolucion de los subsistemas de eje-
cucion y de gestion de las técnicas materiales. En los sistemas técnicos mas pri-

° A los que hemos llamado agentes “responsables” del sistema [MAQ: 2005].
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mitivos la ejecucion de operaciones de transformacién por parte del agente hu-
mano era la principal forma de intervencion técnica de éste, la fuente de energia,
que hoy consideramos parte del subsistema material de la mayor parte de las tec-
nologias fisicas, la proporcionaba el hombre, y la nocién de trabajo era sinénima
de la de trabajo manual. Con la Revolucion Industrial las tecnologias mecanicas y
energéticas evolucionaron hasta convertir al operario manual en un “pastor de
maquinas”. Y con la revolucién de las nuevas tecnologias de la informacion es
posible que todo el sistema intencional de ejecucion de las tecnologias fisicas se
transfiera a robots inteligentes o bien se reduzca a la adopcion de decisiones para
poner en marcha o detener el funcionamiento de un sistema completamente au-
tomatizado.

Por otra parte, la pauta de evolucion historica del subsistema de gestion en
las técnicas industriales es justamente la inversa.® En las técnicas mas primitivas
la gestion del sistema se lleva a cabo por los mismos operadores manuales. En los
talleres artesanales la gestion del sistema, en la medida en que se produce una
minima division del trabajo entre aprendices, oficiales y maestros, es competen-
cia del maestro del taller. Con la introduccion de la manufactura en la primitiva
industria textil, la gestion se independiza de la ejecucion pasando a ser compe-
tencia del patrén y de los capataces. En los modernos sistemas técnicos industria-
les, la gestion ocupa a una parte cada vez mayor de los agentes humanos del siste-
ma, y la robotizacion completa de una planta industrial permite concebir todo el
subsistema de gestion como un completo subsistema técnico en el que la inter-
vencion humana consiste en la adopcion de decisiones, la definicién y valoracién
de objetivos y el disefio de nuevos sistemas. Una de las caracteristicas de la histo-
ria de la técnica en la segunda mitad del siglo xx es el desarrollo de tecnologias
especificas de gestion, basadas en nuevas disciplinas tecnoldgicas como la propia
teoria de sistemas, el andlisis de operaciones, las ciencias de la administracion,
etcétera.

5. TIPOS DE TECNICAS

Atendiendo a los diferentes elementos que intervienen en la definicién de un sis-
tema técnico, podemos establecer distintos criterios de clasificacion de las técni-

¢ Inversa en el sentido de que, mientras el subsistema material evoluciona hacia lo que podriamos
llamar la deshumanizacion (la independencia respecto de los agentes intencionales humanos), el subsis-
tema de gestion evoluciona hacia una creciente humanizacién (mayor relevancia de las funciones especi-
ficamente humanas) [MAQ: 2005].
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cas: en funcién de los componentes materiales, de los agentes, de las propiedades
de las acciones y de los resultados.

La primera clasificacion importante de los sistemas técnicos podemos hacer-
la en funcién de la naturaleza de los componentes. Hay aqui tres grandes grupos:
técnicas fisicas, bioldgicas y sociales. Las técnicas fisicas son las mas primitivas y
generalizadas: abarcan desde las técnicas de construccion de herramientas ele-
mentales del paleolitico hasta tecnologias como la del control de la fision nuclear
o las tecnologias aeroespaciales. Dentro de este grupo incluimos también las téc-
nicas que se basan en procesos de caracter quimico, como las técnicas de tintado
y tratamiento de tejidos, o las tecnologias de sintesis molecular de la industria
quimica actual. Las técnicas bioldgicas abarcan desde las primitivas técnicas de
cultivo y domesticacion, pasando por las técnicas médicas, hasta las modernas
tecnologias de la ingenieria genética y sus aplicaciones industriales. Por ultimo,
las técnicas sociales son aquellas cuyo objeto lo constituyen sistemas sociales hu-
manos. Abarcan desde las técnicas de estrategia militar y de organizacion social
hasta las técnicas de comunicacion y tratamiento de la informacion.

Una caracteristica peculiar de las tecnologias sociales es que en ellas una
parte al menos de los componentes del sistema son sujetos intencionales y en
muchas ocasiones agentes intencionales del propio sistema técnico. Esto hace
dificil la diferenciacidn, en el sistema de acciones, entre acciones especificamen-
te orientadas a los objetivos técnicos y acciones “naturales” de los componentes
del sistema. La mayor parte de las “técnicas” primitivas de organizacién social
(la division del trabajo en las sociedades primitivas, la organizacion de la fami-
lia, de la reproduccion, etc.) son procesos mas naturales que artificiales, depen-
dientes de propiedades y procesos bioldgicos mas que de procesos técnicos in-
tencionales, producto de la respuesta espontanea a las necesidades mas que de la
planificacion de acciones para conseguir objetivos libremente buscados. Por otra
parte, la mayoria de las instituciones sociales que son resultado de una planifica-
cién técnica consciente e intencionada, artefactos sociales en sentido estricto,
suponen la existencia de diversos grados de participacion intencional de los
componentes del sistema y, en concreto, una clara diferenciacion entre los gesto-
res y planificadores del sistema y el resto de sus componentes. Esto plantea pro-
blemas de “alienacion” social y ha dado pie a que en ocasiones se pueda conside-
rar que lo especifico de las tecnologias sociales, lo que las diferencia de los
procesos sociales espontaneos, son los objetivos de disefio y mantenimiento de
relaciones de poder o dominacién en el seno de los grupos sociales. Pero esto no
tiene por qué ser necesariamente asi, aunque la forma en que se disefian y se
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desarrollan algunas tecnologias sociales si puede estar condicionada por objeti-
vos de dominacion.

La mayoria de las técnicas, y sobre todo de las tecnologias modernas realmen-
te existentes, abarcan componentes de varios tipos. En primer lugar, desde luego,
cualquier tecnologia con cierto grado de complejidad, y que suponga la interven-
cién de un grupo numeroso de agentes humanos, incluye en su estructura técnicas
de organizacion del trabajo, de gestion y administraciéon que son técnicas especi-
ficamente sociales. En segundo lugar, las fronteras entre procesos fisicos y biolo-
gicos son en ocasiones dificiles de delimitar: la ingenieria genética se ocupa de
organismos vivos, pero trabaja en el nivel de estructuras moleculares. Por dltimo, la
mayoria de las tecnologias sociales incluyen procesos fisicos y bioldgicos: el urba-
nismo, la comunicacion, la educacion, la sanidad publica, etcétera.

Un caso especialmente relevante de tecnologias mixtas son las tecnologias de
la informacion. En la clasificacién que hemos hecho habria que incluirlas entre las
tecnologias sociales. Pero es razonable cualquier duda respecto a la consideracion
de tecnologias como la robdtica, la inteligencia artificial, la ingenieria del conoci-
miento y de las telecomunicaciones como tecnologias similares a las de organizacion
de sistemas humanos, direccion y control de instituciones y procesos sociales,
etc. En realidad, las tecnologias de la informacion son tecnologias mixtas, de ca-
racter fisico (electronica) y cultural (tratamiento de la informacion).

Atendiendo a los agentes humanos, podemos establecer otros criterios de cla-
sificacion de sistemas técnicos. Desde el punto de vista de su papel en los sistemas
técnicos, las propiedades que nos interesan en los agentes humanos son las rela-
cionadas con sus conocimientos y sus capacidades o habilidades. Ambos factores
son necesarios en todo sistema técnico, pero su peso es diferente en cada uno de
ellos. Por otra parte, hay diversos tipos de conocimientos y habilidades necesarios
en cada técnica. Concretamente, las habilidades requeridas pueden ser de carac-
ter manual (las de los oficios artesanales), organizativo (las que se requieren en
los funcionarios de una institucion social) o intelectual (por ejemplo, las que se le
exigen a un ingeniero de sistemas informaticos). Por otra parte, las habilidades
requeridas pueden ser especificas o genéricas. Y por ultimo, los conocimientos reque-
ridos pueden ser igualmente especificos o generales, con un elevado componente
tedrico o meramente operacionales, etc. La siguiente clasificacion puede ser util:

A) Tecnologias basadas fundamentalmente en conocimientos:
a) En conocimientos tedricos de caracter cientifico: tecnologias de punta o
tecnologias avanzadas, muy vinculadas al desarrollo del conocimiento
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cientifico, con escasa base operacional y con un alto peso en ellas de las
actividades de I+D (investigacion y desarrollo), como las tecnologias
para el control de la fusién nuclear, la ingenieria genética, la tecnologia
laser, etcétera.

b) En conocimientos operacionales muy elaborados y generalmente con
una fuerte base cientifica: tecnologias de ingenieria tradicional como la
ingenieria civil o mecdnica, la arquitectura, la cirugia, etcétera.

B) Tecnologias basadas fundamentalmente en habilidades o capacidades:

a) En habilidades manuales especificas: artesanias, oficios manuales.

b) En habilidades manuales no especificas: tecnologias de fabricaciéon en
serie, manufacturas, etcétera.

¢) En habilidades organizativas especificas: técnicas de gestion de empresas
o de instituciones.

d) En habilidades organizativas no especificas: técnicas de organizacion,
asistencia social, técnicas de ventas, etcétera.

e) En habilidades intelectuales especificas: técnicas de programacion de or-
denadores, de control numérico de maquinas-herramientas, medicina
especializada, control de plantas industriales, etcétera.

f) En habilidades intelectuales no especificas: relaciones publicas, publici-
dad, gran parte de las técnicas artisticas y culturales, etcétera.

Otro tipo de criterios de clasificacion de sistemas técnicos son los que se re-
fieren a las clases y tipos de acciones involucradas. Hay dos grandes tipos de ac-
ciones en toda tecnologia: acciones intencionales y no intencionales. Y entre las
primeras cabe distinguir entre acciones de ejecucion y acciones de gestion, como
hemos visto en el apartado anterior. Atendiendo a estos tipos de acciones, se pue-
de aclarar el significado de distinciones usuales poco precisas.

Consideremos en primer lugar el conjunto de las acciones fisicas no intencio-
nales que se producen entre los componentes materiales del sistema y las accio-
nes intencionales de ejecucion, es decir, directamente orientadas a la transforma-
cion de componentes materiales. Podriamos aplicar las nociones de importancia,
intensidad y fuerza de una accion a sistemas completos de acciones. Aunque no
hemos establecido funciones de evaluacion de la intensidad o la fuerza de una
acciéon compuesta, podemos imaginar varias formas de hacerlo (el valor medio
de las acciones componentes, el maximo, el minimo o alguna otra funcién de és-
tos). Lo que nos interesa resaltar es que alguna medida de la intensidad relativa o
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fuerza de las acciones que componen una técnica puede ser util para dar cuenta
de clasificaciones imprecisas como, por ejemplo, la que distingue entre tecnolo-
gias “duras” y tecnologias “blandas”. La caracteristica comun a las tecnologias que
llamamos duras es que producen cambios de gran magnitud o importancia en los
sistemas a los que se aplican y en su entorno, y necesitan grandes aportes de ener-
gia y de materiales. Las tecnologias blandas, por el contrario, modifican poco el
entorno, comparativamente consumen poca energia y consiguen efectos impor-
tantes con acciones relativamente sencillas.

Como puede verse, todos los criterios implicados tienen que ver con los con-
ceptos incorporados a nuestras nociones de importancia, intensidad y fuerza de
una accion. La diferencia esta en que la clasificacion dicotémica entre tecnologias
duras y blandas es muy poco matizada, mientras que una posible medida de la
“fuerza” de un sistema técnico u otra equivalente permite ordenar las tecnologias
por su grado de dureza. En otras palabras: no hay tecnologias duras y tecnolo-
gias blandas, sino tecnologias mas o menos duras segun la intensidad o la fuerza
de las acciones involucradas.

Otra distincion usual es la que se establece también de forma muy imprecisa
entre tecnologias simples y tecnologias complejas, que a veces se confunde con la
distincién entre pequeas y grandes tecnologias. Enseguida definiremos la com-
plejidad de un sistema tecnoldgico de forma precisa. Pero el contenido intuitivo
de la idea de tecnologia pequefia o simple se podria aclarar en funcion del papel
que en ella desempenan las acciones intencionales especificamente orientadas a
la gestion global del sistema. El ejemplo mas simple de sistema técnico es el que
forman un operario y la herramienta que maneja: en él no se pueden diferenciar
las acciones de gestion o control del sistema de las acciones de ejecucion. A medi-
da que aumenta la complejidad de un sistema se necesita aumentar también el
numero de acciones dedicadas a controlarlo o a gestionar su funcionamiento, y en
algunos grandes sistemas tecnoldgicos, como una gran central hidroeléctrica, ter-
moeléctrica o nuclear, la inmensa mayoria de las acciones intencionales que com-
ponen el sistema son acciones de gestiéon y control.

Por ultimo, hablemos de los tipos de objetivos de un sistema técnico de accio-
nes. Cabe distinguir aqui también dos grandes grupos de sistemas técnicos, que
en la jerga de las tecnologias industriales suelen recibir el nombre de tecnologias
de producto y tecnologias de proceso.

Una tecnologia de producto (o de sintesis) es aquella cuyo objetivo es la cons-
truccion de un artefacto en sentido estricto, es decir, un producto artificial nuevo.
Los productos pueden ser bienes de consumo directo, herramientas, maquinas y
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obras de infraestructura, asi como artefactos mixtos como las maquinas-herramien-
tas. En la jerga comercial se aplica también el nombre de “producto” a lo que en rea-
lidad es un “servicio” (por ejemplo, la organizacién de un programa de vacaciones).

Una tecnologia de proceso (o de intervencion) es aquella cuyo objetivo con-
siste en controlar un proceso para que se mantenga dentro de ciertos parametros
o para conseguir que el resultado del mismo (el estado final) tenga determinadas
caracteristicas. La estrategia militar es una tecnologia tipica de proceso, como
también lo es la educacion, la sanidad, la técnica de fecundacidn in vitro o las di-
versas técnicas de transporte.

Hay que observar, sin embargo, que lo mas comun es que en sistemas técni-
cos complejos encontremos como subsistemas integrados tanto técnicas de pro-
ducto como de proceso. Por ejemplo, en toda tecnologia de produccion de ener-
gia hay subsistemas técnicos cuyo objetivo es aprovechar procesos naturales para
obtener el objetivo final, y lo que diferencia a unos sistemas de otros es el tipo de
material o fuente de energia que utilizan y las tecnologias de proceso que aplican.
En general, dentro de un mismo tipo de tecnologias de producto puede haber
diferentes tecnologias de proceso. De hecho, muchas de las innovaciones tecno-
légicas son precisamente innovaciones de proceso: disefio de nuevos sistemas téc-
nicos para obtener un mismo producto a través de procesos diferentes (mas renta-
bles, por ejemplo, o simplemente no restringidos por derechos previos de patente
industrial).

6. MAQUINAS Y TECNICAS COMPLEJAS

Todo sistema es por definicidon compuesto, pero utilizaremos las nociones de
simplicidad y complejidad de un sistema en un sentido especial: un sistema
de determinado tipo es simple si no forman parte de él otros sistemas del mismo
tipo; en caso contrario, es complejo. Un sistema técnico es simple si no consta de
partes que sean a su vez sistemas técnicos, es complejo si esta formado por en-
samblaje o integracion de otros sistemas técnicos.

Podemos definir la nocién de integracion de técnicas en los siguientes tér-
minos:

Diremos que una técnica T esta integrada en una técnica 1" si, y s6lo si, algu-
nos de los resultados R’ de T' dependen de los resultados R de T.

Hay diversas formas de integracion de técnicas. La mas comun es mediante
la incorporacién de maquinas en el componente material de una técnica.

Una mdquina es un artefacto fisico capaz de transformar energia de determi-
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nado tipo en trabajo mecanico.” Una maquina junto con su usuario constituyen
un sistema técnico en el sentido de nuestra definicion. (La maquina por si sola no
necesariamente es un sistema técnico, aunque puede serlo en el caso de las maqui-
nas automadticas, y ademas es siempre, por una parte, el resultado de un siste-
ma técnico y, por otra, el componente fundamental de la mayoria de los sistemas
técnicos.)?

Las maquinas son artefactos fisicos y pueden ser a su vez simples o complejas.
Las maquinas simples son artefactos mecanicos de una sola pieza; desde la Antigiie-
dad se distinguen cinco tipos de maquinas simples: el plano inclinado, la cuiia, la
palanca, el tornillo y la rueda.

En las maquinas complejas podemos distinguir tres tipos: maquinas mecani-
cas, motores y maquinas automaticas. Las mdquinas mecdnicas o mecanismos son
dispositivos de diverso grado de complejidad que combinan funciones mecanicas
simples para producir un tipo de movimiento o trabajo especifico. Su funcionamien-
to depende del aporte de energia que reciben del exterior y tienen la caracteristi-
ca de realizar un tnico tipo de trabajo o, dicho en otros términos, de que su fun-
cionamiento sigue una pauta regular, en condiciones dadas, determinada por su
estructura mecanica. La mayoria de las herramientas manuales son las méquinas
mecanicas mas elementales; pero los dispositivos mecanicos pueden llegar a tener
un elevado grado de complejidad. El ejemplo mas caracteristico de dispositivo
mecanico complejo en la historia de la técnica antes de la Revolucion Industrial
es el reloj de cuerda.

Los motores son maquinas que transforman y aprovechan fuentes naturales
de energia de manera que sea utilizable para el trabajo mecanico. La vela de los bar-
cos, la rueda hidraulica, los molinos de viento, los resortes o las pesas de los relojes,
la turbina, etc., son ejemplos de motores basados en las leyes de la mecanica. La
importancia de la maquina de vapor en la historia de la técnica deriva de que con
ella aparece un nuevo tipo de motor, capaz de transformar una fuente de calor en
movimiento mecanico. Y la importancia, mayor aun, de los motores eléctricos de-
riva de que gracias a ellos es posible transformar cualquier otra fuente de energia
disponible en energia utilizable de multiples formas en lugares alejados del origen
de la energia.

El funcionamiento de una maquina mecanica o de un motor esta determina-

7 Seguimos en esta seccion el planteamiento de Aracil (1986, cap. 1).

8 La mdquina se considera el prototipo de artefacto técnico y ello justifica su papel central en una
reconstruccion de la historia de la técnica. Mumford utiliza la expresion metaférica “la maquina” para
referirse a la tecnologia moderna.
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do por las condiciones en que opera y por la estructura de la maquina. Ambas
circunstancias pueden variar mas alld de unos limites tolerables, en cuyo caso la
maquina deja de funcionar o funciona de forma no eficiente. Una maquina auto-
matica es aquella que es capaz de adaptarse a circunstancias cambiantes. Esto pue-
de realizarse en dos sentidos: o bien haciendo que el comportamiento de la ma-
quina permanezca constante frente a las variaciones del medio, o bien haciendo
que la maquina adapte su funcionamiento en forma adecuada a las variaciones del
medio. Un ejemplo elemental, pero paradigmatico, de mecanismo automatico
del primer tipo es el regulador de velocidad de la maquina de vapor de Watt: su
objetivo es conseguir que, independientemente de las variaciones de carga a que
se someta a la maquina, la velocidad de ésta permanezca constante. Un ejemplo del
segundo tipo es un servomotor cuyo movimiento varia hasta el limite sefialado
por el mecanismo maestro: el servofreno de un automoévil ejerce una presion so-
bre los discos de las ruedas proporcional al recorrido del pedal.

El funcionamiento de maquinas automaticas, como de cualquier otra maqui-
na, requiere el intercambio y la transformacion de energia, pero la funcién de los
dispositivos automaticos no depende de la cantidad de energia o de trabajo me-
canico que realizan, sino de la informacion que a través de ellos transmiten o
procesan. Lo que hace un regulador de Watt se puede describir como el uso
de una informacion acerca de la velocidad a que esta funcionando la maquina de
vapor para dar instrucciones que regulen el paso de vapor. Obviamente, estas
funciones de regulacion o control se realizan mediante movimientos mecénicos
(desplazamiento centrifugo de las bolas, variacion de la apertura de la valvula,
etc.), pero funcionalmente son independientes de las propiedades mecanicas del
dispositivo. Las mismas funciones de regulacion o control podrian llevarse a cabo
con mecanismos diferentes (entre otros, mediante la intervencion de un operador
humano).

La posibilidad de independizar las funciones de control de las funciones es-
trictamente mecdnicas se ha generalizado en la practica gracias al desarrollo de la
electronica y la informatica. En un dispositivo electrénico la cantidad de energia
eléctrica necesaria para su funcionamiento puede ser mecanicamente despreciable.
Sin embargo, su uso para transmitir y procesar informacion es extremadamente
valioso por su versatilidad, velocidad y bajo coste. Contando con la electronica,
cualquier dispositivo automatico puede sustituirse por un complejo formado por
un sistema sensor de informacion (un detector electrénico de velocidad, por ejem-
plo, en el regulador de Watt), un dispositivo procesador de la informacion (un
procesador electronico que calcule la apertura de la valvula en funcion de la veloci-
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dad) y un efector que realiza las operaciones adecuadas segun la informacioén
recibida (un servomotor que abra o cierre la vélvula, de acuerdo con los valores
calculados por el procesador).

La posibilidad de independizar las operaciones de regulacion o control del
resto de las operaciones mecénicas ha dado lugar, sin embargo, a la generaliza-
cién de un tipo nuevo de maquinas: las maquinas automaticas programables de
propdsito general.’

Una maquina es programable si se pueden introducir variaciones en su es-
tructura que modifiquen su funcion. Los telares mecanicos y las pianolas han sido
seguramente las primeras maquinas programables en este sentido amplio y cierta-
mente poco interesante (un kit de herramientas con dispositivos intercambiables
es una “maquina’ —en realidad, una herramienta— programable en este sentido).
Lo que supone una innovacién definitiva es la programaciéon de maquinas auto-
maticas de forma que puedan adaptarse no solo a distintas circunstancias o a dis-
tintos objetivos en una misma tarea, sino a distintas tareas.

Un programa es una secuencia de instrucciones operacionales, es decir, de man-
datos para realizar acciones de determinado tipo en funcién de la informacién
disponible. Los dispositivos de programaciéon de una maquina automatica pueden
ser de muy diverso tipo y capacidad. Por ejemplo, el programador de una lavado-
ra automdtica no electronica consiste en un pequeiio motor eléctrico que hace
girar un tambor en cuya superficie estan grabadas protuberancias que acttian so-
bre interruptores eléctricos; la seleccién de un programa consiste tan sélo en se-
leccionar un fragmento del recorrido del tambor que da lugar a una determinada
secuencia de operaciones y procesos automaticos (dependientes fundamental-
mente de la temperatura del agua y el tiempo de funcionamiento). Las mismas
funciones se pueden ejecutar con un programador basado en un pequefo proce-
sador y un reloj electrénico. En cualquier caso, se trata de un dispositivo que ad-
mite un conjunto limitado de programas.

La programacion universal se ha hecho posible con la aparicion de los orde-
nadores o maquinas computadoras programables. La peculiaridad tecnolédgica
mas sobresaliente de un ordenador no es que sea una maquina especializada en
procesar informacion (las maquinas calculadoras de caracter mecanico también
hacian eso), sino que se puede programar para realizar distintas tareas de pro-
cesamiento de informacion. De forma que en principio un ordenador puede
sustituir al dispositivo procesador de informacion de cualquier mecanismo auto-

° Bunge (1985b).
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matico. A ello hay que afadirle la versatilidad y facilidad de la programacion de
los ordenadores actuales, en los que las instrucciones del programa se pueden
tratar a su vez como unidades de informacion (no siempre fue asi: la programa-
cién de los primeros ordenadores se hacia exclusivamente por hardware). En
consecuencia, el conjunto de programas posibles esta sélo limitado, en principio,
por la capacidad de almacenamiento de las instrucciones en la memoria del orde-
nador (aunque para propdsitos practicos el factor tiempo y la velocidad de proce-
samiento es también una limitacion).

El ultimo paso en la evolucion de las maquinas lo constituyen los robots. Un
robot ideal es una maquina que dispone de un conjunto de sensores para detectar
el estado de los objetos que constituyen su entorno o las propiedades de los que
tiene que manipular, un conjunto de dispositivos efectores (motores y dispositivos
mecanicos capaces de realizar operaciones de manipulacion de objetos de una am-
plia clase) y un sistema de procesamiento de informacién programable de propo-
sito general. Naturalmente, los robots reales no son maquinas universales: estan
limitados por el tipo de sensores de que disponen y el tipo de operaciones que
pueden realizar sus efectores. Pero lo significativo de los robots en la evolucién
de las maquinas es que, en principio, para cualquier trabajo mecanico que puede
ser realizado por una maquina, por compleja que sea, puede disefiarse un robot que
sea también capaz de realizarlo.

La importancia de las maquinas para la historia de la técnica deriva de su ca-
pacidad de integracion en sistemas progresivamente complejos y de su efecto
multiplicador de las posibilidades de disefio de nuevas técnicas. Una maquina es
por si misma un subsistema de ejecucion capaz de integrarse en cualquier siste-
ma técnico que realice el mismo tipo de tareas. Una maquina automatica puede
remplazar incluso a buena parte del subsistema intencional de control o gestion
de una técnica. Y un robot programado constituye, en realidad, por si solo, una
maquina capaz de suplir a todo un sistema técnico complejo.

El grado de complejidad de una técnica depende del nimero de técnicas que
incorpore, de la diversidad y complejidad de esas técnicas y de su nivel de integra-
cion en el sistema. Desde este punto de vista, se puede sefalar en la historia de las
técnicas una pauta de evolucion similar a la que siguen otros sistemas bioldgicos
y sociales: de la simplicidad a la complejidad, desde el hacha de silex hasta los
grandes complejos industriales automatizados.
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7. APLICACIONES Y USOS DE UNA TECNICA

En el lenguaje comun —y también nosotros en las paginas precedentes— habla-
mos de aplicaciones y usos de una técnica en un sentido que sélo es inequivoco si
utilizamos “técnica” para referirnos a artefactos técnicos o a los resultados de una
técnica. Sera util definir el significado de estas expresiones en términos de nuestra
definicion de sistemas técnicos. Para ello necesitamos algunas nociones previas.

En principio cualquier sistema técnico concreto se puede considerar como la
aplicacion o realizacion de una técnica. Pero una misma técnica se puede aplicar
de diferentes formas, por diferentes individuos y con propésitos distintos, y sera
util tomar en consideracion estas posibilidades para dilucidar el concepto de apli-
cacién o uso de una técnica.'® Para ello empecemos por aclarar qué significa que
un individuo o grupo de individuos disponga de una técnica.

Diremos que una técnica T esta disponible para un grupo de individuos G si,
y solo si, algunos miembros de G poseen o pueden poseer los componentes C ne-
cesarios para una realizacion de T, y algunos miembros de G estan capacitados
(tienen los conocimientos y las habilidades necesarias) para formar parte del con-
junto S de agentes de una realizacion de T

Dicho en terminologia econdmica, disponer de una tecnologia requiere dis-
poner del capital que permita acceder a las materias primas y a los equipos nece-
sarios para aplicarla, asi como de la fuerza de trabajo adecuadamente calificada,
tanto desde el punto de vista de las tareas de ejecucion como de las de gestion.

La nocién de tecnologia disponible es relevante para entender algunos de los
problemas de la transferencia de tecnologias de paises desarrollados a paises me-
nos desarrollados. Para que exista verdadera transferencia, éstos deben poder “dis-
poner” de la tecnologia transferida, lo que exige no sélo transferencia de equipa-
mientos, sino también de know how y de entrenamiento suficiente.

Diremos que un grupo social G (una nacién, una empresa, etc.) usa o aplica
una tecnologia T si, y so6lo si, T esta disponible para G y hay una realizacion de T
(un sistema técnico concreto) en el que el conjunto de los “agentes responsables”,
que conciben los objetivos y organizan el sistema, es un subconjunto de G.

Una misma tecnologia se puede usar para distintos fines. En primer lugar,
cualquier tecnologia se puede usar para su finalidad propia (por el valor intrinseco

10 La nocién de uso de una técnica es basica para dilucidar el concepto de racionalidad de las decisio-
nes tecnologicas. Véase Garcia de la Sienra (1988).
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que tienen para el grupo que la usa o por los propios objetivos de la tecnologia) o
para incorporarla en otras tecnologias. Por otra parte, cualquier tecnologia puede
usarse para distintos fines externos a ella. La tecnologia de fisién nuclear, lo mis-
mo que muchas otras tecnologias fisicas, bioldgicas y sociales, se puede usar para
fines pacificos o bélicos; las tecnologias médicas se pueden utilizar para curar
enfermedades, para mutilar a personas, para exterminar a grupos sociales o para
investigar y descubrir nuevas técnicas; las técnicas de administracion se pueden
usar para organizar sistemas de convivencia participativos e igualitarios o jerar-
quicos y opresivos, etcétera.

Diremos, por lo tanto, que un grupo social G usa una tecnologia T para un fin
Fsi, y solo si, G dispone de T, aplica T, se propone conseguir el objetivo Fy F de-
pende de al menos una parte de los resultados R de T.

Los fines F del uso de una tecnologia pueden no depender de los objetivos O
de T, sino de una parte de sus resultados, aunque no sean los objetivos propios: se
puede usar una tecnologia para aprovechar sus productos residuales (una central
nuclear para obtener plutonio).

Si una tecnologia se usa para un fin que no dependa completamente de los
objetivos propios de la tecnologia, sino de un subconjunto de ellos, entonces es
posible usar una variante o una modificacion de esa tecnologia que sea suficiente
para el fin propuesto. Por ejemplo, si el fin que se propone el gobierno de un pais
al introducir una nueva tecnologia industrial es aumentar el nimero de empleos,
puede decidir usar una variante de la misma tecnologia en la que parte del equi-
pamiento mecdnico se sustituya por mano de obra no especializada.'!

Obviamente, no todos los fines son compatibles con una tecnologia ni todas
las tecnologias son adecuadas para un fin. Podemos definir el conjunto de usos
posibles de una técnica en los siguientes términos:

Dada una técnica T'y un grupo social G que dispone de T, el conjunto de los
usos posibles de T para G es el conjunto de realizaciones concretas de T, o de va-
riantes o modificaciones de T, de las que pueden depender los fines F de G.

Los usos posibles de una técnica no estan, por lo tanto, dados de antema-
no. Dependen de los fines que se propongan los grupos sociales que dispon-
gan de ella, y éstos pueden variar y varian de hecho a lo largo de la historia,
en funcidn, entre otras cosas, de las diversas opciones tecnoldgicas de que se
disponga.

La nocidn de opciones tecnoldgicas es correlativa de la de usos posibles de una

! Robinson (comp.) (1983).
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técnica: el conjunto de las opciones técnicas para un fin F propuesto por un gru-
po social G es el conjunto de las técnicas que G puede usar para F.

La nocién de opciones tecnologicas no es, pues, sinénima de alternativas tec-
nolégicas. La primera se refiere a usos de técnicas y es una nocion socioldgica
(incluye la referencia a un grupo social G y a las tecnologias disponibles para él),
la segunda se refiere a caracteristicas de las técnicas consideradas como sistemas
abstractos. Podemos definirla en los siguientes términos:

Dado un conjunto de objetivos posibles O, diremos que dos técnicas T'y T”
con resultados R y R’ son técnicas alternativas para O sii T # T’ y O es un sub-
conjunto de RN R'.

En sociologia y politica tecnoldgica se habla con frecuencia de “tecnologias
alternativas” en un sentido poco riguroso. En ocasiones el término se refiere a las
opciones tecnoldgicas mas adecuadas para determinado tipo de grupos sociales o
paises (tecnologias intermedias, tecnologias apropiadas, etc.). En otras ocasiones
se quiere indicar con esa expresion la posibilidad de desarrollar y aplicar un tipo
de tecnologias completamente diferentes a las caracteristicas de la sociedad indus-
trial avanzada. En realidad, el ser “alternativo” es una relacion: una tecnologia es
una alternativa frente a otra si puede cumplir los mismos objetivos de forma dife-
rente. Las supuestas “tecnologias alternativas” generalmente no cumplen los mismos
objetivos que las tecnologias que de hecho se aplican en la sociedad industrial, y
lo que realmente parece que se quiere decir deberia expresarse mas correctamen-
te en términos o bien de usos alternativos de una tecnologia o, en forma mas ge-
neral, en términos de propuestas de fines alternativos para la vida social. Muchas
veces las llamadas tecnologias alternativas o no son alternativas o no estan dispo-
nibles o son simplemente opciones de uso alternativo de tecnologias disponibles.



V. DISENO Y EVALUACION DE TECNOLOGIAS

GENERALMENTE el cambio técnico se produce por modificaciéon y composicion
de técnicas previamente disponibles o de nuevos inventos y descubrimientos técni-
cos. Estos pueden ser resultado de ensayos y tanteos no sistematicos o de progra-
mas sistematicos de investigacion y desarrollo tecnoldgico. En cualquier caso, en
los procesos de descubrimiento técnico se dan dos tipos de operaciones intelec-
tuales: operaciones de disefio y operaciones de evaluacion. Ambas se pueden lle-
var a cabo de forma racional, sistematica y cientifica o de forma empirica e intui-
tiva (aunque no necesariamente irracional).

Lo que caracteriza a las tecnologias industriales y en general a las tecnologias
actuales de base cientifica es que su desarrollo se produce mediante programas
sistematicos de busqueda de nuevas técnicas y en su disefio y evaluacion se utilizan
conocimientos cientificos y procedimientos racionales.

En este capitulo nos ocuparemos de los problemas conceptuales que se pre-
sentan en el disefio y evaluacion de tecnologias. Nuestro referente principal seran,
pues, las tecnologias de base cientifica y nuestro objetivo serd analizar la estructura
conceptual de las operaciones de disefio tecnoldgico, el significado de las nociones
de eficiencia y capacidad de control, relevantes para la evaluacion de tecnologias,
asi como la nocion de progreso tecnoldgico.

Nos movemos, pues, en el dmbito de la epistemologia y la axiologia de la téc-
nica, pero lo que ya conocemos acerca de la estructura de los sistemas técnicos
nos servird de guia para nuestra indagacion sobre la creacion de tales sistemas.
Para empezar, debemos recordar que la creacién de un nuevo sistema técnico
supone dos momentos diferenciados: la concepcion del sistema y su implementa-
cion o ejecucion. Aqui nos interesa solamente la primera parte, que es de natura-
leza conceptual o intelectual, semejante, en esa medida, a otras tareas intelectuales
como el descubrimiento y evaluacion de una teoria cientifica o de un nuevo feno-
meno natural.

Precisamente la analogia entre las operaciones conceptuales involucradas en
el cambio tecnolégico y las que intervienen en el cambio cientifico serd una guia
util para nuestro propdsito. La base de la analogia reside en que en ambos casos
se trata de operaciones intelectuales que nos llevan a descubrimientos de cosas
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nuevas, y de evaluar tales descubrimientos de forma racional. Las diferencias es-
triban en que en el caso del descubrimiento cientifico lo que buscamos son teorias
y hechos; en el caso del descubrimiento técnico, artefactos y sistemas técnicos.
Las teorias y los hechos cientificos los contrastamos de acuerdo con criterios que
esperamos nos permitan avanzar en el conocimiento de la realidad, mientras
que los disefios tecnoldgicos los valoramos de acuerdo con criterios que esperamos
nos permitan avanzar en el control de la realidad. Por otra parte, los conocimien-
tos cientificos pueden utilizarse para el disefio de tecnologias, y las tecnologias pue-
den utilizarse para la evaluacion y el control experimental de teorias cientificas.
Esto nos indica que, ademas de las analogias entre las operaciones conceptuales
presentes en el desarrollo cientifico y en el tecnoldgico, existen entre ellos rela-
ciones de interdependencia.

1. LA “LOGICA” DEL DISENO TECNOLOGICO

Utilizamos aqui la expresion “logica del diseio” en sentido informal, de manera
semejante a como se usa la expresion “logica del descubrimiento cientifico” Se
trata del analisis de los aspectos formales presentes en las operaciones de diseno
o descubrimiento, no de la pretensién de construir un sistema de reglas semejan-
tes a las de la logica deductiva que nos permitieran resolver de forma automatica
cualquier problema de disefio. Podria igualmente utilizarse la expresion “teoria del
diseno”, pero con ello podria suponerse que nos referimos a una teoria empirica
que estudiara los procesos psicoldgicos que se producen en el cerebro o la mente
del disefiador. La “légica del disefio” se sittia en una zona previa de analisis de es-
tructuras conceptuales por métodos formales.

Para Simon,! que es uno de los principales impulsores del anélisis formal y el
estudio cientifico de las operaciones de diseno, disefar es lo mismo que “concebir
un conjunto de acciones capaces de transformar una situacion dada en otra mas
satisfactoria” Disefar es, pues, lo mismo que concebir un plan de accién.? En el
lenguaje comun, sin embargo, distinguimos entre disefiar un objeto nuevo, como
una maquina o una casa, y concebir el plan de accién que se va a seguir para eje-
cutarlo.’ El disefio de un objeto restringe naturalmente el conjunto de las accio-
nes que es posible y necesario ejecutar para construirlo a partir de una situaciéon

I'H. A. Simon (1973).
2 Broncano (1988).
3 Bunge (1985b).
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dada, pero no de forma univoca. En términos de nuestra definicién de técnica,
diremos que el objeto del disefio es concebir una técnica, mientras que la formu-
lacién de un plan de accidn equivale a especificar una determinada realizacion de
esa técnica (disenar la ejecucion de un sistema técnico). Por otra parte, un plan
de accion es siempre una sucesion de acciones intencionales, mientras que el di-
sefio de un artefacto tiene en cuenta también las acciones no intencionales del
subsistema material. De manera que seria mas apropiado definir la operacion de
disefio en estos términos: disefiar es concebir un sistema intencional de acciones
capaces de transformar objetos concretos de forma eficiente para conseguir un obje-
tivo que se considera valioso. Es decir, disefiar es precisamente concebir un siste-
ma técnico.

El disefio requiere, por lo tanto, llevar a cabo las siguientes operaciones: de-
terminar el objetivo del sistema, los componentes (incluidos los agentes), y la es-
tructura (la composicion de las acciones e interacciones que conduciran al objeti-
vo deseado). Normalmente pensamos en las operaciones que realiza un ingeniero
al elaborar un disefio como si se refirieran exclusivamente a estructuras fisicas
(al subsistema material), porque damos por supuesto que tanto el objetivo como
la mayoria de las restricciones que condicionan el disefio estan dados de antema-
no y, por decirlo asi, son impuestos desde fuera al disenador. Este esquema, sin
embargo, puede valer para dar cuenta de casos especificos de realizacién de pro-
yectos que se proponen aplicar una técnica dada a una situacion concreta, pero
no es adecuado para dar cuenta del proceso general del disefio técnico. En éste,
aunque existen restricciones obvias (de coste, de materiales, de conocimientos
cientificos disponibles y de elementos técnicos susceptibles de integracion en un
nuevo sistema), todas ellas son en principio objeto de reconsideracion a lo largo del
proceso de disefio: los objetivos pueden sufrir modificaciones como resultado
del descubrimiento de nuevas posibilidades interesantes, los materiales pueden
variar si se descubre que hay otros mas apropiados para el objetivo propuesto, e
incluso las restricciones de coste econémico pueden cambiar como resultado del
propio proceso de innovacion técnica (véase el siguiente capitulo).

Ahora bien, este caracter complejo y sumamente especifico de las operaciones
de disefio técnico no impide que podamos aclarar una buena parte de su estruc-
tura considerandolas como un caso particular de un género de tareas intelectuales
mucho mds amplio: el de la resoluciéon de problemas.

4 Hay otros sentidos de la palabra “disefio”. El disefio artistico consiste en la concepcion de un objeto
concreto con valor estético, y lo que hoy se entiende por “disefio industrial” es la aplicacién de los crite-
rios del disefio artistico a productos industriales.
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Podemos caracterizar un problema como una situacién que no encaja con
nuestras expectativas. Hay dos grandes categorias de problemas: problemas con-
ceptuales y problemas practicos.

Un problema conceptual surge cuando se produce cierto desajuste en nuestras
estructuras conceptuales como consecuencia o bien de la percepcion de una incon-
sistencia o bien de la constatacion de una laguna o un vacio en una parte de nues-
tro sistema conceptual. Los problemas conceptuales pueden referirse tanto a
nuestros conocimientos formales o légico—mateméticos, Ccomo a nuestros conoci-
mientos acerca del mundo real y a nuestro sistema de valores. La soluciéon de un
problema conceptual consiste en reconstruir el ajuste de nuestras estructuras con-
ceptuales, recomponiéndolas, sustituyendo algunas de sus partes o incorporando
nuevos elementos. Ejemplos de resolucion de problemas conceptuales son la de-
mostracion de teoremas en matemadticas, la explicacion de hechos en las ciencias
empiricas y las reformas de sistemas de normas juridicas y morales.

Un problema prdctico surge cuando se produce un desajuste entre nuestros
deseos realizables y la realidad. El desajuste puede consistir o bien en la existencia
de una situacion real que contradice nuestros deseos, o bien en la ausencia de una
situacion real que los satisfaga. En ambos casos la soluciéon de un problema prac-
tico consiste en actuar para conseguir un ajuste entre la realidad y nuestros deseos.
La mayor parte de los problemas practicos que se nos plantean en la vida diaria
los resolvemos utilizando el repertorio de habilidades de que disponemos. En al-
gunos casos, sin embargo, necesitamos adquirir nuevas habilidades, cosa que ha-
cemos por ensayo y error, o desarrollando un plan sistematico de busqueda de so-
luciones; cuando este plan se guia por criterios de eficiencia, podemos decir que
la solucién que buscamos es una solucion técnica.

Cualquier problema practico se puede representar como un problema concep-
tual en el que nuestras propias acciones forman parte de la realidad y la represen-
tacion que nos hacemos de ellas figura entre los componentes de una estructura
conceptual. De ahi el interés general que tiene el andlisis de la resolucién de pro-
blemas conceptuales. Veamos en primer lugar el caso de la explicacion cientifica.

2. EL MODELO DE LA EXPLICACION CIENT{FICA
La explicacion cientifica de un hecho consiste en deducir el enunciado que des-

cribe ese hecho a partir de una teoria o hipotesis mas general. Esquematicamen-
te, podemos representarla como una inferencia deductiva del siguiente tipo:
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Explanans T Teoria

C— F  Hipétesis

C Hechos circunstanciales
Explanadum  F Fenomeno por explicar

Las condiciones para que las circunstancias C puedan explicar el fenémeno F
son dos:

1) que en efecto F se produzca en las circunstancias C, y
2) que la hipotesis que conecta a C con F (C - F) sea deducible a partir de
alguna teoria bien establecida T.

Cuando un investigador se enfrenta a la tarea de explicar un nuevo hecho
dispone, por una parte, de un conjunto de teorias que se pueden considerar rele-
vantes para el caso y, por otra, de un conjunto de enunciados que describen las
circunstancias en las que se produce ese hecho. Su problema consiste en encon-
trar una hipotesis que sea consecuencia de sus teorias y que permita identificar
algunas de las circunstancias que son causa de que el hecho se produzca. Para ello
tendrd que comprobar varias hipdtesis, variando las circunstancias experimen-
talmente, y es posible que se vea obligado también a inventar un nuevo marco
tedrico si las teorias de que dispone no logran encajar con los hechos constatados.
El resultado final serd una recomposicion de la estructura conceptual, de forma
que el nuevo hecho o fenémeno explicado pueda encajar adecuadamente en el
conjunto.

Podemos concebir todo el escenario en el que se produce la actividad intelec-
tual del investigador como un contexto conceptual® en el que estdn a su disposi-
cion una serie de elementos (predicados, nombres, relaciones, enunciados de le-
yes, etc.) que nos permiten describir hechos y construir teorias. La tarea del
investigador es descubrir en ese entramado caminos que le permitan inferir des-
cripciones de hechos a partir de enunciados de leyes y de descripciones de otros
hechos. Los instrumentos basicos de que dispone para ello son las reglas de la 16gi-
ca deductiva: ellas son las que marcan los caminos posibles o la estructura basica
de toda red conceptual. Los descubrimientos cientificos son en el fondo siempre
descubrimientos de una prueba deductiva, tanto si se trata de inferir hechos nue-

5 Bunge (1982), Quintanilla (1976a).
¢ Tomamos la nocién de contexto conceptual de Bunge (1974, I, cap. 5).



DISENO Y EVALUACION DE TECNOLOGIAS 107

vos a partir de premisas (teorias e hipotesis) conocidas, como si se trata de inven-
tar nuevas premisas (nuevas teorias o hipdtesis) que nos permitan inferir, de una
forma nueva, mas simple o mas fructifera, hechos viejos y nuevos.

Pues bien, la diferencia fundamental entre un contexto conceptual relevante
para el andlisis del descubrimiento cientifico y un contexto adecuado para el ana-
lisis de la invencidn técnica es que en ésta forma parte del contexto la representa-
cion de las acciones intencionales posibles sobre objetos concretos. Llamaremos a
este tipo de contextos conceptuales contextos operacionales o pragmaticos.” En ellos
figuran, junto a las teorias y las representaciones de hechos, leyes y propiedades
de la realidad, representaciones de acciones intencionales que pueden transformar
la realidad, o si se prefiere, representaciones de operaciones.

La introduccion de operaciones en un contexto conceptual no varia la estruc-
tura logica basica de éste. Podemos representar una operaciéon como una ley, si
bien referida al comportamiento de un sistema complejo, formado por el objeto y
el agente de la operacién.® El problema del disefio técnico consiste en descubrir,
en el contexto operacional, sistemas de acciones que nos permitan conectar si-
tuaciones de partida con objetivos deseables, de forma semejante a como en un
contexto conceptual el problema es conectar hechos a través de estructuras tedricas.
Esto nos permite utilizar para el analisis del disefio el mismo tipo de instrumen-
tal formal que utilizamos en el anélisis del descubrimiento cientifico.’

Hay, sin embargo, una diferencia importante entre los contextos conceptua-
les y los contextos operacionales que conviene anunciar desde ahora: los contex-
tos operacionales tienen una propiedad de plasticidad de la que carecen los con-
textos conceptuales. Para explicar un hecho, en un contexto conceptual, tenemos
que seleccionar un conjunto de enunciados que describen algunas de las circuns-
tancias en que se produce el hecho y un conjunto de hipdtesis y teorias que nos
permitan deducir el enunciado que describe el hecho en cuestion. Se supone que
el seleccionar una u otra circunstancia, o el utilizar unas u otras premisas en el
explanans no afecta a la situacion real: las circunstancias reales en las que el he-
cho se produce se mantienen constantes mientras las seleccionamos y las leyes de
la naturaleza no cambian porque decidamos introducir uno u otro de los enun-
ciados legales en una explicacion. En cambio, en un contexto operacional la se-

7 Quintanilla (1988). Broncano (1988) llama “conjunto de posibilidades pragmaticas” al conjunto de
los estados posibles de un sistema que son ademas potencialmente deseables por un sujeto. Es obvio que
el conjunto de las posibilidades pragmaticas esta determinado por el contexto operacional.

8 Es decir, como un enunciado nomopragmatico en terminologia de Bunge (1982).

° Quintanilla (1980ay 1984).
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leccién de una operacion conlleva generalmente la alteracion de la situacién de
partida y con ello cierta recomposicion de todo el espacio de posibilidades. Un
contexto es como una red de galerias en una mina, que el investigador recorre en
todas las direcciones procurando encontrar los caminos que conectan un punto
con otro. El diseflador, en cambio, ademas de recorrer galerias ya abiertas, de vez
en cuando construye nuevas galerias; a veces eso le permite hallar un camino
nuevo dejando intacto el resto de la red, pero otras veces produce derrumbamien-
tos y altera toda la estructura de la mina, lo que le obliga a cambiar sus planos y a
recomponer su tarea como si se tratara de un nuevo contexto.

3. MODELOS DE INTELIGENCIA ARTIFICIAL

Los estudios de 1A constituyen un campo de investigacion tecnoldgica. Su obje-
to es disefar sistemas técnicos capaces de resolver problemas de forma inteli-
gente, es decir, de forma parecida a como los sujetos humanos adecuadamente
capacitados resuelven el mismo tipo de problemas. Esto ha llevado a los tedri-
cos de la inteligencia artificial al analisis de los procesos tipicos del compor-
tamiento inteligente, en un campo limitrofe entre la psicologia y el analisis
formal.!?

Una de las investigaciones pioneras que contribuy? al desarrollo de la 1a fue
el estudio de sistemas de reglas para la deduccion de teoremas en logica y matema-
ticas. En principio, es posible adoptar aqui dos tipos de enfoques: un enfoque
heuristico que intenta reproducir los procesos intelectuales que utilizamos de he-
cho en el razonamiento matematico, y un enfoque algoritmico que pretende esta-
blecer un sistema de transformacion de simbolos 16gico-matematicos, que permi-
ta obtener de forma “mecanica” una prueba efectiva de un teorema, en caso de
que eso sea posible.

Uno de los resultados mas tempranos de estos estudios fue descubrir precisa-
mente procedimientos para representar la estructura formal de cualquier proceso
intelectual orientado a la bisqueda de una solucién para un problema. Utilizare-
mos aqui la estructura de un “sistema de produccion’!! estructura tipica en las
investigaciones sobre 1A, como modelo de contexto operacional en el que se des-
envuelve la légica del disefio.

10 Boden (1984), Raphael (1984), Cuena et al. (1985) y Mompin Poblet (comp.) (1987) proporcionan
informacion comprensiva de las investigaciones y problemas mds relevantes en inteligencia artificial.
' Nilsson (1982).
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Un sistema de produccion esta formado por tres elementos: una base de da-
tos, un sistema de reglas de produccion o de transformacién y un sistema de con-
trol que podriamos caracterizar también como una “estrategia”. En la base de da-
tos figuran todos los datos relevantes para describir el “mundo” al que se aplica el
sistema, incluidos los estados del mundo que pueden ser establecidos como obje-
tivos que se deben conseguir; en el sistema de reglas figuran todas las operaciones
de transformacion que se pueden realizar sobre los datos, y en el sistema de con-
trol las estrategias o formas de aplicar esas reglas para conseguir determinado
tipo de resultados. Supongamos un caso concreto: un sistema de produccion para
jugar al ajedrez constara de una base de datos en la que se nos dan las propiedades
de las distintas figuras del ajedrez, sus posiciones sobre el tablero, etc., un siste-
ma de reglas que indican los movimientos que se pueden realizar con cada figura, y
un conjunto de estrategias que nos dicen como hay que proceder en la aplicacién
de las reglas para maximizar la probabilidad de ganar el juego, es decir, de obte-
ner una disposicion de las figuras sobre el tablero que sea jaque mate para nues-
tro adversario. Se han disefiado varios tipos de estrategias de caracter general
para resolver este tipo de problemas. Una de ellas es el sistema Gps (general prob-
lem solver)'? para la “resolucion general de problemas”. Se trata de una estrategia
“heuristica” que trata de imitar la forma intuitiva de razonar ante un problema.
La idea basica que guia al GPs es el principio de la reduccion de diferencias. Pode-
mos explicar el papel de este principio con un ejemplo simple.'?

Supongamos que nuestra base de datos esta formada por tres objetos: una
mesa, un vaso y dos habitaciones contiguas. Las situaciones posibles vienen da-
das por las propiedades de estos objetos consistentes en que el vaso puede estar o
no estar sobre la mesa y tanto la mesa como el vaso pueden estar en una u otra de
las dos habitaciones. Las operaciones que permiten las reglas de transformacion
consisten en mover el vaso de la mesa al suelo de la misma habitacion y viceversa,
asi como en desplazar la mesa de una habitacién a otra. Supongamos que, como
situacion inicial, la mesa esta en la habitacion A y el vaso esta sobre la mesa, y que
el objetivo sea una situacion en la que el vaso esté sobre el suelo en la habitacion
B. El método de las diferencias consiste en comparar la situacién inicial con la fi-
nal, ver en qué difieren, y buscar en el sistema de reglas aquellas que puedan ir
eliminando las diferencias. Para que sea efectivo hay que tener en cuenta que la
aplicacion de una regla puede eliminar una diferencia, pero al mismo tiempo im-

12 Newell y Simon (1963).
13 Adaptado de Raphael (1984).
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pedir que se eliminen las demas (recuérdese la plasticidad de los contextos ope-
racionales):

Situacion inicial Situacion final
a) El vaso estd sobre la mesa.  a’) El vaso estd sobre el suelo.
b) El vaso estd en A. b’) El vaso estd en B.
¢) La mesa estd en A. ¢') La mesa estd en B.

El sistema de reglas permite eliminar directamente las diferencias a - a’ y
¢ - ¢'; pero si aplicamos las reglas en este orden, no podremos eliminar la diferen-
cia b - b'. En cambio, si aplicamos primero la regla que nos permite desplazar la
mesa (con el vaso encima) de A a B, podremos aplicar la otra regla, que nos per-
mite pasar el vaso de la mesa al suelo, y obtener el resultado esperado.

En el campo de la demostracién automadtica de teoremas,'* los resultados
fueron espectaculares y tempranos. El problema se puede representar en térmi-
nos de sistemas de produccion: en la base de datos figuran los enunciados que
componen las premisas y la conclusion del teorema, las reglas de produccién o de
transformacion son reglas de inferencia logica y el problema consiste en disenar
una estrategia que nos permita pasar de las premisas a la conclusion aplicando las
reglas de inferencia. El objetivo de los primeros investigadores en este campo fue
encontrar un procedimiento automatico de aplicacion de las reglas (un procedi-
miento que pudiera aplicarse mecanicamente, no heuristico) y que garantizara
que, en todos aquellos casos en que fuera posible, el sistema construyera una
prueba efectiva del teorema. El fundamento de estos sistemas reside en reducir
las reglas de inferencia logica a reglas de transformacién de férmulas y disefar
un sistema de control (una estrategia) que guie la transformacion de férmulas
hasta la conclusion de la inferencia. El interés de estos sistemas para la inteligen-
cia artificial se debe sobre todo a su trascendencia teérica: cualquier problema
planteado en un sistema de produccion se puede entender como un problema de
demostracion automatica de teoremas, de forma que cualquier estrategia aplica-
ble a la demostracion automatica se puede aplicar en principio a cualquier otro
sistema.!s

En efecto, en un sistema de produccion podemos hacer que las reglas especi-
ficas del sistema pasen a formar parte de la base de datos, como enunciados lega-

14 Loveland (1978), Robinson (1979).
15 Garcia Noriega (1987).
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les que restringen el conjunto de las propiedades y estados del “mundo’, y la reso-
lucion de un problema equivale a demostrar que, en ese mundo o base de datos,
es demostrable el teorema o enunciado que describe la situacion final.

En nuestro ejemplo anterior, en la base de datos figurarian no sélo enuncia-
dos que describen la situacion inicial y la final, sino también operaciones y “leyes”
referidas a las operaciones “mover un vaso” y “desplazar una mesa’, asi como al-
gunas otras leyes implicitas en el ejemplo, como la de que si se desplaza una mesa
que tiene un vaso encima, éste sigue estando encima, etc. El problema consiste en
demostrar que el enunciado que describe la situacion final es deducible de las le-
yes que figuran en la base de datos en conjuncion con el enunciado que describe
la situacion inicial.

Aparte del interés tedrico, la posibilidad de considerar cualquier tarea de re-
solucién de problemas como una demostracion de teoremas ha tenido también gran
trascendencia practica en las investigaciones de 1 al permitir utilizar las técnicas
o métodos de la l6gica matematica en el desarrollo de lenguajes de programacion
y sistemas de produccion. Un ejemplo del primer tipo es el lenguaje Prolog (de
programacion logica) que permite formular las bases de datos o de conocimien-
tos en términos de enunciados de la 16gica de predicados.!® Un ejemplo del segun-
do tipo es el programa Strips (Stanford Research Institute Problem Solver), que
combina las técnicas de demostracion automatica de teoremas con las estrategias
heuristicas basadas en la eliminacion de diferencias.!”

El problema de la plasticidad de los contextos operacionales, o problema del
“marco” (frame),'® como se conoce en 14, ha sido también abordado de diferentes
formas. El propio programa Strips aporta una solucién al formular las reglas ope-
racionales de forma que en cada regla se especifican los efectos de una operacion
indicando tanto las nuevas férmulas que hay que introducir en la base de datos
como las que hay que eliminar: la operacion, por ejemplo, de “mover un objeto
del lugar x al lugar y” se define especificando las circunstancias en que se puede
aplicar (que el objeto esté en x), asi como las formulas que hay que eliminar de la
base de datos cuando se aplica (que el objeto esté en x) y las que hay que anadir
(que el objeto esta en y). Por otra parte, se estdn llevando a cabo investigaciones
sobre sistemas no estandares de ldgica que sin duda nos permitiran avanzar en la

16 Campbell (comp.) (1984), Berk (1985).

17 Fikes y Nilsson (1971).

18 McCarthy y Hayes (1969), Nilsson (1982, p. 279). Shoham (1987) ofrece una interpretacion gene-
ral del problema del marco, relacionandolo con los problemas especificos del razonamiento acerca del
futuro.
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comprension de las propiedades que presentan los contextos conceptuales some-
tidos a cambios de estructura.'

Para nuestros propdsitos, los modelos de la inteligencia artificial son espe-
cialmente importantes. Un sistema de produccién es un buen modelo de contex-
to operacional y el disefio de un sistema técnico se puede entender como el equi-
valente a la definicion de una estrategia para aplicar de forma efectiva un sistema
de reglas a la resolucién de un problema. El hecho de que en un sistema de este
tipo cualquier problema pueda plantearse como equivalente a la demostracion de
un teorema a partir de unas premisas que describen la situacion inicial, las accio-
nes posibles y las “leyes” o reglas operacionales, aclara de forma importante la
estructura formal del disefio tecnoldgico.

4. INVENCIONES Y PROYECTOS

El resultado de un disefno tecnoldgico puede ser una invencion o un proyecto. La
mayor parte de la actividad de un ingeniero consiste en el disefio de proyectos.
Disefar un proyecto consiste en disefiar un sistema técnico concreto para resol-
ver un problema practico especifico utilizando para ello una adecuada combina-
cion de técnicas disponibles. En el modelo de la 1a podriamos equiparar el disefio
de un proyecto a la aplicacion de una determinada estrategia para la resolucion de
un problema concreto en el marco de un determinado sistema de produccion
previamente definido. La situacion real, sin embargo, es algo mas compleja. Nor-
malmente el ingeniero que se enfrenta a la tarea de disenar un proyecto para rea-
lizar, por ejemplo, un puente con determinadas caracteristicas no dispone de una
unica estrategia directamente aplicable, sino mas bien de un repertorio de solu-
ciones técnicas parciales y de posibles estrategias para combinarlas de forma ade-
cuada al objetivo del proyecto. La originalidad de un proyecto (lo que justifica
que vaya firmado por su autor, como una obra de creacion intelectual) reside pre-
cisamente en la concreta seleccion de posibilidades que el proyectista lleve a cabo.

La originalidad y la creatividad en el disefio de proyectos técnicos son el pun-
to de contacto de la tecnologia con el arte. Como en la obra artistica, en el disefio
de un proyecto tienen un papel importante no sélo criterios de eficiencia técnica,
sino también criterios de gusto estético y de estilo del proyectista. Los proyectos

19 McCarthy (1980), McDermott y Doyle (1980). Cuena (1985) es un buen manual de técnicas de 16-
gica formal ttiles en inteligencia artificial.
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de un arquitecto creativo llevan una impronta de su personalidad que nos permi-
te identificarlos como obras suyas. Por otra parte, la originalidad de un proyecto
afecta por lo general a la misma formulacién del objetivo del proyecto: el disefio
de un edificio con determinadas caracteristicas funcionales (pongamos por caso,
un hospital) puede hacerse de forma estandar y ser aplicado a cualquier situacion
en la que se requieran tales caracteristicas funcionales; sin embargo, el disefar el
mismo tipo de edificio de manera que ademas se adapte al paisaje concreto en el que
se va a construir, o a las costumbres de la poblacion que lo va a usar o a las tradicio-
nes culturales arquitecténicas predominantes en el medio, etc., son especifica-
ciones afadidas al proyecto, cuya implementacion exigird un mayor grado de
originalidad. De hecho, la valoracién que hacemos de un proyecto que cumpla
tales especificaciones tiene un componente estético similar al que se da en la valo-
racion que hacemos de una obra de arte individual e irrepetible.

Un proyecto puede ser, por lo tanto, original y creativo, sin que ello suponga
ninguna novedad desde un punto de vista estrictamente técnico. Por el contrario,
una invencidn es un disefio que introduce una novedad técnica, es decir, que su-
pone el descubrimiento de una nueva técnica. La novedad puede afectar a los com-
ponentes, a los resultados o a la estructura de la técnica.

Los inventos mas radicales son aquellos que afectan a todas las partes de una
técnica, como ocurre con la maquina de vapor, el motor eléctrico, la bombilla
eléctrica, la camara fotografica, el aeroplano, el teléfono, la radio, la television, el
transistor o el computador digital. Se trata de artefactos que tienen propiedades
nuevas, que utilizan componentes que no habian sido nunca utilizados para fun-
ciones equivalentes y cuya estructura, por lo tanto, es completamente original.

En el modelo de la 1A una invencién radical equivale al disefio de todo un nue-
vo sistema de produccion, con una base de datos original, un sistema de reglas
operacionales propias y una estrategia definida especificamente para ese sistema.

Una invencion puede, sin embargo, no ser tan radical. La modificacién de
técnicas previamente conocidas y su composicion en técnicas mas complejas es
quiza la fuente mas importante de novedad en la historia de la técnica. General-
mente el grado de novedad que supone una invencién depende de la utilizacion
de propiedades y procesos de componentes fisicos que no se habian utilizado
hasta entonces con los mismos fines. Lo original de la maquina de vapor es que
permite transformar calor en movimiento mecanico; a partir de ese descubri-
miento original se han producido numerosos inventos que han hecho la maquina
mas versatil, mas eficiente, mas rapida y mas fiable, pero el invento mas radical
fue el primer disefio de una maquina que aplicaba el vapor producido en una
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caldera a un pistén desplazandolo a lo largo de un cilindro y permitiendo que el
piston pudiera recuperar después su posicion original de forma que se produjera
un ciclo continuo en su movimiento.*

Podriamos decir, por analogia con la historia de la ciencia, que los grandes
inventos inauguran un nuevo paradigma?®! tecnoldgico. A partir de él se abre todo
un conjunto de posibilidades creativas. Por una parte, surgen nuevos problemas
cuya solucioén requiere innovaciones técnicas, pero al mismo tiempo se ofrecen
nuevas posibilidades para resolver viejos problemas. A la larga la mayor parte de
las tecnologias previamente disponibles son afectadas por las nuevas posibilidades
y los nuevos problemas.

A diferencia de la originalidad de un proyecto, la originalidad de un invento
no tiene mucho que ver con criterios de valoracion estética. Lo que apreciamos
como original en un invento no es su capacidad para lograr un objetivo determi-
nado en una situacion concreta, sino la novedad de los resultados que se obtienen
y la eficiencia con que se consiguen esos resultados. El objetivo de una invencién
no es resolver un problema concreto, sino inaugurar un procedimiento para re-
solver toda una clase de problemas nuevos que pueden abarcar innumerables si-
tuaciones concretas. Los criterios que usamos para valorar un invento son sim-
plemente los criterios de evaluacion caracteristicos de la técnica.

5. LA EVALUACION TECNOLOGICA

Un disefo tecnoldgico se puede evaluar desde dos puntos de vista: interno y ex-
terno. Hablamos de evaluacion interna cuando los criterios que se utilizan para
evaluar un disefio s6lo toman en consideracion factores relacionados con la efi-
ciencia. Hablamos de evaluacion externa cuando se utilizan criterios relaciona-
dos con la utilidad o el valor que el disefio tiene para el usuario o la sociedad en
su conjunto. Ambos tipos de evaluacion intervienen en el desarrollo tecnoldgico
y generalmente los criterios que se utilizan de hecho para evaluar un disefo tec-

2 Las maquinas de Newcomen a principios del siglo xv1iI se consideraban “mdquinas atmosféricas”
porque el retorno del piston se lograba creando un vacio por condensacioén del vapor del cilindro, lo que
permitia que la presion atmosférica le hiciera recuperar la posicion de partida. Watt logré una notable
mejora de la eficiencia de la maquina separando el condensador del vapor (1765); posteriormente utilizé
la presion del vapor para el movimiento de retorno y mejord la maquina con numerosas invenciones,
entre ellas la introduccion del controlador centrifugo de la velocidad en funcién de la carga (1787). Véase
Dickinson (1958).

21 Kuhn (1962), Gutting (1984).
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nolégico son una mezcla de criterios internos y externos. Cabe incluso plantearse
si tiene sentido en la practica separar ambos tipos de evaluacion. Cualquier dise-
fio tecnoldgico tiene que hacerse dentro de un marco de restricciones impuestas
por criterios de utilidad y toda valoracion acerca de la utilidad de una técnica
presupone, por otra parte, que ésta responde a cierto nivel de eficiencia.

En cualquier caso el interés creciente de la evaluacion externa de las tecnolo-
gias en nuestras sociedades y la interdependencia de los criterios de evaluacién
internos y externos justifica su diferenciacion y su clarificacion conceptual. En el
proximo capitulo nos ocupamos de los criterios de evaluacion externa.

El tipo de evaluacion de disefios tecnoldgicos al que nos referimos cuando
hablamos de evaluacion interna es, por decirlo de forma grafica, el que interesa a
un tecnodlogo o a un ingeniero. Supuesta la utilidad del objetivo que pretende
conseguir con su disefo, los factores que toma en consideracion se refieren a su
factibilidad, eficiencia y fiabilidad. De todos estos criterios el mas importante y, al
mismo tiempo, el mds impreciso es el de eficiencia.

La factibilidad o realizabilidad de un disefo es la condicién previa que se
requiere para tomarlo en consideracion. Desde un punto de vista estrictamente
tecnoldgico, las condiciones de realizabilidad de un disefio son de dos tipos: mate-
riales y operacionales. Un disefio es materialmente realizable si no contradice las
leyes naturales conocidas. Un disefio es operacionalmente realizable si para su im-
plementacién se dispone de los sistemas técnicos, conocimientos y habilidades
necesarios.”” Una parte importante de la investigacion tecnoldgica consiste preci-
samente en hacer operacionalmente realizables ideas que creemos que fisicamen-
te lo son. Por ejemplo, el programa de investigacion para el control de la energia
de fusion es fisicamente realizable y de lo que se trata es de aumentar nuestro co-
nocimiento de procesos fisicos que permitan confinar el plasma en condiciones
operacionales y de descubrir sistemas de aprovechamiento de la energia producida
con un rendimiento adecuado.

No cualquier disefio realizable es técnicamente valioso. Para que lo sea, se
requiere ademas que sea eficiente. La nocion de eficiencia es, sin embargo, ambigua.
Solo es precisa en el sentido termodinamico, pero el criterio de eficiencia termo-
dindmica, a pesar de la importancia que ha adquirido para la evaluacién de una
amplia gama de tecnologias como consecuencia de la crisis energética, no es el
unico relevante en el disefio tecnoldgico. Por ejemplo, el consumo de energia de

22 Se podria hablar también de factibilidad cientifica (equivalente a material), tecnoldgica (equivalen-
te a operacional) e industrial. La factibilidad industrial se refiere, sin embargo, a criterios de evaluacion
externos (rentabilidad econdmica, etcétera).
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los ordenadores digitales actuales es tan despreciable que seria irrelevante evaluar
la eficiencia de un ordenador en términos de consumo de energia (aunque en su
origen este tipo de consideraciones fueron muy importantes para evaluar la tec-
nologia del transistor,” y lo siguen siendo en el desarrollo del nivel de integracion
de los circuitos electronicos, pero mas por las consecuencias que la disipacion de
energia en forma de calor tiene para el rendimiento de los circuitos en términos
de velocidad de procesamiento que por consideraciones de eficiencia energética).

La nocién de rendimiento o productividad de una accion, tal como la hemos
definido (cap. 1v), permite generalizar a cualquier propiedad de un sistema cierta
medida de eficiencia, al comparar la importancia o magnitud de la causa con la
importancia o magnitud del efecto, en relaciéon con una variable cualquiera. Pero
no nos permite evaluar la eficiencia de un sistema en términos globales (toman-
do en consideracidn todas las variables pertinentes).

Una forma de resolver el problema es cambiar la valoracion de eficiencia por
una valoracién de costes y beneficios. Entenderiamos en tal caso la eficiencia
tecnoldgica en términos de racionalidad econémica.** Una accién es racional si
utiliza los medios més adecuados para el fin propuesto, lo cual en términos eco-
noémicos significa que consigue maximizar los resultados y minimizar los costes.
Para poder aplicar este procedimiento basta con que podamos definir una fun-
cion de utilidad aplicable a cada uno de los componentes o variables relevantes
para la evaluacion de una tecnologia. El criterio de racionalidad econdmica coin-
cidiria con el criterio de rendimiento aplicado a cada variable por separado y nos
permitiria calcular el rendimiento global del sistema en términos de esa funcién
de utilidad. La forma mads obvia de hacer esto, aunque no la tnica, es usar como
valor los precios de mercado de cada uno de los componentes y acciones que for-
man parte del sistema.

Sin embargo, la reduccion de la nocién de eficiencia tecnoldgica a la de racio-
nalidad econdmica equivale a sustituir un criterio de evaluacién interna por otro
de evaluacion externa y oculta las peculiaridades de la racionalidad tecnoldgica.

6. EFICIENCIA Y CONTROL

El objetivo general de la técnica es aumentar nuestra capacidad de control de la
realidad, de forma semejante a como el objetivo de la investigacion cientifica es

2 Braun y Macdonald (1984).
24 Mattessich (1978).
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aumentar nuestro conocimiento de la realidad. Merece la pena que desarrollemos
esta idea intuitiva, porque a partir de ella es posible dar un contenido preciso al
concepto tecnologico de eficiencia y aclarar el contenido de nociones como la de
progreso tecnoldgico y racionalidad tecnolégica.

En el lenguaje corriente utilizamos la palabra “control” con un doble signifi-
cado: en el sentido de dirigir o gobernar un proceso (control de trafico), y en el
sentido de vigilar o comprobar una propiedad (control de calidad). En lenguaje
técnico la nocién de control se usa predominantemente con el primer significa-
do, aunque incluye también componentes del segundo: un termostato, por ejem-
plo, es un dispositivo de control de la temperatura que vigila que ésta no rebase
ciertos limites y, cuando eso sucede, desencadena procesos que conducen a recu-
perar el nivel de temperatura para el que ha sido programado.”

Podemos definir la nocién general de control de un proceso en los siguientes
términos: decimos que un sistema S controla un proceso P en un sistema S’ si, y
solamente si, P depende de la accion de S sobre S" y P se mantiene dentro de unos
limites de variabilidad determinados.

Consecuentemente, consideraremos que un sistema S’ esta controlado por
otro S, si S controla al menos un proceso en §'.%

El control de un proceso puede ser méds o menos estricto o laxo, dependiendo
del nivel de variabilidad “espontanea” que sea permitido. Y el control de un siste-
ma por otro puede ser mas o menos amplio dependiendo del nimero de varia-
bles del sistema que resulten afectadas por el control.

No es necesario que la accion de control sea intencional. La ecuacién de Vol-
terra define un sistema de control de la poblacion de dos especies animales en un
mismo nicho ecolégico: zorros y conejos pueden multiplicar o reducir su pobla-
cidn dentro de limites definidos por su mutua interdependencia.

Tampoco es necesario, en principio, que la intervencion en el proceso sea rei-
terada: en unos casos una tnica accion puede servir para desencadenar un proce-
so con limites de variabilidad muy restringidos (por ejemplo: la trayectoria de un
proyectil de artilleria de gran potencia y corto alcance la controla el artillero en el
momento del disparo fijando el angulo de tiro del caidn); en otros casos se re-
quieren intervenciones sucesivas para corregir la variacion del proceso (por ejem-
plo: para corregir la trayectoria de un misil teledirigido).

El control artificial de un proceso es un caso particular en el que la accién de

% Vazquez (1988).
26 Esta nocion de control de un sistema, aunque mds laxa, es compatible con la que se usa en ciberné-
tica: Wiener (1960), Ashby (1972).
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control es intencional y su objetivo es precisamente conseguir que el proceso se
mantenga dentro de ciertos limites. Lo mismo vale, mutatis mutandis, para el
control artificial del comportamiento global de un sistema.

En este sentido se puede entender que la funcion de cualquier sistema técni-
co es controlar una parte de la realidad, de manera que su comportamiento se
mantenga dentro de los limites compatibles con los objetivos del sistema.

El grado de control artificial de un determinado sistema depende de tres fac-
tores: del nivel de tolerancia de la variabilidad que sea compatible con los objeti-
vos del sistema, del numero de variables que se pretenda controlar y del grado de
ajuste entre los objetivos de la accion de control y los resultados realmente obte-
nidos. Pero es plausible pensar que los tres son interdependientes: cuanto mas
estrictos sean los limites de variabilidad tolerables y mds numerosas las variables
controladas, mas garantias hay de que el control efectivo sea posible. Es mas facil
reconducir la trayectoria de un proyectil tras una minima desviacién que si se
toleran desviaciones muy amplias; es mds efectivo un sistema de seguridad en una
central nuclear que se base en controles multiples y redundantes que uno basado
en el control de una sola variable. Y en general es mas probable conseguir la rea-
lizacion efectiva del objetivo de una técnica cuanto mas dependa ésta de procesos
artificialmente controlados y menos de procesos naturales.

Pues bien, podemos caracterizar la nocién de eficiencia tecnoldgica en térmi-
nos del tercer factor que define el grado de control: un sistema técnico es tanto
mas eficiente cuanto mayor sea el ajuste entre los objetivos y los resultados efecti-
vos del sistema. En efecto, cuando evaluamos una acciéon o un sistema de accio-
nes desde el punto de vista de la eficiencia técnica, lo que nos interesa es el grado
en que los resultados de la accién coinciden con los objetivos que intencional-
mente perseguiamos al realizarla. Y la razon de que éste sea el criterio predomi-
nante en la evaluacion interna de una tecnologia es que la eficiencia, entendida
en este sentido, es un indicador del grado de control artificial o intencional que
nos permite lograr la tecnologia en cuestion.

Esta nocion de eficiencia tecnoldgica es independiente de cualquier funcion
de utilidad, pero al mismo tiempo permite dar cuenta de las otras interpretacio-
nes usuales que damos al concepto de eficiencia.

En efecto, recordemos (caps. 111 y 1v) que en la definicién de accién intencio-
nal exigiamos como condicién que el agente creyera que el objetivo O de la ac-
cion o del sistema de acciones estaba incluido en los resultados R realmente obte-
nidos. La relacién de inclusion de conjuntos esta justificada porque tanto los
objetivos como los resultados de una accion se pueden caracterizar en términos
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de conjuntos de valores de las variables de estado del sistema sobre el que se ejer-
ce la accion. Una medida del ajuste de dos conjuntos deberia reunir las siguientes
condiciones: si los conjuntos son coextensivos, el ajuste es maximo, y si no tienen
nada en comun es minimo; en el resto de los casos el valor del ajuste debe reflejar
la proporcion de los elementos que tienen en comun respecto al total de los ele-
mentos que contienen. Estas condiciones se cumplen en la siguiente formula:

|ONR]
E(A, O,R) = ——,
|OUR|
donde E(A, O, R) representa la eficiencia de una accion o sistema A de acciones
con objetivo O y resultado R y el numerador y el denominador de la férmula re-
presentan la cardinalidad de los correspondientes conjuntos. El rango de la fun-
cion es el intervalo [0, 1], su valor es 0 cuando objetivos y resultados de la accién
no tienen nada en comun, y 1 cuando coinciden plenamente.

Intuitivamente consideramos que una accion es ineficiente no sélo cuando
no logra los objetivos previstos sino también cuando los logra derrochando re-
cursos. Este es el sentido que damos a la concepcién de la eficiencia técnica como
adecuacidon de medios a fines o racionalidad “instrumental”. Una parte de esta
idea queda recogida en la definicién que proponemos. En efecto, uno de los indi-
cadores que tenemos para saber si se ha producido derroche de recursos en una
accion o sistema de acciones es el numero de resultados (cambios de estado o de
propiedades) superfluos (no requeridos por los objetivos de la accién), y este fac-
tor queda recogido por nuestra férmula.

La medida es compatible también con el concepto de eficiencia termodina-
mica. Esta mide en realidad lo que podriamos considerar como el derroche de
energia en la produccién de un trabajo mecdnico y es un caso particular de la
medida que proponemos: en particular, la maxima eficiencia tecnologica de un
motor (ningun resultado superfluo, y por lo tanto nula disipacion de energia en
forma de calor) implicaria una eficiencia termodinamica total. Como ésta es im-
posible, de acuerdo con las leyes de la termodinamica, aquélla también lo es.

La nocién de eficiencia es la base para definir otros criterios internos de eva-
luacioén, en especial la efectividad y fiabilidad. Una técnica es efectiva si consigue
realmente los objetivos para los que se ha disefiado, es decir, en nuestra formula,
si O N R = 0. Una técnica es fiable si su eficiencia es estable (no varia significati-
vamente a través del tiempo).
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7. EL PROGRESO TECNOLOGICO

El idedlogo pesimista puede pensar que es absurdo hablar de progreso tecnoldgi-
co. Cada nueva técnica que se aplica para resolver un tipo de problemas genera al
menos tantos problemas nuevos como los que resuelve y el imaginar que cual-
quiera de nosotros viviria mas feliz en el paleolitico esta al alcance de cualquier
mente humana, porque la imaginacion es libre y nos permite colocar televisores
en las cavernas de la Edad de Piedra. Sin embargo, lo cierto es que en la evolucién
de la técnica, como en tantos otros aspectos de la cultura y la civilizacion, es posi-
ble observar lineas de progreso en un sentido obvio, independientemente de que
podamos valorar positiva o negativamente tal progreso desde una perspectiva
moral. En efecto, si algo se puede constatar en la historia de la técnica es que a
través de ella el hombre cada vez controla mas parcelas de la realidad y lo hace de
forma mads rigurosa y completa.

La cuestion filoséfica mds importante que nos plantea el progreso tecnoldgi-
co no es la cuestion de su bondad o maldad moral, sino la de la comprensién de
los mecanismos y razones que explican esa forma de evolucién tecnoldgica y del
sentido que tiene. Y la tesis que defendemos a este respecto es que el progreso
tecnologico es una consecuencia del empleo del criterio de eficiencia en la eva-
luacién de tecnologias y es, por lo tanto, un fendmeno que se puede comprender
en términos de factores internos a la propia tecnologia. El hacerlo asi nos permi-
te, por otra parte, comprender el sentido racional y por lo tanto relativo del pro-
greso. Una de las consecuencias de este enfoque es que la idea de la tecnologia
total y perfecta (la “hipermdquina”) es un mito irracional.

Hay dos aspectos en el progreso tecnologico: la aparicion de técnicas nuevas
que permiten controlar nuevos sectores de la realidad, y la mejora en la eficiencia
de las técnicas, que permite controlar mejor el sector de la realidad al que se apli-
ca cada una de ellas. Ambos aspectos del crecimiento o progreso técnico depen-
den del mismo criterio de racionalidad tecnoldgica o de eficiencia de la accion:
seguramente la humanidad podria adoptar una actitud diferente y, en vez de in-
tentar modificar y controlar el mundo que la circunda, podria intentar adaptar
sus deseos a la realidad. Pero en el momento en que alguien se plantea un objeti-
vo de transformacion de la realidad para que ésta se adapte a sus deseos ha dado
un paso definitivo para introducirse en la voragine del desarrollo tecnoldgico, de
la que no podra salir, salvo que renuncie a su pretension (cosa que, en una situa-
cidén historica como la nuestra, equivaldria obviamente al suicidio).



DISENO Y EVALUACION DE TECNOLOGIAS 121

El deseo de sobrevivir, de procurarse alimento y proteccion frente al medio
natural es el origen de los primeros utensilios y obras técnicas. La mejora en la
eficiencia de los instrumentos de hueso dio lugar a los primeros ensayos sobre
materiales para aplicaciones técnicas, y el intento de controlar las variaciones de
temperatura del medio fue causa de las primeras técnicas de control de procesos
naturales, en concreto del fuego.

En general, el tecnélogo que desea mejorar la eficiencia de un dispositivo tie-
ne dos formas de hacerlo: intentar controlar mas variables y mas procesos rele-
vantes, e intentar un control mas estricto de tales procesos. El resultado en ambos
casos es la extension de la técnica, el aumento de la complejidad del disefio y la
intensificacion de la intervencion intencional. El uso y la sintesis de nuevos mate-
riales, la estandarizacion de componentes en tecnologias mecanicas que facilitan
su integracion, la sustituciéon de procesos naturales por procesos artificiales en
tecnologias bioldgicas y el refinamiento de los sistemas de gestion de tecnologias
son resultados de esas estrategias de maximizacion de la eficiencia.

Una de las consecuencias de esta dindmica de desarrollo tecnoldgico es que,
al mismo tiempo que aumenta la extension y la intensidad de la técnica, también
aumenta su versatilidad y, por consiguiente, las posibilidades de integracion de
sistemas técnicos y el nivel de complejidad de las nuevas técnicas.

La introduccion de los robots de brazo articulado para manipular objetos
constituye un buen ejemplo de como se puede aumentar la eficiencia y la versati-
lidad de una técnica, multiplicando las intervenciones en los procesos y disefian-
do dispositivos que se encargan de controlar procesos mas primarios.

Una de las ventajas funcionales de los robots de brazo articulado es que pueden
situar el efector del robot en cualquier punto del espacio a su alcance y ademas si-
guiendo trayectorias complejas que le permiten salvar obstaculos y adaptarse a
situaciones muy diversas. Para el caso mas simple, en el que la tarea del robot sea
desplazar el extremo de su brazo siguiendo una trayectoria rectilinea en sentido per-
pendicular al eje del robot, el movimiento que realiza es equivalente al que realizaria
un émbolo conectado a una rueda motriz mediante una biela. La diferencia es que
en este dispositivo mecanico el movimiento es rigido: siempre realiza el mismo re-
corrido en la misma posicién. En cambio, el robot es flexible: puede seguir distintas
trayectorias y alcanzar facilmente infinidad de puntos diferentes en el plano. Por otra
parte, el dispositivo mecanico no puede compensar pérdidas de eficiencia por roza-
miento y desgaste y la precision de su movimiento s6lo puede aumentar a costa de
una mayor rigidez, lo que conlleva mayor rozamiento, mas desgaste y menos fiabili-
dad. En cambio, el robot puede corregir sus propias desviaciones e ineficiencias.
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La trayectoria rectilinea del terminal C se divide en
pequenos segmentos que se recorren controlando
el desplazamiento angular de los motores Ay B.

Ficura v.1. Control de un robot de brazo articulado.

El principio en que se basa la accion del robot es la division del proceso
(seguimiento de una trayectoria) en multiples subprocesos (segmentos de trayec-
toria) y en el control rigido de cada uno de ellos. La division de la trayectoria en
segmentos pequefos uniformes permite un mayor control de cada uno de ellos y
una mayor facilidad para una eventual adaptacion de todo el sistema a una tra-
yectoria diferente.

Ahora bien, hay dos formas de construir un robot de brazo articulado: utili-
zando motores eléctricos normales para mover las articulaciones o utilizando
motores paso a paso, cuando las especificaciones del robot lo hacen posible.

Un robot que utilice motores eléctricos normales necesita incorporar meca-
nismos detectores de posicion, de frenado del movimiento de cada articulacion y
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de bloqueo de la posicion de cada brazo; su sistema de control tiene que realizar
continuas correcciones para compensar desajustes derivados del movimiento
inercial que se produce en los brazos, enviar instrucciones de bloqueo y desblo-
queo, etcétera.

El sistema de control del robot seguira el siguiente esquema: 1) en primer lu-
gar, dividir la trayectoria en segmentos tan pequefios como sea conveniente;
2) para cada segmento enviar al motor de cada articulacién una instruccién de
avance; 3) procesar las sefales de los sensores de posicion de los respectivos ejes
de las articulaciones y calcular el desplazamiento angular de cada articulacion;
4) si este desplazamiento ha llegado al limite previsto para el segmento de trayec-
toria, enviar la instruccion de frenado y bloqueo a los motores; 5) comprobar el
valor del sensor de posicion del efector; si se ha desviado de lo previsto, corregir
la posicion enviando nuevas sefiales a los motores de las articulaciones; 6) repetir
el proceso para el siguiente segmento de trayectoria, etcétera.

La peculiaridad de un robot de brazo reside en la divisién de un movimiento
en segmentos pequefios y en el control de cada uno de ellos. Sus dificultades se
deben a la necesidad de controlar el movimiento rotatorio y continuo de los mo-
tores eléctricos. La introduccion de los motores paso a paso supone extender el
principio de la division de tareas al propio funcionamiento de los motores, sim-
plificando asi todo el proceso.

Un motor paso a paso es un motor eléctrico que acta por impulsos cortos de
corriente continua. Cada impulso genera un pequefio desplazamiento angular
de su eje, el cual queda bloqueado por el propio mecanismo del motor hasta recibir
un nuevo impulso. La incorporacién de motores paso a paso a las articulaciones
de un robot simplifican el control de sus movimientos en un sentido obvio: la di-
vision en segmentos de la tarea que se debe realizar esta determinada de antema-
no por la magnitud del desplazamiento angular por cada impulso, de manera que
el sistema de control del robot lo tinico que tiene que hacer es calcular los angu-
los de los dos brazos para cada punto accesible de la trayectoria y enviar el corres-
pondiente nimero de impulsos a cada motor. No se necesitan sensores de posi-
cion de los ejes de las articulaciones, y los mecanismos de frenado y bloqueo ya
estan incorporados a la estructura de los motores.

El ejemplo de los robots de brazo articulado se puede utilizar como una me-
tafora de lo que ocurre en el desarrollo tecnoldgico: la eficiencia aumenta con el
aumento del control y se logra aumentando el nimero de intervenciones en los
procesos y la profundidad de los procesos intervenidos, lo que conduce a una
mayor versatilidad, capacidad de integracion y complejidad de las técnicas.
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Visto desde esta perspectiva, podria considerarse que el progreso tecnoldgico
sigue una direccion inexorable hacia el control total de la realidad y que, guiados
por el solo criterio de eficiencia, el ideal tecnologico podria caracterizarse como
el logro de la maquina completa o la hipermdquina, como la llamaremos para
darle colorido a la idea.

En efecto, imaginemos que todos los procesos reales estain compuestos de
segmentos elementales y que logramos disefiar sistemas técnicos capaces de con-
trolar totalmente cada uno de los segmentos o acontecimientos elementales posi-
bles en el universo. Llamamos hipermaquina al dispositivo técnico resultante de
la integracion de todos ellos. La existencia de la hipermdquina significaria apa-
rentemente la consecucion de la eficiencia tecnolodgica total: su usuario potencial
podria conseguir los objetivos que se propusiera y sélo los que se propusiera. El
problema de la hipermaquina es que es imposible: solo existe en algunas ficciones
literarias, en los libros de teologia que defienden la omnipotencia divina y en las
mentes asustadas de quienes prefieren recelar de la técnica en vez de intentar
comprenderla.

Hay varios argumentos obvios que demuestran la imposibilidad de la hiper-
maquina. En primer lugar, los procesos naturales no son por lo general discretos
sino continuos. Para conocer y controlar la realidad la parcelamos en segmentos
discretos, que procuramos controlar, pero no hay en principio un limite finito
para la segmentacion de la realidad.”” En segundo lugar, el aumento de control y
de eficiencia se basa en el aumento de nuestro conocimiento y sabemos por la
légica que nuestro conocimiento es inevitablemente incompleto. En tercer lugar,
la eficiencia total implica eficiencia completa termodinamica y ésta es imposible.

La idea del control total, la hipermdquina, es, pues, un mito irracional y por
lo tanto no sélo es innecesaria para entender el sentido del progreso tecnoldgico,
sino que en realidad es incompatible con éste.

El progreso se puede medir por la proximidad a una meta o por la distancia
de un punto de partida. La idea de progreso aplicada a cualquier aspecto de la
vida humana es siempre del segundo tipo, aunque prejuicios incrustados en
nuestra cultura nos lleven continuamente a la ilusiéon de concebir metas ultimas
para la humanidad. Esto es aplicable en concreto al progreso de la ciencia (aspira-
mos a aumentar nuestros conocimientos verdaderos, pero no a conseguir la ver-
dad completa), de la moral (seguramente somos cada vez menos malos pero no

7 Este es uno de los argumentos para defender la concepcién indeterminista del universo, incluso
desde el punto de vista de la fisica clasica, como propone Popper (1984).
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aspiramos a la bondad absoluta),?® del arte (disfrutamos cada vez mds con cosas
cada vez mas bellas, pero la belleza absoluta, si pudiéramos concebirla, segura-
mente nos aburriria), y de la técnica (queremos controlar mas y mejor la reali-
dad, pero no deseamos controlarnos a nosotros mismos y perder la libertad).

El progreso tecnoldgico es, pues, acumulativo, no teleolégico. Es una conse-
cuencia de la busqueda de eficiencia en nuestras acciones y por lo tanto del man-
tenimiento de una actitud racional. Y tiene un cardcter y un valor especifico, que
no tienen por qué coincidir con el valor moral.

Pero los criterios internos, basados en la eficiencia y el objetivo de control de
la realidad, no son los tinicos que utilizamos para evaluar la tecnologia. Usamos
también valoraciones externas, de caracter econdémico, social, moral o politico.
De ellas depende también la forma concreta en que se produce el cambio técnico.

28 Quintanilla (1982a).



VI. EL DESARROLLO TECNOLOGICO

EL DESARROLLO tecnolégico no es autonomo. Ademas de los criterios internos de
eficiencia y sus derivados, para evaluar tecnologias utilizamos también otros cri-
terios que hemos llamado “externos” y que se refieren al valor de la tecnologia para
la sociedad que se propone usarla o desarrollarla. La evaluacion externa de tecno-
logias es tan esencial para el desarrollo tecnologico como la evaluacion interna.
Un proyecto tecnoldgico puede ser factible, sumamente eficiente, efectivo y fiable
y, sin embargo, no ser interesante para ningtin grupo humano (por ser muy cos-
toso, poco util, excesivamente perturbador de la estructura social o del entorno
natural, demasiado arriesgado o inmoral); en tal caso, se quedara en el limbo de
los proyectos posibles que nunca llegaron a ser realidad. Por otra parte, las de-
mandas, las necesidades o los deseos de una sociedad condicionan los objetivos
de desarrollo tecnologico tanto como las disponibilidades de recursos materiales,
cientificos y tecnoldgicos previos. De ahi que, aunque en funcién de criterios in-
ternos de eficiencia podamos definir el concepto de progreso tecnoldgico en los
términos en que lo hemos hecho en el capitulo anterior, la forma concreta en que
se desenvuelve la tecnologia y se lleva a cabo el incremento de la capacidad de
control humano sobre la realidad depende del valor que los grupos sociales asig-
nen a los diferentes objetivos posibles y a los niveles de eficiencia tecnoldgica al-
canzables en cada caso.

En las técnicas preindustriales la evaluacidon externa se hace de forma im-
plicita: nadie construye una herramienta sin la pretension de que sea util, ni un
puente por donde no pase nadie. En las tecnologias industriales de base cientifica
los criterios de valoracion externa influyen tanto en la determinacién previa de
objetivos para el disefio tecnoldgico como en la decision ultima de implementar,
aplicar o comercializar el nuevo sistema disefiado. En las sociedades actuales, en
las que el desarrollo tecnoldgico es un componente decisivo de toda la dinamica
social, la evaluacion externa de tecnologias no sdlo es explicita y sistematica, sino
que se sitda en el centro de las preocupaciones sociales, ha adquirido formas ins-
titucionalizadas y plantea continuos problemas de caracter metodoldgico, orga-
nizativo y politico.

La importancia actual de la evaluacién externa de tecnologias estd justi-
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ficada. En primer lugar, porque las tecnologias de hoy afectan, como sabemos, a
toda la sociedad de multiples formas y sobre todo a las posibilidades futuras de
desarrollo econémico, social y cultural de la humanidad. En segundo lugar, por-
que el cambio tecnolégico es muy rapido y se hace cada vez mas necesario pre-
ver las consecuencias que la implantacion de una tecnologia puede tener para el
futuro. En tercer lugar, porque hemos llegado a convencernos de que el desarro-
llo tecnolégico depende de decisiones humanas y de que tal desarrollo se puede
orientar en multiples direcciones, de acuerdo con nuestros intereses, o en contra
de ellos.!

Por desgracia, la necesidad de la evaluacién social de las tecnologias es mucho
mas evidente que la disponibilidad de criterios y métodos efectivos para llevarla a
cabo, aunque en los ultimos anos se han dado pasos positivos.? Los resultados
mas notables han sido, por una parte, la generalizacion de los analisis de impacto
ambiental;® por otra parte, la aplicacion de técnicas econométricas al estudio de
las repercusiones de las opciones tecnoldgicas sobre el sistema productivo,* y por
ultimo la progresiva toma de conciencia de que, ante la imposibilidad de prever
todas las consecuencias futuras de una innovacion tecnoldgica, es preciso al me-
nos establecer cauces de participacion de los usuarios y posibles afectados en la
politica de desarrollo tecnoldgico.”

En este capitulo nos ocuparemos, en primer lugar, de caracterizar el marco
en el que se produce la evaluacion social o externa de las tecnologias: los progra-
mas de I+D. Analizaremos después dos clases de evaluacion externa (evaluacion
de idoneidad y evaluacion de consecuencias), los criterios implicados en ellas y
los problemas conceptuales que plantean. Por ultimo, comentaremos la dimen-

! El famoso informe de la ocDE (1979) sefiala seis factores relevantes de la ciencia y la tecnologia actua-
les para explicar el interés publico por lo que aqui llamamos la evaluacion externa de tecnologias: la rapi-
dez del cambio cientifico-técnico, la novedad de los problemas que el desarrollo cientifico-técnico plantea,
la complejidad e interdependencia de los proyectos tecnolégicos, la irreversibilidad de los efectos del des-
arrollo tecnoldgico en muchos campos, los problemas morales que suscitan las nuevas posibilidades tec-
noldgicas y la sensibilidad de la opinidn publica ante los riesgos potenciales del desarrollo tecnolégico.

2 Porter et al. (comps.) (1980), Carpenter (1977).

* El origen de los analisis de impacto ambiental hay que situarlo en la promulgacion de la Ley de Poli-
tica Nacional del Medio Ambiente (1970) en Estados Unidos, que obliga a elaborar informes de impacto
ambiental para todos los proyectos financiados con presupuesto estatal, regula el procedimiento de parti-
cipacion y de reclamacion publica en relacion con esos proyectos, y crea la Agencia para la Proteccion del
Medio Ambiente.

* Especialmente en el contexto de las discusiones sobre tecnologias “apropiadas” para paises menos
desarrollados. Una vision panordmica, en P. Dasgupta (1983).

5 Esta es una de las conclusiones mas generalizadas entre los asistentes al Congreso de Amsterdam
sobre evaluacion de tecnologias. Cf. Smits et al. (1987), documento preparado para el Congreso Europeo so-
bre Evaluacién Tecnoldgica, Amsterdam, 1987.
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sién politica que han adquirido en la actualidad el desarrollo y la evaluacion de
tecnologias.

1. PROGRAMAS DE [+D

El desarrollo sistematico de nuevas tecnologias mediante programas de I+D es
una caracteristica fundamental del entramado cientifico-tecnoldgico de la socie-
dad de nuestros dias. Un programa de I+D es un plan de acciéon cuyo objetivo es
promover la investigacion cientifica, el disefio y la evaluacién de tecnologias. El
supuesto basico que subyace a un programa de I+D es que el desarrollo del cono-
cimiento cientifico y tecnoldgico en un area determinada aumenta las posibilida-
des de disefio de nuevas tecnologias de interés para los fines que persigue el grupo
social (empresa, pais, gobierno, etc.) que patrocina el programa. En la actualidad,
la mayor parte de la investigacion cientifica y la mayor parte de la innovacién
tecnoldgica se producen por medio de programas de I+D.

En un programa de [+D se combinan decisiones politicas, actividades de in-
vestigacion cientifica y de disefio tecnoldgico, y procesos de evaluacion interna y
externa. El diagrama adjunto representa los rasgos basicos de la estructura de un
programa de I+D y sus relaciones con el entorno cientifico, social y politico.

Un programa de I+D responde siempre a objetivos de desarrollo social o eco-
némico. Estos a su vez se determinan en funcién, por una parte, de las necesida-
des y deseos o fines del grupo social; por otra, en funcién de los recursos cientifi-
cos y tecnoldgicos previamente disponibles. El contexto social y cientifico-técnico
del programa puede considerarse con diferentes grados de amplitud: desde la es-
cala de la investigacion llevada a cabo por una empresa o grupo de empresas,
hasta la escala internacional, pasando por la escala de las politicas de desarrollo
cientifico-técnico de cardcter nacional. La determinacién de un objetivo condi-
ciona la elaboraciéon de un programa de I+D, que implica tres tipos de activida-
des: actividades de investigacion, actividades de desarrollo (disefio de sistemas,
fabricacion de prototipos) y actividades de evaluacion (evaluacion previa de fac-
tibilidad e idoneidad, y evaluacion a posteriori de eficiencia y de impacto o de
consecuencias). Una vez completado un programa de I+D, éste puede dar lugar a
la ejecucion o implementacion de un sistema, a la revision de los objetivos inicia-
les o al abandono del programa. En todo caso, el resultado revierte tanto sobre el
sistema de necesidades e intereses sociales como sobre el repertorio de recursos
cientificos y tecnoldgicos.

El desarrollo tecnolégico, mediante programas de I+D, tiene repercusiones
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FIGURA V1.1. Evaluacién de programas de I+D.

respecto a las modalidades de la investigacion y a las relaciones entre tecnologia y
ciencia que debemos tener en cuenta para matizar el modelo abstracto que utili-
zamos en el capitulo anterior. En concreto, las tareas de investigacion se pueden
clasificar en los tipos sefialados en el cuadro vi.1.

El objetivo de la investigacion basica es el incremento del conocimiento cien-
tifico en general. Sus resultados caracteristicos son el descubrimiento de nuevas
teorias, hechos y regularidades legales y la explicacion o prediccion de fendme-
nos de cierta clase. La investigacion estratégica es investigacion bdsica orientada
a determinado ambito de la realidad en el que se espera obtener conocimientos
cientificos nuevos que potencialmente sean interesantes para posibles aplicacio-
nes tecnologicas (por ejemplo, las investigaciones en biologia molecular segura-
mente nos ayudaran a encontrar soluciones para la curacién del cancer).

El objetivo de la investigacion aplicada es utilizar el método cientifico para
incrementar el conocimiento de las propiedades y el comportamiento de sistemas
concretos de posible interés practico. La investigacion aplicada se considera, por
definicion, orientada a objetivos especificos, pero éstos pueden ser objetivos de
interés estrictamente cientifico y objetivos de interés tecnoldgico. En el primer
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CuaDRo V1.1. Modalidades de investigacion

Investigacién bdsica Estratégica
No orientada
Investigacion aplicada A objetivos cientificos
A objetivos tecnologicos

caso, hablamos de investigacion cientifica aplicada. En el segundo, se suele hablar
de investigacion tecnologica. La diferencia estriba en los criterios de valoracion de
los resultados que en uno y otro caso se utilizan. En el primer caso, lo que intere-
sa es obtener conocimiento verdadero acerca de la realidad estudiada (la des-
cripcion completa del genoma humano, por ejemplo). En el segundo, conoci-
miento util con vistas a la resoluciéon de problemas practicos, es decir, al disefio
de sistemas tecnoldgicos (el disefio de un procedimiento para curar el cancer, por
ejemplo).®

Los limites entre investigacion cientifica aplicada e investigacion tecnoldgica
son difusos. La razén es que el conocimiento cientifico de las propiedades de sis-
temas concretos puede ser por si mismo util para posibles desarrollos tecnologi-
cos. Y a la inversa: los resultados obtenidos investigando sobre propiedades de
sistemas artificiales pueden tener un valor cientifico intrinseco.

Las relaciones entre los diversos tipos de investigacion en los programas de
I+D pueden verse desde dos perspectivas. De abajo arriba, el conjunto de la in-
vestigacion cientifica y tecnoldgica parece una gran piramide, asentada en un
amplio sustrato de conocimientos cientificos desinteresados, sobre los que se de-
fine un drea de posible interés estratégico a partir de la cual la investigacion se va
especializando hasta concretarse en un disefio tecnoldgico que responde a nece-
sidades sociales especificas. De arriba abajo, el sistema se puede ver justamente a
la inversa: el punto de partida son las necesidades del sistema social que definen
objetivos de potencial interés tecnologico, a partir de los cuales se inician los pro-
cesos de investigacion aplicada y éstos a veces dan lugar a descubrimientos cien-
tificos de cardcter basico que tienen un interés mas general.

Es usual que cientificos e investigadores tiendan a ver el sistema de abajo
arriba, mientras que economistas, politicos y planificadores prefieran la perspec-
tiva de arriba abajo. La realidad, sin embargo, no admite ninguna de las dos sim-
plificaciones. El desarrollo cientifico y tecnoldgico requiere el avance de la inves-

¢ Véase Bunge (1983, vol. VI, cap. 14).
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tigacion en todos los frentes. La definicién de objetivos rara vez viene dada de
antemano de forma rigida y definitiva. Por el contrario, inicialmente los objetivos
se fijan de forma un tanto difusa y como resultado de un compromiso entre las
necesidades sociales que se pretende satisfacer con el desarrollo tecnoldgico y
las posibilidades de desarrollo efectivo que el conocimiento cientifico y tecnolo-
gico disponible permite conjeturar. Posteriormente, la evaluacion de los resulta-
dos obtenidos de la propia investigacion y la necesidad de afrontar los nuevos
problemas surgidos en la fase de fabricacion, en su caso, permiten concretar los
objetivos, u obligan a modificarlos o a abandonarlos. El programa que condujo al
descubrimiento del transistor y luego al desarrollo de circuitos integrados se inicié
con objetivos practicos poco definidos. Se partia de la necesidad de encontrar
componentes electronicos mas fiables y de menor consumo energético que las
habituales valvulas de vacio, de alguna experiencia con materiales semiconducto-
res utilizados en las emisiones de radar y de conjeturas respecto al funcionamiento
de los semiconductores fundadas en la mecénica cuantica. La investigacion con-
dujo al primer disefio de transistor que se concibié como un sustituto individual
de las valvulas de vacio; después se descubri6 una variante de disefio (tecnologia
Mos: union de superficies de metal, 6xido y semiconductor) que permitia la pro-
duccién en gran escala y la integracion de varios componentes electrénicos en un
mismo circuito. Por ultimo, un encargo comercial llevo al disefio del primer proce-
sador integrado en un solo circuito. Y esto llevo a la investigacion sobre sistemas
de alta integracién que a su vez ha dado pie a nuevas investigaciones aplicadas
sobre semiconductores alternativos, etcétera.’

Esta compleja realidad de los programas de I+D obliga a revisar una concep-
cién tradicional y excesivamente idealista de la investigacion cientifica como una
actividad axioldgicamente neutra. De hecho, el desarrollo del conocimiento cien-
tifico depende, por una parte, de valores y objetivos o finalidades sociales y tec-
noldgicos, pero por otra parte contribuye a su vez a definir esos objetivos y a
veces a justificar ideoldgicamente esos valores.® El investigador no se enfrenta
a un problema en el espacio infinito de todas las posibilidades logicas, sino en el
mucho mas restringido de los proyectos de investigacion que es posible llevar
a cabo en funcién de los medios disponibles, de las prioridades sociales y de las
expectativas, razonables o no, respecto a posibles progresos en un campo concre-
to. Precisamente por ello el reto mas importante que se plantea al disefiar un pro-

7 Braun y Macdonald (1978).
8 Quintanilla (1976a).
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grama de I+D es compatibilizar el genuino interés cientifico y tecnoldgico del
programa con su utilidad social. Para ello es decisivo contar con criterios adecua-
dos de evaluacion.

2. IDONEIDAD Y CONSECUENCIAS

La evaluacion externa de una tecnologia puede ser de dos tipos, segtin se refiera a
las propiedades de una tecnologia o a las consecuencias que su uso o aplicacion
puede tener. En el primer caso hablaremos de la idoneidad de una tecnologia o de
una aplicacion tecnolodgica; en el segundo, del impacto o de las consecuencias
de tal aplicacion.

Una tecnologia T es idénea para un grupo social G cuyas finalidades son F si,
y solamente si, T es una de las opciones tecnoldgicas de G para F (véase el cap. 1v).

La idoneidad depende, pues, de la disponibilidad de la tecnologia, de sus
usos posibles y de su adecuacion a los fines que se propone el grupo.

La evaluacion de idoneidad se puede realizar sobre un conjunto de alternati-
vas tecnoldgicas ya desarrolladas y comprobadas respecto a su factibilidad y efi-
ciencia o sobre los objetivos y resultados parciales de un programa de I+D. En el
primer caso se trata en realidad de una evaluacion de utilidad que se puede llevar
a cabo mediante el analisis de costes y beneficios. En el segundo caso se plantea
una dificultad especifica: la utilidad pronosticada para un objetivo de desarrollo
tecnologico puede resultar alterada una vez que se ha avanzado en la investiga-
cién de factibilidad operacional o se han determinado los valores de eficiencia,
efectividad, fiabilidad y seguridad. Por ejemplo, cuando se inici6 el programa de
I+D para el control de la energia de fusion se atribuia un alto valor de utilidad a
los objetivos del programa, basado fundamentalmente en un elevado grado de
confianza en la factibilidad del proyecto, y en la conviccion de que la energia
de fusion seria barata, inagotable, limpia y segura. La experiencia obtenida con el
JET (Joint European Torus) hizo que algunos expertos dudaran de la idoneidad del
proyecto: el criterio de factibilidad cientifica que se viene utilizando (criterio de
Lawson) no garantiza la factibilidad tecnoldgica en las condiciones de rendi-
miento y fiabilidad que se pretenden. Por otra parte, el coste del programa se
considera ahora desproporcionado en relacién con otros programas alternativos
para el desarrollo de tecnologias de produccién y aprovechamiento de energia.
De forma que un proyecto que contaba con una elevada valoracion de idoneidad
en la década de los setenta (cuando la sensibilidad respecto al encarecimiento y
posible agotamiento de los recursos energéticos tradicionales llegd a su punto
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critico con la crisis del petrdleo) se encuentra sometido en la actualidad a serios
reparos.’

La evaluacion de consecuencias se refiere a usos concretos de una tecnologia.
En el caso de una tecnologia disponible, de lo que se trata es de valorar las conse-
cuencias que pueda tener su aplicacion por parte de un grupo social en unas cir-
cunstancias concretas. Son, pues, los proyectos tecnoldgicos los que se someten,
en tal caso, a controles de impacto ambiental, analisis de riesgos, etc. En el caso
de un programa de I+D, la evaluacién de consecuencias se realiza a partir de la
fase de disenio y de lo que se trata es de juzgar las consecuencias de las aplicacio-
nes potenciales del sistema en una gama amplia de circunstancias posibles.

El problema mas importante que se plantea en la evaluacion de consecuen-
cias es la dificultad de calcular la probabilidad de que se produzcan determinados
acontecimientos como consecuencia del uso de una tecnologia en circunstancias
concretas. Recordemos (cap. 111) que cabe distinguir dos tipos de consecuencias
de una accién o de un sistema de acciones, directas e indirectas o colaterales, y
que distinguiamos también diversos érdenes jerarquicos en la cascada de conse-
cuencias de una accion en funcidn de la composicion de nuevas acciones sobre
los resultados de la primera. El célculo de las consecuencias de primer orden que
se derivaran de la introduccion de una tecnologia en circunstancias concretas
bien determinadas no es imposible. Por ejemplo, podemos calcular de antemano
la cantidad de combustible que se requerira para alimentar una central térmica, la
composiciéon quimica de los subproductos de la combustion, el impacto sobre el
paisaje que tendra su construccion o la utilidad esperada de la produccion de
energia que se logre con ella. Sin embargo, cuando se trata del disefio de un nuevo
sistema el célculo de estas consecuencias sélo se podra hacer de forma aproxima-
da y, para ser mas preciso, tendra que apoyarse en experiencias sobre prototipos
o plantas piloto. Por otra parte, a medida que ascendemos en el orden jerarquico
de las consecuencias, el calculo se complica extraordinariamente: no es lo mismo
el riesgo de una central nuclear en un paraje desértico que en una zona densa-
mente poblada, ni es igual el impacto ambiental de los efluentes contaminantes
de una central térmica en una zona seca que en una hiimeda, y las consecuencias
del uso de pesticidas agricolas pueden ser inocuas o desastrosas si se produce una
acumulacion de contaminantes a lo largo de la cadena tréfica, etcétera.

En la evaluacion de consecuencias tiene un papel importante el conocimien-

® Véase el documento sToa (1988) preparado por la Oficina de Evaluacién de Opciones Cientificas y
Tecnoldgicas del Parlamento Europeo. A pesar de este informe, el Parlamento aprobd la continuidad del
proyecto, valorando su importancia como proyecto de investigacion estratégica.
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to de determinadas caracteristicas intrinsecas de la tecnologia en cuestion. Con-
cretamente, la fiabilidad y eficiencia del sistema, la magnitud e intensidad de las
acciones involucradas y la irreversibilidad de sus resultados. Cuanto mayor sea la
fiabilidad y eficiencia menor serd el margen de resultados inesperados y mas
estrecho el marco de acontecimientos posibles que se deben considerar para el
calculo de las consecuencias. Por otra parte, cuanto menor sea la importancia o
magnitud del sistema menores seran las repercusiones sobre variables no contro-
ladas por la propia tecnologia, y cuanto menor sea la intensidad mayor sera el
tiempo disponible para corregir efectos secundarios no deseables. Por ultimo,
el cardcter reversible de los resultados facilitard la experimentacion y el ensayo de
aplicaciones, mientras que la irreversibilidad de los resultados de una aplicacién
tecnologica aumentara el riesgo y la incertidumbre en la evaluacion.

Cabe distinguir tres tipos principales de criterios para la evaluaciéon de con-
secuencias: riesgos, impacto ambiental e impacto social.

El riesgo asociado a la aplicacion de una tecnologia se refiere a las consecuen-
cias negativas que la misma puede tener para la vida humana, la salud o el bienes-
tar de la poblacién potencialmente afectada. La evaluacion de riesgo consiste en
calcular el producto de la probabilidad de que se produzcan consecuencias no
deseadas por el valor de utilidad (el disvalor o coste) de esas consecuencias. En la
evaluacion de riesgos interviene, pues, un factor subjetivo, la valoracién del
perjuicio potencial para la vida humana, la salud, etc., que hace a veces dificil es-
tablecer un procedimiento racional de evaluacién. El riesgo de accidente grave
(explosion del nucleo del reactor) en una central nuclear es efectivamente muy
pequeiio en relacion con otros sistemas tecnoldgicos, pero las consecuencias de
un accidente semejante apenas se han empezado a conocer en toda su magnitud
tras la experiencia de Chernobyl, y la percepcion subjetiva del riesgo por parte de
la poblacién potencialmente afectada es sin duda muy superior al riesgo real.
Desde luego, cabe establecer evaluaciones comparativas (calculando la tasa de
mortalidad por accidentes nucleares respecto a la tasa por accidentes de circula-
cion, por ejemplo), pero con ello no se resuelven los problemas fundamentales
que se plantean en el caso de aplicacion de tecnologias nuevas: en primer lugar,
los riesgos son acumulativos, de forma que lo que hay que comparar no es el ries-
go de la nueva tecnologia en relacion con el de tecnologias previas que estan siendo
ya aplicadas, sino la diferencia entre el riesgo que corre la poblacion antes y des-
pués de la aplicacion de la nueva tecnologia; en segundo lugar, hay que tener en
cuenta que la valoracion subjetiva del perjuicio potencial no es homogénea entre
toda la poblacion, lo que plantea problemas afiadidos a la hora de establecer pro-
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cedimientos racionales de decision (los habitantes préoximos a una central nu-
clear no suelen ser los responsables de la decision de instalarla; los operadores de
sistemas informaticos cuya vision puede verse afectada por las pantallas de rayos
catddicos no suelen ser los que deciden la informatizacion de su oficina, etcétera).

La evaluacion de impacto ambiental se refiere a las consecuencias que puede
tener la aplicacion de una tecnologia sobre el entorno fisico en que se produce. El
impacto puede referirse a cualquiera de las variables relevantes para definir el
entorno, desde variables fisicas (geoldgicas, quimicas, bioldgicas, atmosféricas)
hasta variables estéticas (impacto sobre el paisaje).!® La perspectiva mds comun
adoptada en los andlisis de impacto ambiental es la ecoldgica: se trata de estable-
cer hasta qué punto la introduccién de una nueva tecnologia en un habitat con-
creto puede alterar en forma irreversible o no alterar las condiciones de equilibrio
ecolégico. La evaluacion de impacto ambiental no tiene, sin embargo, por qué li-
mitarse al entorno fisico inmediato. En los ultimos tiempos ha aumentado la pre-
ocupacion por fenémenos de impacto ambiental que pueden estar muy alejados
del punto geografico en que tienen su origen: la lluvia acida puede afectar a bosques
alejados de la zona en que se produce la contaminacion, el agujero de ozono de la
Antartida y el paulatino aumento de la temperatura de la superficie de la Tierra
se deben a fendmenos de caracter planetario.

Por tultimo, la evaluacion de consecuencias sociales esta adquiriendo cada vez
mayor importancia debido a la trascendencia que las nuevas tecnologias tienen
en todos los drdenes de la vida social. El caso paradigmatico es el de las tecnolo-
gias de la informacion y las comunicaciones y sus efectos sobre el empleo, el ocio,
la cultura, la organizacion industrial, etc., pero cualquier otra tecnologia de cierta
importancia puede tener consecuencias sociales considerables: ténganse en cuen-
ta, por ejemplo, las consecuencias de la introduccion del ferrocarril en el siglo x1x
o del automovil en el siglo xx, o de la construccion de grandes embalses en las
zonas rurales, etc. Los problemas especificos que se plantean en la evaluacién de
consecuencias sociales (ademas de los que comparten con la evaluacion de ries-
gos y de impacto ambiental) se deben a la amplitud e indefinicién del conjunto de
posibilidades que hay que considerar y a la ausencia de un punto de referencia
estable. En efecto, cualquier tecnologia de cierta importancia terminara alterando
en mayor o menor medida la estructura social, las costumbres, la vida cotidiana,
etc. Por otra parte, a diferencia de la evaluacion de riesgos o de impacto ambiental,
en las que se supone que hay valores de referencia objetivos (la salud o el bienes-

19 Gonzalez Berndldez (1981).
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tar de los potenciales afectados, el equilibrio ecolégico, etc.), en la evaluaciéon de
consecuencias sociales no existe nada parecido: aun sabiendo que la introduccién
de una tecnologia tendra efectos decisivos sobre la estructura social, la valora-
cion de estos efectos no puede hacerse con referencia a un criterio objetivo esta-
blecido, salvo que se asumiera por principio que cualquier cambio social es inde-
seable, en cuyo caso la tnica conclusion valida es que también serd indeseable
cualquier cambio tecnoldgico.

En cierto modo se puede decir que todas las tecnologias tienen consecuen-
cias sociales irreversibles y lo que hay que evaluar en este caso, mas que el interés
inmediato de la aplicacién de una tecnologia, es la direccion y el tipo del cambio
social que puede generarse a partir de su introduccién y difusion. Dicho con
otras palabras, lo que se plantea al evaluar las consecuencias sociales de una tec-
nologia no es tanto el interés especifico de esa tecnologia para cubrir necesidades
u objetivos concretos cuanto el modelo de desarrollo social y econémico que se
persigue y la contribucion de la tecnologia en cuestion a ese modelo de desarro-
llo. Sabemos, por ejemplo, que el impacto de la informatica y de la robotizacién
sobre el empleo va a ser considerable, pero la opcion no se plantea entre diversas
estructuras de empleo con un mismo nivel de desarrollo econémico y social, sino
entre diversos niveles y tipos de desarrollo asociados inevitablemente a diferentes
estructuras ocupacionales determinadas por la forma de difusion y desarrollo de
la tecnologia informatica.

Las dificultades inherentes a la evaluacién de consecuencias no disminuyen
la importancia de ésta en el desarrollo tecnolégico, pero si obligan a revisar enfo-
ques excesivamente simplificadores de la tarea que se va a realizar. En concreto,
no parece razonable esperar que tales problemas se puedan resolver mediante la
simple aplicacion de técnicas de calculo, y en cambio parece imponerse cada vez
con mas fuerza la conviccion de que debe centrarse la atencion en los procesos de
participacién del conjunto de la sociedad en la evaluacién tecnoldgica y en la
adopcion de decisiones. En esta forma la evaluacion externa de la tecnologia ad-
quiere una dimension ineludiblemente politica.

3. EVALUACION DE TECNOLOGIAS
Y DECISIONES POLITICAS

A partir de la segunda Guerra Mundial el desarrollo cientifico y tecnolégico ha
ido creciendo en importancia politica. Los gobiernos de los paises desarrollados
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pudieron tomar conciencia de la importancia estratégica de la investigacion y el
desarrollo de nuevas tecnologias, tanto en el plano militar como en el del des-
arrollo industrial y econémico en general. Y en los paises en vias de desarrollo
pronto se extendio la idea de asociar a los planes de desarrollo econémico pro-
gramas de desarrollo cientifico y tecnoldgico necesarios tanto para hacer posible
la transferencia de tecnologia de paises mas avanzados como para garantizar
unas condiciones minimas de independencia nacional. Por ultimo, organismos
internacionales como la UNEsco o la ocDE han impulsado programas de coope-
racion internacional en los que los programas de I+D han ocupado un papel cen-
tral. Se ha pasado asi de una situacion en la que el desarrollo tecnolégico era
competencia de las empresas y de las instituciones de investigacion (universida-
des, laboratorios publicos o privados, etc.) a la situacion actual en la que, sin mer-
ma de tales iniciativas, la I+D se considera uno de los sectores importantes de
intervencion politica, tanto por lo que se refiere a la determinaciéon de objetivos
como a la evaluacion de resultados. Una de las consecuencias de esta dimension
politica es la creacion de organismos publicos especializados en politica y planifi-
cacion de la ciencia y la tecnologia, tanto en la esfera gubernamental como en la
parlamentaria.'!

La propia expresion “evaluacion de la tecnologia” (technology assessment) tie-
ne su origen en la iniciativa de crear la Oficina de Evaluacién de Tecnologias
(ota: Office of Technology Assessment) en el Congreso de Estados Unidos. El
objetivo inicial era crear un servicio que pudiera asesorar a los congresistas esta-
dounidenses acerca de las consecuencias derivadas de la adopcion de decisiones
politicas referidas a la introduccion o desarrollo de tecnologias nuevas. Aunque
las realizaciones iniciales de la OTA no se ajustaron a las esperanzas que se habian
puesto en ella, la iniciativa contribuyé a definir con mayor precision el propio
planteamiento de los problemas metodoléogicos, politicos e institucionales aso-
ciados a la evaluacion de tecnologias. En la actualidad la propia experiencia de la
OTA y de otras instituciones semejantes creadas en muchos paises, tanto en el ni-
vel gubernamental como parlamentario e incluso de caracter privado, ha dado
lugar a una abundante bibliografia y a una notable clarificacion de los problemas
que hay que afrontar y de los métodos para hacerlo.!?

! En Espana se ha dado un paso definitivo en este sentido con la aprobacion por parte del Parlamento
de la Ley de la Ciencia (abril, 1986), que crea la Comisién Interministerial de Ciencia y Tecnologia, la fi-
gura del Plan Nacional de I+D y, en el nivel parlamentario, la Comision Mixta de Investigacion Cientifica
y Desarrollo Tecnoldgico.

12 La informacién mas completa y actual esta recogida en las Actas (1987) del Congreso de Amster-
dam sobre evaluacion de tecnologias. En Espafia la revista Telos 12 (1987-1988, pp. 49-104) publicé un
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Para empezar, se ha ido creando un amplio consenso respecto de la tarea mis-
ma de evaluacion de tecnologias entendida como especialidad académica: la idea
bésica que subyace en los estudios de evaluacion tecnologica es que “sera mas fa-
cil dirigir el desarrollo tecnoldgico si se llevan a cabo investigaciones sobre los
efectos que una tecnologia puede tener sobre la sociedad desde el momento en
que se introduzca”!® A partir de esta idea comin la concepcion de la evaluacion
de tecnologias ha evolucionado y se han dado diferentes definiciones. En la ac-
tualidad se distinguen dos concepciones: la concepcion reactiva y la activa o
constructiva."* En los afios setenta predomind una concepcién “reactiva” de la
evaluacion tecnologica como “sistema de alerta temprana” cuyo objetivo era pre-
ver las posibles consecuencias sociales indeseables que pudiera tener la introduc-
cion de una nueva tecnologia y las alternativas existentes con objeto de que los
agentes responsables de tomar decisiones (parlamentarios o responsables del go-
bierno) tuvieran el maximo de informacion posible y pudieran tomar medidas
correctoras.

La experiencia de la 0TA y otras instituciones similares ha llevado sin embar-
go a constatar: 1) que, en contra de lo que se pretendia, los dictamenes de exper-
tos tenian escasa influencia sobre las decisiones politicas; 2) que el objetivo ini-
cialmente propuesto de analisis de todas las consecuencias sociales potenciales
de una tecnologia era imposible de cumplir en forma objetiva y neutral; 3) que,
con vistas a la adopcion de decisiones politicas, la participacion de los responsa-
bles de las decisiones en el proceso de evaluaciéon era mas decisiva que la recep-
cion de informacion en cuya elaboracion no habian participado.'

Por otra parte, se ha producido un cambio de perspectiva conceptual hacia
una nueva actitud “activa’ en la que la evaluacion tecnoldgica se centra mas en
los problemas sociales y en las posibles respuestas que el desarrollo tecnoldgico
puede dar a tales problemas y no sélo en las consecuencias perturbadoras para la
sociedad de desarrollos tecnolégicos ya en marcha.

La definicién que se propuso en el Congreso de Amsterdam para la ET res-
ponde a la concepcién mas ampliamente aceptada en la actualidad: “La evalua-
cién de tecnologias es un proceso consistente en el andlisis de los desarrollos tec-
nolégicos y de sus consecuencias, y en las discusiones que surgen a partir de tales

dossier muy til y actualizado sobre evaluacion de tecnologias con trabajos de Castilla, Ros, Sanz Menén-
dez, Tuininga, Linkhor y Procter.

13 Smits et al. (1987), p. 2.

!4 Leyten y Smits (1987, pp. 5-6).

15 R. Mayntz (1982).
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analisis. El objetivo de la ET es generar una informacion que sirva de ayuda en la
determinacién de la politica estratégica de desarrollo tecnoldgico por parte de
quienes tengan esa responsabilidad y que facilite la definicién de los temas sus-
ceptibles de ulterior investigacion para evaluacion tecnoldgica™'¢

La historia y la realidad actual de la institucionalizacién de la evaluacion de
tecnologias son ilustrativas de la complejidad de las interacciones sociales que
inciden sobre el desarrollo tecnoldgico. De hecho, las instituciones de ET son or-
ganismos hibridos, de caracter cientifico, pero al servicio de intereses politicos, y
la metodologia de trabajo que han desarrollado (de caracter multidisciplinario,
abierto, prospectivo y participativo) constituye un buen ejemplo de la necesidad
de afrontar con métodos y estrategias nuevas los nuevos retos que el desarrollo
tecnologico plantea a la actividad politica. Se trata, sin embargo, de experiencias
aun no consolidadas y que tienen por delante un largo camino de maduracién y
no pocas dificultades que superar, tanto de orden politico como cientifico.!” No
es facil, en concreto, distinguir hasta qué punto la ET tiene de hecho mas una fun-
cién de legitimacion de decisiones adoptadas en funcién de criterios estricta-
mente politicos que de esclarecimiento racional de las opciones tecnolégicas po-
sibles, ni esta definitivamente resuelto el problema de hacer compatibles los
cauces normales de participacion politica en las democracias representativas con
los nuevos cauces de participacion en la toma de decisiones sobre el desarrollo
tecnologico que los métodos de la ET propician.

En todo caso, la institucionalizacién de la ET supone un serio ensayo de abrir
nuevos cauces y nuevos métodos para dar respuesta al problema mas importante
que el desarrollo tecnoldgico plantea en nuestros dias: éste depende cada vez mas
de decisiones libremente adoptadas por la sociedad, pero las decisiones que la
sociedad adopta en este terreno condicionan en forma cada vez mas estrecha las
posibilidades de opciones futuras. Y no se ve otra forma de hacer frente a esta si-
tuacion que no sea procurando aumentar la informacién cientifica disponible
acerca de las opciones tecnoldgicas y la participacion de la sociedad en la adop-
cion de tales decisiones.

16 Smits et al. (1987), pp. 19-20.
17 Castilla (1987-1988) senala, por ejemplo, la importancia de introducir el andlisis de causas, y no
sélo de impactos, en el marco conceptual de la evaluacion social de tecnologias.



Anexo
FORMALISMOS DE LA TEORIA DE SISTEMAS
Y DE LOS SISTEMAS DE ACCIONES

1. SISTEMA ABSTRACTO

La nocién matematica de sistema es equivalente a la de estructura. Dados un
conjunto S y un conjunto de relaciones F,,..., F, en S, decimos que S =S, F,,...,
F ) es una estructura en el conjunto S. Si las relaciones F, son funciones, entonces
decimos que la estructura es algebraica. Un sistema abstracto es una estructura
matematica.

2. SISTEMA CONCRETO

Un sistema concreto, es decir, un objeto cualquiera, se puede representar por un
sistema abstracto en el que el conjunto § = (C U E) representa el conjunto de los
elementos o componentes del sistema (C) y de su entorno (E) y F,..., F, las pro-
piedades del sistema. En el lenguaje corriente caracterizamos un objeto concreto
cualquiera por sus componentes, su entorno y sus propiedades (incluyendo como
propiedades las relaciones entre sus componentes y con el entorno). Es decir, lo
caracterizamos como un sistema.

3. REPRESENTACION DE UN SISTEMA

Una forma usual de representar un sistema es asignar valores numeéricos en el
conjunto R de los nimeros reales a las funciones F,,..., F, que representan las
propiedades del sistema tomando un marco de referencia M (y en ocasiones un
intervalo temporal T que nos permite representar la duracion del sistema) que es
otro sistema concreto, respecto al cual se asignan valores a las variables o propie-
dades F,..., F_ del sistema. De manera que una forma mdas completa de represen-
tar un sistema seria la siguiente:

S={(S, T, M, R, F,..., Fn> representa un sistema concreto (sin su entorno) si y
sdlo si:

140
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i) S representa el conjunto de componentes concretos del sistema.

ii) T representa la duracidn del sistema.

iii) M representa un conjunto marco de referencia.

iv) R es el conjunto de los nimeros reales.

V) F,..., F, esuna serie de funciones de la forma F.:S§ —>R, donde Fi(sl,. o
s,) =1, que representan las propiedades de los componentes del sistema; o
delaforma F,: T x M — R, donde F, (t, m) = r, que representan las pro-
piedades globales del sistema.

Este esquema general vale para la representacion cuantitativa de cualquier
sistema concreto. Una representacion cualitativa tiene la misma forma, si bien
podemos entender entonces que los valores de las funciones F,.,F (o de un
subconjunto de ellas: las que representen propiedades cualitativas) se restringen
al subconjunto {0, 1}, interpretaindose entonces que los elementos S5+ S NO tie-
nen la propiedad (relacion k-adica) representada por F,si F, (s ..., s,) =0y sila
tienen si F(s ..., s,) = L.

En lo sucesivo, por comodidad y salvo que sea necesario hacer referencia a T,
M o R, utilizaremos la férmula S = (S, F,... Fn) para representar un sistema.

4. OTRAS NOCIONES DE LA TEORIA DE SISTEMAS

Subsistema: Dado un sistema S = (S, F,..., F, ), decimos que S' = (S’, F/,..., F' ) es
un subsistema de S sii (si y solo si):

i) Todos los elementos de S"lo son de S (S’ < ).
ii) Cada F’ de " es la restriccion de F,a S'.
iii) La duracién de S'estd incluida en la de S.

Sistema modelo: S" es un sistema modelo de S sii es una imagen homomorfa
de él. Un sistema S’ es la imagen homomorfa de S bajo una aplicacion H sii:

i) H: S > §' es una correspondencia suprayectiva de Sen §'.
ii) La duracion de S’ es igual o superior a la de S.
iii) Para cada funcién F, de S existe una funcién F’,en S’ con el mismo niime-
ro de argumentos tal que F(s ..., s,) = F', (H(s,),..., H(s))).
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Equivalencia de sistemas: Si en la definicién anterior la aplicaciéon H es biyec-
tiva, los sistemas son isomorfos. Asi pues, dos sistemas son isomorfos si existe
una aplicacion biyectiva que ponga en correspondencia sus componentes y pro-
piedades. Diremos que dos sistemas son equivalentes sii son isomorfos.

El estado de un sistema S en el instante t € T esta representado por la n-tupla
de valores (rl,..., rn) de las funciones F,..., F, que representan las propiedades
del sistema. Dada una representacion de un sistema S = (S, T, F,,..., F,) en el in-
tervalo temporal T, la expresion e(t) = (r,,..., ,) representa el estado del sistema
en el momento .

El espacio de estados de S en T es el conjunto de todos los estados del sistema
durante la duracidon del mismo: E(T) = {e(t): t € T}. La expresion “espacio de es-
tados” estd justificada porque es obvio que cada estado de un sistema S =S, F,...,
Fn) se puede representar como un punto en un espacio de n dimensiones.

Acontecimiento: Dado un sistema S y dos estados posibles de S en T, e(t),
e(t'), con t' > t, diremos que a(t, t') = (e(f), e(t')) es el acontecimiento en S que
consiste en pasar del estado e(t) al estado e(t') en el intervalo temporal (t, t').
Para simplificar la notacion abreviamos la expresion a(t, t') = (e(t), e(t')) con la
férmula a = (e, e'), cuyo significado es obvio. Diremos que en el acontecimiento
a = (e, e') el estado e representa el estado inicial del sistema y e’ representa el estado
final.!

Para representar acontecimientos en un sistema utilizaremos un espacio de
n + 1 dimensiones, afladiendo un eje que representa el tiempo. Al resultado E(S)
podemos denominarlo espacio de los acontecimientos del sistema S.

Procesos: Decimos que dos acontecimientos sucesivos en un sistema estan
concatenados y consideraremos la concatenacion de acontecimientos como un
acontecimiento. Un proceso en un sistema durante un intervalo de tiempo (t, t')
es el conjunto de los estados por los que pasa el sistema durante ese intervalo. Un
proceso es, pues, una concatenacion de acontecimientos y por lo tanto un aconte-
cimiento. Un proceso se puede representar por una grafica en el espacio de acon-
tecimientos del sistema.

El conjunto de los acontecimientos regulares en el sistema S es un conjunto de
pares ordenados de estados de S en funcién del tiempo. Una clase de equivalencia

ISie=¢’, diremos que se trata de un acontecimiento neutro. Véase Bunge (1977b). La nocion intuiti-
va de acontecimiento como suceso singular o extraordinario no se corresponde con la que proponemos
aqui, siguiendo a Bunge. De acuerdo con nuestra nocién, cualquier segmento de la duracién de un siste-
ma constituye un acontecimiento. Mds adelante proponemos una posible forma de caracterizar algunos
acontecimientos singulares (catastrofes).
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en ese conjunto constituye (la extension de) una relacion. En el lenguaje comun
y en el cientifico solemos utilizar predicados relacionales para designar esas clases
de equivalencia de acontecimientos en un sistema. Por ejemplo, el predicado “cam-
biar de posicion” designa el subconjunto de acontecimientos cuyo resultado es
una variacion de los valores de las variables de posicion espacial de un sistema. El
predicado “calentarse” designa la clase de acontecimientos que consisten en una
variacion positiva de la temperatura de un sistema.

Se pueden definir muy diferentes relaciones de equivalencia en el conjunto
de los acontecimientos, atendiendo a propiedades de éstos. Distinguiremos, en
primer lugar, propiedades y clases cualitativas de acontecimientos, y después otras
propiedades cuantitativas.

Supongamos que la funcién de estado F tiene n funciones componentes (es
decir, que el sistema S esta caracterizado por n propiedades). Un cambio de esta-
do consiste en la variaciéon de uno o varios de los valores de las n funciones. Por
consiguiente, es logicamente posible definir 2” clases de cambios de estado dife-
rentes (el conjunto de las fisicamente posibles sera mas restringido) segun el sub-
conjunto de las variables afectadas. El conjunto asi formado constituye un alge-
bra de clases, cuyos constituyentes minimos (o generadores del algebra) son las n
clases elementales de acontecimientos que consisten en variar el valor de una sola
de las n variables F,..., F,.

Asi pues, una clase elemental de acontecimientos en S es una relacion defi-
nida en el espacio de acontecimientos de S cuya extension es el conjunto de
pares de estados que difieren tan s6lo en el valor de una de las variables F ,...,
F .Y en general una clase cualitativa de acontecimientos en un sistema estd
formada por el conjunto de acontecimientos que consisten en la variacion del
valor de un subconjunto del conjunto F,..., F, de las variables que caracterizan
al sistema.

Si representamos el conjunto de los acontecimientos como vectores en un
espacio de acontecimientos de n + 1 dimensiones, la clase de los vectores que tie-
nen la misma direccion (es decir, cuyas rectas soporte son paralelas) representa
una clase cualitativa de acontecimientos. Sus proyecciones sobre el plano F, x T
representan una subclase de una clase elemental cualitativa de acontecimientos:
la de los acontecimientos que afectan la variable F, con una determinada impor-
tancia e intensidad. Veamos lo que esto quiere decir.

Un vector se caracteriza, ademas de por su direccion en el espacio, por su
magnitud, es decir, por la distancia entre el origen y el punto terminal del vector.
Podemos definir la magnitud de un acontecimiento por la distancia entre el esta-
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do inicial y el final. La clase de los acontecimientos que no sélo tienen la misma
direccién sino también la misma magnitud constituyen otra clase obvia de equi-
valencia de acontecimientos.

Por dltimo, podemos definir la importancia y la intensidad de un aconteci-
miento relativo a una variable afectada por el acontecimiento y el tiempo. Consi-
deremos la proyeccién del vector que representa a un acontecimiento sobre el
plano F; x T. Sea a el acontecimiento de clase elemental asi representado. Dire-
mos que la importancia de a respecto a la variable F, es una medida de la canti-
dad de cambio experimentado por F. La intensidad serd entonces una medida de
la importancia en relacién con la duracidn, es decir, de la tasa de cambio por
unidad de tiempo. En simbolos:

Designamos como D(a) a la duracion de a, como IMP(a) a la importancia de
a, INT(a) a la intensidad de a, r, al valor de F, en el momento ¢, inicial del aconte-
cimiento a, y r’; al valor de F, en el instante terminal ¢’ de a. Tendremos entonces
las siguientes definiciones:

i) D(a)=t"-t
ii) IMP(a)=71"-r
iii) INT(a) = IMP(a)/D(a)

Cada una de estas propiedades puede dar lugar a una clase cuantitativa
de acontecimientos. Por ejemplo, desplazarse de lugar es una clase cualitativa de
acontecimientos. Desplazarse 100 kilometros es una clase cuantitativa formada
por un conjunto de acontecimientos que tienen la misma importancia en la clase
anterior. Desplazarse a una velocidad de 100 km por hora es una subclase forma-
da por acontecimientos de la misma clase cualitativa que tienen la misma intensi-
dad. Desplazarse 100 km en una hora es una subclase formada por acontecimien-
tos que tienen la misma importancia y la misma intensidad, etcétera.

Estas medidas se pueden generalizar para cualquier clase no elemental de
acontecimientos en el espacio de n + 1 dimensiones para caracterizar, por ejem-
plo, el cambio total que experimenta un sistema, etcétera.

A veces utilizamos nombres para clases de clases de acontecimientos, es de-
cir, tipos de acontecimientos. Por ejemplo, una catdstrofe es un cambio de gran
magnitud e intensidad que afecta a la mayor parte de las variables que caracteri-
zan a un sistema.

Un tipo especialmente relevante de acontecimientos es el de aquellos que
consisten en la produccién de un cambio cualitativo en el sistema.
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Un cambio cualitativo supone la aparicion de al menos una propiedad nueva
en el sistema, por consiguiente constituye una modificacion del sistema. La re-
presentacion vectorial de los cambios cualitativos se puede hacer considerando el
espacio de estados del sistema inicial como un subespacio del espacio de estados
del sistema terminal (que tendra al menos una nueva dimension para representar
una nueva cualidad).

5. EL CONCEPTO DE ACCION

Consideremos primero la estructura de un acontecimiento complejo en un siste-
ma complejo, formado por dos subsistemas § = <S , S,>. Un acontecimiento en §
es un par ordenado de estados que tendra su consiguiente proyeccion en los sub-
espacios de estados de S|, S,. Suponiendo siempre que nos referimos a los espa-
cios de estados legalmente posibles, tendremos un acontecimiento en el sistema
S:a =<e, e’1 >, otro en el sistema Sya,=<e,e>y podemos representar el
acontecimiento complejo A(S,, S,) = < (e, e,), (e, €’,)>.

Pues bien, si hay una regularidad F en el sistema complejo tal que F(e, e,) =
(e’l, e”z) y e”2 # e’z, entonces podemos decir que el acontecimiento a =<e, e’1>
es la causa del acontecimiento a, = <e,, ¢”,> o también que en el intervalo de
tiempo considerado el sistema S, ha actuado sobre el sistema S, haciendo que éste
adopte un estado e”, (el resultado de la accion) distinto del estado e’, que hubiera
adoptado si no se hubiera producido esa accion.

Asi pues, una accion es un acontecimiento legal en un sistema complejo. Por
analogia con el simbolismo usado para acontecimientos, utilizaremos la expre-
sién A(S,, S,) para designar una accién de S, sobre S,. Cuando sea conveniente
introduciremos la mencion del resultado R de la accién.

6. ACCION ELEMENTAL

Dado un sistema complejo S = <S,, S,> decimos que S, actiia elementalmente
sobre S, con resultado R, en simbolos A(S,, S,, R) sii:

i) A(S,, S,) = <(e, e,), (¢",¢",)>, es un acontecimiento regular en el sistema
complejo S.

.. . o _ ’ _ ’

ii) Existen los acontecimientos regulares a,=<e,e’ >ya,=<e,e’,>enSy
S, respectivamente.
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iii)R=¢",#¢',

iv) Si ademads se cumple e”, # ¢', entonces decimos que hay una reaccion de
S, sobre S..

A cada componente de la definicion le daremos el siguiente significado:

+ S es el agente de la accion,

+ S, es el objeto (paciente) de la accion,

. (el, ez) es la condicién inicial de la accidn,
. (e”l, e”z) es el estado final de la accion,
sa, =<e,e" >eslacausa delaaccion,

e a,=<e, €' ,> es el efecto de la accion,

« R=¢", esel resultado de la accion.?

Si consideramos el conjunto de las acciones posibles entre un conjunto de n
sistemas, podemos definir las siguientes operaciones de composiciéon de accio-
nes, donde la expresion f(R, R’) designa una funcién de los resultados R, R' que
dependerd en cada caso del tipo de acciones.

7. SUMA DE ACCIONES DE S

Si A(S, X, R) es una accion de S sobre X con resultado Ry A'(S, Y, R') es una ac-
cion de S sobre Y, con resultado R, entonces laaccion A + A'(S, < X, Y>, f(R, R"))
es una accion compuesta de S sobre Xy Y a la que llamamos suma de las acciones
A A

8. PRODUCTO DE ACCIONES SOBRE S

Si A(X, S, R) es una accion de X sobre S con resultado Ry A'(Y, S, R") es una ac-
cién de Y sobre S con resultado R’, entonces la accion A*A'(< X, Y>, S, iR, R")) es
una accion compuesta sobre S a la que llamamos producto de las acciones A, A'.

2 O resultado “neto”. Como resultado total podemos considerar también al estado final, es decir, al
estado en que se encuentran al final de la accion tanto el agente como el paciente. De hecho ésta es la
nocién que utilizaremos mas adelante al hablar de los resultados R de una accién intencional [MAQ:
2005].
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9. PRODUCTO RELATIVO DE ACCIONES

Dadas las acciones A(S1, X, R) y A'(X, S2, R') diremos que su producto relativo es
la accién A/A'(S1, S2, R'), en la que el estado de X en la condicion inicial de A’
es el resultado de A.

Una forma adecuada de describir el producto relativo de dos acciones es
como una accion indirecta de S, sobre S, a través de X, o por mediacion de X, o
mejor aun, la accién instrumental de S, sobre S, con el instrumento X.

Podemos representar estas operaciones de composicion de acciones en los
siguientes términos: el conjunto de todas las acciones entre los componentes del
sistema complejo S es una red cuyos trazos son acciones entre subsistemas de Sy
cuyos nudos representan el estado de un sistema que constituye el resultado de
una accion y la condicién inicial de la siguiente. Un itinerario en la red (una se-
cuencia de trazos) es una concatenacion de acciones, una bifurcacién es una
suma de acciones y una coincidencia o convergencia de dos acciones es un pro-
ducto de acciones.

Podemos, pues, utilizar la teoria de grafos para analizar la estructura de tales
redes de acciones y la nociéon de grafo conexo para definir la de sistema de accio-
nes. Dos nudos de un grafo estan conectados si entre ellos existe una cadena de
trazos, independientemente de la orientacion de los trazos que compongan la ca-
dena. Un grafo es conexo si, dados dos nudos cualesquiera del grafo, éstos estan
conectados (serd fuertemente conexo si se exige ademas que los trazos que los
conectan tengan todos la misma orientacion). Podemos ahora definir un sistema
de acciones.

10. SISTEMA DE ACCIONES
Dado un conjunto de sistemas concretos S y un conjunto de acciones A entre

miembros de S, decimos que el sistema A = <§, A> es un sistema de acciones en el
conjunto S sii A constituye un grafo conexo.
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VII. VEINTE ANOS DESPUES

EN 1979, TRAS una estancia en la Unidad de Filosofia de la Ciencia de la Univer-
sidad McGill, invitado por Mario Bunge, redacté un breve ensayo sobre “El pro-
blema de la racionalidad tecnoldgica’, que fue publicado en 1980 en la revista
Estudios Filosdficos y se incorpord después a mi libro A favor de la razon (1981). Visto
en perspectiva, considero aquel trabajo como el primer esbozo de una filosofia de
la tecnologia a la que desde entonces he dedicado buena parte de mi produccién
filosofica. En estas paginas me propongo ofrecer una sintesis de los resultados
obtenidos en el desarrollo de aquel programa de trabajo esbozado hace 20 afios.

Las técnicas productivas constituyen una parte peculiar e importante de todas
las culturas humanas y, en esa medida, cabria esperar que hubieran sido un obje-
to importante de reflexion filoséfica. Sin embargo, no parece haber sucedido asi.
Aungque existen referencias a la técnica desde la filosofia antigua, la filosofia de la
técnica o de la tecnologia como disciplina especializada es bastante reciente. De
hecho, a partir del siglo x1x es cuando la tecnologia moderna adquiere verdadera
importancia en la produccion de bienes materiales y en el desarrollo del capitalis-
mo, y es entonces cuando surgen las primeras teorizaciones sistematicas sobre la
significacion social, econdmica o antropoldgica de la tecnologia.! Sin embargo, es
en la primera mitad del siglo xx cuando se producen las aportaciones que hoy
podemos considerar clasicas, por parte de autores como Dessauer, Ortega y Gasset,
Ellul, Mumford y Heidegger. A partir de entonces este campo de reflexion y estu-
dio no ha hecho sino crecer y madurar.

En la actualidad la filosofia de la tecnologia es una disciplina en plena conso-
lidacion, como campo de investigacion y de ensefianza universitaria. En ella con-
fluyen al menos tres tradiciones académicas diferentes que, a efecto de simplificar

! Mitcham (1989 y 1994) presenta un panorama muy completo de la evolucion historica de la filosofia
de la tecnologia. Medina (1995) interpreta el tardio desarrollo de la filosofia de la tecnologia como una
consecuencia del sesgo predominantemente teoricista y platonico de la filosoffa occidental. Fernando
Broncano, en su introduccion a Broncano (comp.) (1995) da la vuelta a este argumento: el problema no
esta en que los filésofos no se hayan ocupado de la técnica —que si lo han hecho—, el problema es que
realmente la técnica era filoséficamente muy poco interesante mientras no aparecio la tecnologia cientifi-
ca e industrial. Un argumento parecido se encuentra en Bunge (1985b), cuando defiende el interés filoso-
fico de la tecnologia cientifica frente a la técnica tradicional.
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la exposicién, denominaremos la tradicion de la filosofia analitica, la de la filoso-
tia continental y la de los estudios sociales de la ciencia y la tecnologia. En la filo-
sofia analitica incluimos las aportaciones de autores que, generalmente dedicados
a la filosofia de la ciencia, empezaron en los afios sesenta a interesarse por los
problemas filosoficos de la tecnologia.? Bajo el amplio rétulo de filosofia conti-
nental incluyo todas las aportaciones a la filosofia de la tecnologia de inspiracion
existencial, antropoldgica y fenomenoldgica, generalmente muy influidas por el
pensamiento de Heidegger, el marxismo o la escuela de Francfort.* Por ultimo, los
estudios sociales de la ciencia y la tecnologia constituyen un potente movimiento
académico e intelectual, que experimentd un fuerte desarrollo en los aflos ochen-
ta, y que abarca multiples intereses disciplinarios, desde la historia y la sociologia
de la ciencia hasta la economia industrial, la politica de la ciencia y la tecnologia,
la ética de la ciencia, etcétera.*

Existen varias propuestas para ordenar el conjunto de enfoques y aportacio-
nes a la filosofia de la tecnologia. Una de ellas, bien conocida, es la de Carl Mitcham
(1989), que distingue dos tipos de filosofia de la tecnologia: la “de los ingenieros”
y la “de los humanistas”. La diferencia fundamental es que en el enfoque de los
ingenieros predominan los problemas que podriamos llamar internos, que se re-
fieren al conocimiento tecnoldgico, el disefio de artefactos, los métodos de con-
trol de las realizaciones técnicas, etc. En cambio, en el enfoque de los humanistas
la atencion se centra en el significado antropolédgico o metafisico de la técnica.

Personalmente opino que es mas ilustrativo clasificar los diferentes enfoques
en la filosofia de la técnica y de la tecnologia actual no en funcién de las tradicio-
nes filosoficas predominantes en cada uno de ellos, sino en funcién de la articula-
cion del propio campo de estudio.

1. TRES ENFOQUES EN EL ESTUDIO DE LA TECNICA

Tal como se usa en el lenguaje comun, la nocién de técnica se refiere principal-
mente a las habilidades o conocimientos practicos especializados que tienen

% La referencia obligada para este grupo es la obra de Rapp (1974).

3 Thde (1979) es un referente significativo de orientacion fenomenoldgico-existencial. En Mitcham
(1994) puede encontrarse amplia informacion complementaria.

* Entre los filosofos, Paul Durbin, que se inserta en la tradicion del pragmatismo estadunidense (Durbin,
1995), ademas de ser uno de los mas activos impulsores de la institucionalizacion de la filosofia de la
tecnologia, es también uno de los que mads interés muestran por conectar la reflexion filoséfica con los
estudios sociales.
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algunas personas y que les permiten realizar algunas tareas y resolver determina-
dos problemas précticos en forma especialmente eficiente. Por extension, se usa
también la misma palabra para referirse no sélo al conocimiento y a las habilida-
des, sino a las propias actividades practicas que tales habilidades permiten realizar,
e incluso a los artefactos técnicos, herramientas, materiales o instrumentos que
las hacen posibles. La misma ambigiiedad se presenta en el uso comun de la no-
cion de tecnologia. En principio se entiende por tecnologia el conjunto de cono-
cimientos practicos y sistemadticos, basados en la ciencia y referidos a la resolu-
cion de determinado tipo de problemas practicos, generalmente relacionados con
la produccion industrial de bienes y servicios; pero también se usa el mismo tér-
mino para referirse al conjunto de técnicas creadas a partir de esos conocimien-
tos tecnoldgicos o al conjunto de artefactos e instrumentos que aparecen en ellas.
Los estudios de la técnica y la tecnologia se pueden clasificar en tres enfoques
segun la importancia relativa que en cada caso se da a los diferentes aspectos
presentes en el uso comun de estas nociones.

En el enfoque que llamamos cognitivo predomina la consideracion de la téc-
nica como conocimiento operacional o practico y de la tecnologia como conoci-
miento cientifico aplicado. La filosofia de la técnica es una parte de la filosofia del
conocimiento y la filosofia de la tecnologia se entiende como una extension de la
filosofia de la ciencia. Esta perspectiva es la que predomina en los enfoques anali-
ticos de la filosofia de la tecnologia, pero también en algunos de los estudios cul-
turales sobre la tecnologia, en la historia de las ciencias aplicadas, en los estudios
sobre la invencidn tecnoldgica como proceso intelectual, etcétera.

En el enfoque que llamamos instrumental predomina la consideracion de la
técnica como un conjunto de practicas vinculadas a herramientas y objetos artifi-
ciales que son el resultado (los productos) o el instrumento de esas practicas. Las
tecnologias, por su parte, se identifican con los artefactos que son productos o
instrumentos de actividades tecnologicas, basadas en el conocimiento cientifico
aplicado a la produccién industrial. En este enfoque adquieren mayor relevancia
filosofica las cuestiones relativas a aspectos ontoldgicos y antropolégicos de la
tecnologia: qué es la técnica, qué significado tiene la técnica para el hombre, etc.
Pero también es el enfoque predominante en algunos estudios sociales de la tec-
nologia, interesados en fenémenos de relevancia econémica y social, como la di-
fusién de las innovaciones tecnoldgicas.

El enfoque sistémico se caracteriza por tomar como unidad de analisis lo que
podemos llamar los sistemas técnicos o tecnoldgicos. La nocién de sistema tec-
nolégico la usa Hughes (1987) para referirse a complejos entramados sociotécnicos,
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como una red de transportes, o de produccion y distribucion de energia eléctrica.
Lo especifico de los sistemas tecnoldgicos es que constituyen conglomerados de
artefactos, practicas, conocimientos, agentes humanos, organizaciones sociales,
procesos econémicos, etc., que forman una unidad sistémica cuyo comportamien-
to hay que analizar en su conjunto si queremos comprender realmente su dind-
mica interna. Pero en realidad las nociones basicas aqui involucradas se pueden
generalizar a cualquier sistema técnico, tanto si es de cardcter artesanal como si
es propiamente tecnoldgico. En este enfoque, ademas de las cuestiones filoséficas
tomadas en cuenta en los enfoques anteriores, adquieren importancia otras mas
proximas a la filosofia practica, relativas a la evaluacion de alternativas tecnoldgi-
cas, a la naturaleza social de los sistemas técnicos, a la justificacion del desarrollo
tecnologico, etcétera.

En mi opinidn, el enfoque sistémico es el mas completo y el mas prometedor
en filosofia de la técnica. La tecnologia actual no sélo es hija de la ciencia o cons-
tituyente esencial de la mas profunda dimension de la realidad humana; también
es un componente ineludible de la cultura industrial y urbana actual, un factor
decisivo en la competitividad econdémica, una fuente continua de creatividad e
innovacién social, un ambito decisivo de debate politico y el origen de nuevos
retos morales, educativos y culturales. Y todas estas dimensiones de la tecnologia
son filosoficamente relevantes.

2. TRES PARTES DE LA FILOSOFfA DE LA TECNICA

Entiendo que la filosofia de la técnica,” como disciplina académica, debe ar-
ticularse en torno a tres tipos de cuestiones: ontoldgicas, epistemoldgicas y axio-
logicas.

Entre las cuestiones ontolégicas la mas importante es la delimitacion del con-
cepto mismo de sistema técnico y otros relacionados, entre ellos los siguientes:
objeto técnico o artefacto, realizacion técnica, modificacion, ampliacién de una
técnica, instrumento, herramienta, maquina, etc. Nociones basicas para la onto-
logia de la técnica son las de agente, accién, accién intencional, plan de accion,
sistema, acontecimiento, causa, efecto, resultado, producto, proceso, consecuen-
cia de una accidn, objetivo de una accion.

®> En lo que sigue utilizaré los términos “técnica” y “tecnologia” siguiendo la convencién que utilizo en
mi Tecnologia: un enfoque filoséfico: “técnica” es un término genérico que incluye como una de sus especies
la “tecnologia” (técnica de uso industrial y base cientifica). Otra especie de técnica es la artesanal.
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Entre las cuestiones epistemoldgicas las mas importantes son las relativas al
analisis del conocimiento técnico y de los procesos de invencion tecnologica. Te-
mas de interés en este campo son, entre otros, los siguientes: teoria del conoci-
miento técnico, el concepto de habilidad y know how, los conceptos de invencion,
innovacién, modelo, prueba, disefio, desarrollo tecnolédgico, teoria tecnoldgica.
Nociones bésicas para la epistemologia de la técnica son la mayoria de las nocio-
nes de la filosofia de la ciencia como ciencia basica, ciencia aplicada, investiga-
cion y desarrollo, ademas de otras relacionadas, como la de conocimiento opera-
cional o practico y conocimiento aplicado.

Entre las cuestiones axioldgicas estan todas las relacionadas con la evaluacion
y el control de las tecnologias, en especial las cuestiones relativas a la valoracién
de las opciones tecnolégicas y de las consecuencias del desarrollo tecnoldgico.
Cuestiones fundamentales que se deben analizar en este campo son las relativas a
los valores tecnolédgicos de factibilidad, eficacia, eficiencia y fiabilidad, asi co-
mo los criterios y técnicas de evaluacion de idoneidad y de consecuencias de las
tecnologias, como las nociones de riesgo, seguridad, impacto ambiental, impacto
social de las tecnologias, etc. Nociones basicas para la axiologia de la tecnologia
son las de regla técnica, valor, control, criterio de valoracién, valor econémico y
valor tecnologico.

Independientemente de la tradicion filoséfica desde la que se afronten los
problemas y del enfoque que se considere mas importante en cada caso, conside-
ro que un programa de filosofia de la tecnologia como una disciplina académica
con entidad y consistencia propias deberia abordar todos estos ambitos de re-
flexion y teorizacion y, a partir de ellos, ofrecer un adecuado utillaje conceptual
para dar respuesta a problemas fundamentales que plantea la tecnologia a la socie-
dad actual. Esto es lo que me propuse desarrollar hace 20 afios.

3. UN PROGRAMA PARA LA FILOSOFiA
DE LA TECNICA

Mi interés por la filosofia de la técnica surgid, en los afos setenta, como una con-
secuencia de mi doble preocupacion por la filosofia de la ciencia y por la filosofia
moral y politica. En aquella época no era infrecuente encontrar entre los jévenes
fildsofos espafioles una mezcla de intereses académicos que nos impulsaban a
cultivar simultaneamente la filosofia analitica de la ciencia y la filosofia social,
moral y politica de inspiracion marxista. Este doble interés estaba conectado ade-
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mds con una preocupaciéon mas profunda por los problemas de la racionalidad
epistémica y la racionalidad practica, de resonancias francfortianas. Tal era al
menos mi caso. Un reflejo de esta situacion se puede encontrar en una buena par-
te de los articulos que componen el Diccionario de filosofia contempordnea (Quin-
tanilla [comp.], 1976) que yo dirigi. En el ensayo “El mito de la ciencia’, que for-
maba parte del diccionario, aludia a la ciencia y a la tecnologia (en especial, a lo
que los autores de inspiracién marxista llamaban revolucion cientifico-técnica:
R. Richta, 1971) como unidad de analisis y de reflexion filoséfica; comparaba la
investigacion cientifica con la aplicacion tecnoldgica y la investigacion industrial, y
analizaba el complejo entramado social y econdmico que constituyen la ciencia
y la tecnologia, con referencias a la metodologia popperiana de la ciencia, a la fi-
losofia de Bunge y a las teorias socioldgicas de Solla Price y Radovan Richta. En
el mismo diccionario inclui un articulo dedicado a la voz “Tecnologia’, en el que
aludia a un ensayo de Carlos Paris (1973) y resaltaba las dimensiones politicas
presentes en el desarrollo tecnologico.

En mi libro A favor de la razon (1981) se recogen varios ensayos de finales de
los anos setenta en los que se puede comprobar cdmo se fueron conectando estas
preocupaciones filoséficas hasta dar lugar a la primera versién de un programa
sistematico de filosofia de la tecnologia, que ha servido de base para mis trabajos
posteriores. Este programa esta esbozado en el texto titulado “El problema de la
racionalidad tecnologica’, al que me he referido al principio de estas paginas. En
el primer parrafo se resumen los objetivos de aquel ensayo, conectando clara-
mente la resolucion de algunos problemas basicos de la filosofia de la tecnologia
con el problema de fondo, mas general, de la racionalidad practica:

En este capitulo trato de analizar la estructura de los sistemas tecnologicos y de dis-
cutir algunos problemas relacionados con la naturaleza racional de la tecnologia y la
justificacion de la accion tecnoldgica. Pero el lector puede leer también estas paginas,
si asi lo desea, como un intento de analizar la siguiente cuestién: suponiendo que
adoptemos una actitud racionalista radical, ;qué consecuencias se derivarian para la
filosofia moral? (p. 111).

Posteriormente desarrollé estas ideas en un articulo publicado en la revista
Arbor, en el que exponia las lineas generales de un programa sistematico de de-
sarrollo de la filosofia de la tecnologia: Quintanilla (1988). Este articulo se basa
en el texto que presenté en el seminario de Filosofia de la Tecnologia, que orga-
nicé, con la colaboraciéon de Fernando Broncano, en Buitrago (Madrid) en
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1987.¢ Finalmente, en 1989 se publicé mi libro Tecnologia: un enfoque filoséfico
(TEF, en adelante), que habia recibido el premio Fundesco de ensayo de 1988 y
constituye ahora la primera parte de la presente obra. En él se han expuesto de
forma sistematica los elementos basicos (ontologia, epistemologia y axiologia)
de la filosofia de la tecnologia esbozada unos afios antes. En lo que sigue presen-
taré un resumen de algunas de las aportaciones mas novedosas surgidas a partir
del programa iniciado en 1979.

4. LA NOCION DE SISTEMA TECNICO

Tanto en el enfoque sistémico como en el instrumental la técnica aparece prima-
riamente como accién y secundariamente como conocimiento, mientras que en
el enfoque cognitivo sucede lo contrario. Esta idea de la técnica como una forma
de actuar, mas que como una forma de conocer, esta presente en el pionero ensa-
yo de Ortega y Gasset (1939) y ha tenido una gran influencia en otras contribu-
ciones a la filosofia de la tecnologia hechas por fildsofos espaioles. Un caso nota-
ble es el ensayo de Carlos Paris, ya citado. En efecto, este autor definia la técnica
como “un sistema de acciones mediante el cual el viviente animal actta sobre el
medio respondiendo a sus necesidades”. Lo que me llamo la atencion de esta defi-
nicion es la nocidn de “sistema de acciones” que me parecia central para com-
prender la tecnologia, pero para la que no existia una definicion precisa.

Mi aportacion en este campo consistié en utilizar las categorias de aconteci-
miento, accién y sistema, de la ontologia de Mario Bunge (1977b, 1979), para
construir un concepto preciso de sistema intencional de acciones, a partir del
cual pude definir otras nociones basicas de la ontologia de la técnica. Después de
algunas vacilaciones que se pueden rastrear en trabajos anteriores, en TEF opté

¢ El seminario se pudo celebrar en el ambiente acogedor y estimulante del Centro de Seguimiento
de Satélites de Telefonica en Buitrago (Madrid), gracias al apoyo de Fundesco y a las amables gestiones de
quien entonces era su director, Angel Luis Gonzalo. All{ estuvimos reunidos durante tres dfas un nutrido
grupo de filésofos espanoles y latinoamericanos que habiamos mantenido previamente algin tipo
de contacto e interés compartido por la tecnologia en un sentido amplio. A partir de alli surgié la idea de
poner en marcha un programa de investigacion sobre filosofia de la tecnologia en el Instituto de Filosofia
del csic, que coordind Fernando Broncano, y en el que discuti la primera version de mi libro Tecnologia: un
enfoque filoséfico. Fruto de ese seminario fue, afios después, el libro compilado por Broncano: Nuevas
meditaciones de la técnica (1995), en el que se incluyen contribuciones de todos los que de una u otra
forma participamos desde el principio en esta iniciativa de desarrollo de la filosofia de la tecnologia vin-
culada a lo que podriamos llamar “el grupo de Salamanca’, por la universidad en la que trabajabamos
tanto Fernando Broncano como yo, y en la que se habian formado otros miembros muy activos del gru-
po, en especial Jestis Ezquerro, Manuel Liz y Margarita Vazquez.



158 OTROS ENSAYOS DE FILOSOFIA DE LA TECNOLOGIA

por asentar la ontologia de la técnica sobre la nocién de realizacion técnica (equi-
valente a la de sistema técnico concreto) y defini una realizacién técnica como un
“sistema de acciones humanas intencionalmente orientado a la transformacién
de objetos concretos para conseguir de forma eficiente un resultado valioso” (p. 34).
Los dos capitulos centrales del libro se dedican a desarrollar formalmente la defi-
nicién de “sistema intencional de acciones” y otras derivadas de ésta. Desde enton-
ces he mantenido esta definicion, con algunas variantes secundarias,” como uno
de los fundamentos de mi ontologia de la técnica.

Recientemente Javier Echeverria (1998, 2003) ha propuesto ampliar mi defi-
nicion para incluir la referencia al medio en que se realizan las acciones técnicas
y a la posibilidad de que el objetivo no sea sélo transformar objetos concretos
sino también “relaciones”: “Las realizaciones técnicas no sélo transforman obje-
tos, sino también relaciones y ambitos de interrelacion.” Echeverria hace estas
propuestas para superar lo que él considera una limitacion de mi definicion de la
técnica, y para poder incluir bajo su alcance las “teletecnologias’, es decir, las tec-
nologias de lo que ¢l llama el “tercer entorno’, o entorno telematico, entre cuyas
caracteristicas principales él destaca que las acciones tecnoldgicas se pueden pro-
ducir “a distancia’, de forma asincrona y mediante actos “semidticos” (contra-
puestos a los actos de manipulacién fisica, caracteristicos del primer y segundo
entornos).

No es éste el lugar para comentar todas las propuestas de Echeverria, y me-
nos aun para entrar a fondo en la rica problematica abierta por su caracterizaciéon
del “tercer entorno” como el entorno propio de las tecnologias de la informacién
y las comunicaciones. El lleva razén al sefialar que mi caracterizacion de los siste-
mas técnicos esta pensada para dar cuenta de las tecnologias de la produccién
caracteristicas del primer y segundo entornos, en las que los sistemas tecnologi-
cos de acciones incluyen, como elemento central, las acciones de manipulacién o
transformacion de objetos concretos. Sin embargo, no creo que, para dar cuenta
de las tecnologias de la comunicacion, sea necesario cambiar la ontologia subya-
cente ni los rasgos basicos de mi definicion.

Echeverria da mucha importancia a la introduccién de las “relaciones y fun-
ciones” como entidades fundamentales de una ontologia fregeana, que él consi-
dera esencial para interpretar la naturaleza del “tercer entorno’, y al mismo tiempo
reivindica la naturaleza “distal’, “asincrona” y “semidtica” de las transformaciones
de “relaciones y ambitos de relacion” que se operan en las teletecnologias.

7 Véanse los comentarios en las notas 2 y 3 del cap. 11 de la presente edicion.
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En cuanto a la ontologia, no comparto la idea de Echeverria segun la cual las
categorias de una ontologia fregeana (objeto, relacion, funcién) son irrenuncia-
bles. En mi opinién, una ontologia de ese tipo incurre en dos errores basicos:
mezcla entidades reales concretas (las cosas) con entidades conceptuales, como
las funciones, que no existen en el mundo real, y ademas hipostasia propiedades de
los objetos concretos (como las relaciones existentes entre ellos) considerandolas
como entidades independientes. En la ontologia de Bunge, que yo comparto, sélo
existen realmente los “objetos concretos”, que se caracterizan por su composicion,
su estructura (los vinculos entre sus componentes) y su entorno (los otros objetos
o sistemas concretos con los que interactua). En esta ontologia, “transformar un
objeto concreto” puede significar varias cosas: cambiar sus componentes total
o parcialmente, cambiar su estructura (las relaciones entre sus componentes) o
cambiar las relaciones que el objeto mantiene con otros objetos de su entorno.
Todas estas posibilidades estan incluidas en mi definiciéon de realizacién o siste-
ma técnico, algunas de ellas estan desarrolladas en el cap. 111 de TEF y otras en el
Treatise on Basic Philosophy de Mario Bunge. Por lo tanto, “transformar relacio-
nes” no es algo diferente de “transformar objetos” y no es preciso, por esta razon,
modificar ni la ontologia ni la definicién de sistema técnico.

En cuanto a lo que podriamos llamar la naturaleza “inmaterial” de las “tele-
tecnologias’, propias del “tercer entorno’, debo remitirme también a la propuesta
que figura en TEF. Propuse alli una clasificacion de las tecnologias en funcién de
la naturaleza de los componentes de los sistemas tecnoldgicos, en tecnologias fi-
sicas, bioldgicas y sociales. Mi opinién sobre las tecnologias de la informacién
queda reflejada en el siguiente parrafo:

Un caso especialmente relevante de tecnologias mixtas son las tecnologias de la infor-
macion. En la clasificacion que hemos hecho habria que incluirlas en las tecnologias
sociales. Pero es razonable cualquier duda respecto de la consideracién de tecnolo-
gfas como la robdtica, la inteligencia artificial, la ingenieria del conocimiento y de las
telecomunicaciones como tecnologias similares a las de organizacion de sistemas hu-
manos, direccion y control de instituciones y procesos sociales, etc. En realidad, las
tecnologias de la informacion son tecnologias mixtas, de cardcter fisico (electronica)

y cultural (tratamiento de la informacién) (p. 80).

Por el momento no veo ninguna razén para cambiar esta forma de caracteri-
zar las teletecnologias. Se trata, en primer lugar, de tecnologias fisicas, tanto como
la tecnologia del alumbrado eléctrico, del transporte por carretera o de los moli-
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nos de agua. Lo que se transmite a través de internet, de la red de satélites o de las
lineas telefénicas convencionales son cargas electromagnéticas o radiacion laser
de la misma naturaleza que las que hacen funcionar mi lavavajillas o las que se
usan para reproducir la musica grabada en mi disco compacto. Se trata de tecno-
logias fisicas que actiian “por contacto” y a través de la manipulacion y modificacion
de objetos tan concretos como las aspas de un molino, aunque algo mas comple-
jos: los transistores de un circuito integrado, la superficie magnética del disco
duro de un ordenador, o la superficie reflectante de un cp rom. Pero natural-
mente, no son sélo tecnologias fisicas, ademas, son tecnologias sociales y especi-
ficamente culturales: las cargas electromagnéticas que manipulan y transmiten son
sefiales, es decir, tienen un contenido semiético, transportan informacién. Ahora
bien, sin entrar en detalles sobre las complejidades semanticas y ontoldgicas que
arrastra el concepto de informacion, basta comprobar que su presencia es univer-
sal en todas las técnicas (y no solo en las tecnologias de la informacion) para
comprender que no estamos en realidad ante un “tercer entorno” tecnoldgicamen-
te irreducible. En mi opinion, las tecnologias de la informacién y las comunica-
ciones son tan materiales (del primer y segundo entornos) como cualquier otra.
Lo que si es cierto, sin embargo, es que gracias en parte a esas tecnologias se estan
operando grandes transformaciones sociales y culturales que nos permiten con-
cebir muchos aspectos de la realidad como si se desenvolvieran en un espacio
nuevo, virtual, telematico, etc., que tan sugerentemente ha sabido describir Javier
Echeverria (1994).

5. EL CONOCIMIENTO TECNICO

La epistemologia de la técnica no ocupa un papel central en TEF, pero hay alli dos
ideas que considero valiosas. La primera es la distincion entre las nociones “saber
como se hace algo” y “saber hacer algo”, que generalmente se identifican, en la li-
teratura tecnoldgica, designandolas con la misma expresion: know how. La distin-
cion se basa en los trabajos de Piaget sobre la prise de conscience, y en la dis-
tincién entre conocimiento tacito y conocimiento explicito de Polanyi. De esta
distincién deriva una aportacion original contenida en la ponencia que presenté
en el Congreso Nacional de Filosofia celebrado en Jalapa (México) en 1991, sobre
“El conocimiento operacional y el progreso técnico”. En ella propuse distinguir
dos tipos de conocimiento técnico: primario y secundario.® El conocimiento téc-

8 El texto de aquella ponencia no se ha publicado; pero las ideas centrales sobre el conocimiento téc-
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nico primario es el que deben tener los operadores de un sistema técnico para ser
capaces de hacerlo funcionar correctamente. Contiene una buena cantidad de co-
nocimientos operacionales tacitos (saber hacer), aunque también forman parte
de él otros tipos de conocimientos explicitos, tanto operacionales como represen-
tacionales. Un ejemplo de conocimiento técnico primario es el “saber conducir”
un automovil. El conocimiento técnico secundario es el que tienen los ingenie-
ros, disefiadores de sistemas técnicos o responsables de su control. En él abundan
los conocimientos operacionales explicitos en forma de reglas tecnologicas, mé-
todos de evaluacion y control de operaciones, etc., pero lo mas caracteristico es
que entre sus componentes figuran determinadas representaciones (de ahi su
consideraciéon como un conocimiento técnico secundario o de segundo orden)
de conocimientos técnicos primarios. Por seguir con el ejemplo del automévil, el
ingeniero que disefia un prototipo de Férmula Uno sabe qué conocimientos téc-
nicos primarios (habilidades) debe tener el piloto que lo vaya a conducir, pero
eso no implica que él mismo (el ingeniero) sea un buen piloto.

En relacién con el conocimiento técnico, hay mucho trabajo que hacer. Es
ademds un campo en el que seguramente se producirdn avances importantes en
los préximos aios si los filésofos interesados empiezan a ocuparse explicitamente
del conocimiento técnico, de su estructura, su metodologia, su desarrollo, y no se
limitan solamente a compararlo con el conocimiento cientifico. La tesis doctoral
de Jesus Vega (1996), y los trabajos de Liz (1995) sobre la racionalidad y el cono-
cimiento tecnoldgico y de Vazquez (1995) sobre modelos en tecnologia, ambos
recogidos en Broncano (comp.) (1995), son contribuciones interesantes para el
desarrollo de una epistemologia de la técnica en la direccién indicada.

6. VALORES TECNOLOGICOS

La axiologia de la técnica es un campo frecuentemente cultivado tanto por fildso-
fos como por expertos en estudios sociales de la ciencia y la tecnologia. Varios
factores contribuyen a ello. Las grandes innovaciones que se producen en el cam-
po de la biotecnologia plantean interesantes problemas morales que han captado
el interés de un amplio publico. Por otra parte, la importancia creciente que tie-

nico estan recogidas en el monografico de la revista Plural, de la Universidad de Puerto Rico, vols. 11-12,
correspondiente a los afos 1993-1994, en el que se publican “Seis conferencias sobre filosofia de la tecno-

logia” que dicté en aquella universidad en 1992. Véase también Quintanilla (1998) y el capitulo “Tipos de
conocimiento tecnoldgico y gestion de la innovacion’, mas adelante.



162 OTROS ENSAYOS DE FILOSOFIA DE LA TECNOLOGIA

nen las politicas de I+D en las agendas de los gobiernos y de las organizaciones
internacionales ha puesto de relieve la necesidad de definir criterios para deter-
minar prioridades en I+D y para evaluar sus resultados. Y por ultimo, las multi-
ples iniciativas institucionales de evaluacidn social de las tecnologias, iniciadas a
principios de los setenta por el Congreso de Estados Unidos, han contribuido
a poner de relieve la importancia de los aspectos axioldgicos en el desarrollo y el
uso de las tecnologias.

En TEF hay varias ideas novedosas en relacién con la axiologia de la técnica.
Una de ellas es la propuesta de distinguir tajantemente entre valores internos y
externos. Por valor interno entiendo aquellos que se refieren a propiedades de un
sistema técnico que dependen exclusivamente de su propia estructura, no de su
uso o ubicacién en un determinado contexto social. Ejemplo tipico de valor in-
trinsecamente tecnologico es el valor de “factibilidad” de un proyecto o disefio.
Ejemplo de valor externo es el del caracter socialmente idoneo (o “apropiado”) de
determinadas tecnologias avanzadas para paises en vias de desarrollo. Esta dis-
tincion es importante y puede tener efectos practicos interesantes para el debate
social en torno a la conveniencia o inconveniencia de desarrollar determinadas
alternativas tecnoldgicas. En estos debates es frecuente mezclar los dos tipos de
valores y criterios de valoracion sin que los contendientes sean siempre conscien-
tes de esa confusion. Las consecuencias pueden ser graves: pueden, por ejemplo,
llevar a rechazar una alternativa tecnoldgica por considerarla socialmente ina-
propiada sin ponerse a pensar que puede haber pequenas variantes o usos alter-
nativos de esa misma tecnologia que puedan hacerla socialmente provechosa.

Un caso paradigmatico es el uso del concepto de eficiencia técnica y otros
relacionados (eficacia, fiabilidad, etc.). En mi opinidn, se trata de uno de los va-
lores internos mas caracteristicos de los sistemas tecnologicos, pero es llamativa
la escasa atencion que los estudiosos de la tecnologia conceden a esta propiedad
de los sistemas técnicos, y la tendencia casi universal a identificar la eficiencia
técnica con la eficiencia econdémica. En TEF se propone una definicion de la efi-
ciencia técnica como una medida del ajuste entre los objetivos y los resultados
de un sistema técnico, que es completamente independiente de cualquier valor
econdmico.’

Otro de los problemas que se plantean en la evaluacion de tecnologias es el
de establecer una linea nitida de separacién entre los resultados de un sistema
técnico y las consecuencias de la implantacion de ese sistema en un contexto de-

° Volvemos sobre el tema mds adelante, en el capitulo x, “La racionalidad instrumental”.
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terminado. Aunque parece una cuestion puramente académica, en realidad se
trata de un asunto con enormes implicaciones practicas. De acuerdo con los cri-
terios propuestos en TEF, los resultados de un sistema técnico forman parte de su
caracterizacion intrinseca y se toman en consideracion en los juicios de evalua-
cidén de eficiencia técnica, etc. Para decirlo rapidamente: sobre los resultados que
caracterizan el funcionamiento efectivo de un sistema técnico se pueden pedir
responsabilidades al tecndlogo que lo disei6 o al ingeniero que lo construyé. En
cambio, las consecuencias de la aplicacion de un sistema técnico dependen del
contexto en el que se use. En TEF propuse establecer un orden en las consecuen-
cias de un sistema técnico en funcion del nimero de sistemas diferentes que tie-
nen que intervenir para que aquéllas tengan lugar. Asi, los resultados de un siste-
ma técnico (que se producen sin que intervenga ningtn otro sistema) se pueden
identificar como consecuencias de orden cero; pero la mayoria de lo que conside-
ramos “consecuencias de una tecnologia” no son resultados directos de ella, sino
del uso que de ella hacen unos u otros para fines propios, o de la interaccion entre
el sistema técnico y otros sistemas o acontecimientos, naturales o humanos. El
doctor Frankenstein no cred un monstruo asesino, sino un ser fuerte, sensible e
inteligente. Pero otras cadenas de acontecimientos (y de “comportamientos” de
otros sistemas o agentes humanos), que se cruzaron con la actividad espontanea
de ese nuevo ser creado artificialmente, produjeron las consecuencias que cono-
cemos.

7. OTRAS APORTACIONES A LA FILOSOFIA
DE LA TECNOLOGIA EN ESPANA

En el Congreso Mundial de Filosofia, celebrado en Boston en 1998, presidi una
sesion tematica dedicada a la filosofia de la tecnologia. Se presentaron cuatro po-
nencias firmadas todas ellas por autores hispanos. Un miembro del publico asis-
tente me pregunto a qué se debia el interés por la filosofia de la tecnologia en el
mundo de habla hispana. Gonzalo Munévar, que era uno de los ponentes, dijo
que seguramente se debia a la influencia de Ortega y Gasset. Yo afnadi, casi en
broma, que a lo mejor era una caracteristica de los filésofos hispanos (ya desde
Ortega) la tendencia a interesarnos mas por lo que nos falta que por lo que tene-
mos en abundancia: por eso escribimos tanto sobre la libertad, la modernidad y
la tecnologia.

Lo cierto es que desde mediados de los ochenta han proliferado las contribu-
ciones de autores espanoles en el campo de la filosofia de la tecnologia o de la
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técnica, aunque no siempre esta claro que haya habido una linea de continuidad
desde Ortega hasta nosotros. De hecho, las contribuciones de Carlos Paris (1973)
o Lain Entralgo (1985, 1986) apenas se citan (yo creo que injustamente) en las
obras de autores mas jovenes.

En la actualidad, aparte del de Salamanca, hay varios grupos activos en Espa-
fa en este campo. Uno de los mas visibles ha sido Invescit, que surgié en Valencia
y Barcelona, en torno a José Sanmartin y a Manuel Medina, a mediados de los
afios ochenta, de forma casi simultanea pero independiente de las iniciativas que
estabamos llevando a cabo en Salamanca. Este grupo desplegé una intensa activi-
dad editorial e institucional, por medio de la editorial Anthropos, el instituto In-
vescit y posteriormente la Society for Philosophy of Technology, que presidi6 el
propio Sanmartin. Las ideas basicas que inspiran a este grupo se pueden rastrear
en las publicaciones iniciales de Medina (1985) y Sanmartin (1987). El trabajo
de Aibar (1990) presenta los objetivos y los primeros resultados de esta linea de
trabajo.

De la misma época es la obra de Félix Duque (1986), una original reflexion
filoséfica sobre el significado histdrico y metafisico de la técnica en relacién con
la naturaleza y con el hombre.

Mas recientemente ha iniciado su actividad otro grupo en Sevilla, en torno a
R. Queraltd (1993), que ha empezado a editar la primera revista espafiola espe-
cializada en el area de los estudios de ciencia, tecnologia y sociedad y de filosofia
de la tecnologia.

El grupo inicial de Salamanca también ha evolucionado y ha dado lugar a di-
ferentes lineas de trabajo. Por una parte, algunos miembros del grupo mantienen
una clara orientacion internalista, a veces ligada al interés por el cognitivismo y por
problemas filoséficos mas generales. Es el caso de Fernando Broncano, quien ha
publicado recientemente (2001) un valioso y original ensayo de filosofia de la tec-
nologia, asi como el de Manuel Liz, de la Universidad de La Laguna, cuyo ensayo
Un metafisico en tecnolandia (2002) estd lleno de originales y profundas reflexio-
nes, servidas en un lenguaje elegante, sazonado por una inteligente ironia. También
Jesus Ezquerro (1995), de la Universidad del Pais Vasco, ha trabajado en esta linea,
ademas de haber dirigido la tesis doctoral de Ana Cuevas (2000). Otros miembros
del grupo inicial, como Alfonso Bravo (Universidad de Salamanca), se han espe-
cializado en estudios de politica cientifica y economia del cambio técnico (Bravo,
1995), o en estudios sociales de la ciencia y la tecnologia, como Bruno Maltras,
cuya tesis doctoral (Maltras, 1996) es una decisiva contribucion a la fundamenta-
cion de los estudios bibliométricos como instrumento para el analisis de la ciencia.
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Personalmente he continuado desarrollando el programa inicial de filosofia
de la tecnologia y en los ultimos afios he prestado especial atencion a la explora-
cion de los multiples angulos, tedricos y practicos, que presenta la cultura tecno-
légica de nuestro tiempo. Mis contribuciones al libro de Aibar y Quintanilla
(2002) recogen algunos de los ultimos resultados de esta linea de trabajo.



VIII. LA CONSTRUCCION DEL FUTURO

En el mundo de los computadores y de los viajes espaciales
resulta innecesario hacer hincapié en la importancia de la in-
novacioén tecnoldgica... Por mucho que lo deseemos no pode-
mos eludir su impacto sobre nuestras vidas cotidianas, ni los
dilemas morales, sociales y econdmicos que nos plantea. Po-
dremos maldecirla o bendecirla, pero no podemos ignorarla.

C. FREEMAN (1974)

LAs PALABRAS con las que Freeman comienza su conocida obra sobre La teoria
economica de la innovacion industrial describen muy bien la idea fundamental
que quisiera transmitir al lector en estas paginas. Durante cinco siglos los seres
humanos hemos sido protagonistas de la aventura mas interesante de toda nues-
tra historia: hemos creado el método cientifico y lo hemos aplicado con éxito al
descubrimiento de los secretos mas reconditos de la naturaleza, hemos inventado
innumerables artefactos aprovechando nuestros conocimientos cientificos y la
acumulacion de nuestra experiencia practica, hemos utilizado estos conocimien-
tos e inventos para modificar el mundo en que vivimos y nosotros mismos nos
hemos transformado de manera insospechada. Pero sin duda estos cinco siglos
no han sido sino el preludio de una aventura mucho mas dilatada que viviran
nuestros descendientes. La fecha que conmemoramos' es un momento oportuno
para repensar en el significado de todo lo que hemos hecho y para atisbar cémo
puede ser la continuacion de la aventura.

Hasta ahora (en realidad, hasta principios del siglo xx) el progreso en el co-
nocimiento y en el dominio de la naturaleza ha sido, digamos asi, natural o es-
pontaneo. Las innovaciones técnicas se han incorporado a nuestra vida social y
econdémica y como consecuencia se han producido cambios radicales en el mun-
do. Muchos de estos cambios los valoramos positivamente (el aumento de bien-
estar, los avances médicos, etc.). Otros los vemos como verdaderas catdstrofes (la

! Este trabajo se redact6é como capitulo final del catdlogo del Pabellén de los Descubrimientos, de la
Exposicion Universal de Sevilla. Un incendio impidié que se abriera el pabellén y en consecuencia tam-
poco se publicd el catalogo previsto. La fecha de referencia es por lo tanto el afio 1992.
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capacidad destructiva del armamento, el deterioro del medio natural). En el pa-
sado podia pensarse que los pros y los contras del desarrollo tecnoldgico termi-
narian arrojando a medio plazo un saldo positivo, sin mas requisitos que dejar
que las cosas sucedieran a su aire. Lo nuevo de la situacién actual es que ahora
sabemos que la continuacion de la aventura humana depende en buena medida
de nuestras propias decisiones. Pero no sélo ni fundamentalmente porque la tec-
nologia nos ha proporcionado medios potentes para disefiar el mundo a nuestro
antojo, sino sobre todo porque estamos implicados en los mecanismos que pue-
den paralizar, acelerar o cambiar de direccion el desarrollo futuro de la ciencia y
la tecnologia. Podemos decidir en qué emplearemos el poder tecnolégico que he-
mos conseguido, pero sobre todo tenemos que decidir cuanto poder y qué tipo de
poder queremos conseguir y como queremos que se emplee y se reparta. El des-
arrollo tecnoldgico ha dejado de ser un regalo de los dioses y se ha convertido en
un asunto de nuestras preocupaciones cotidianas. Prometeo se sienta ahora
en los consejos de administracion de las empresas, en las oficinas de gestion de
los laboratorios y las universidades, en los parlamentos que deciden cudnto dinero
se va a invertir en investigacion y desarrollo o en las asociaciones de fabricantes
de bienes de equipo y de consumidores y usuarios de servicios publicos que pre-
sionan para imponer especificaciones técnicas, normas de compatibilidad y exi-
gencias de calidad para los nuevos productos. Si hasta ahora nos hemos limitado
a descubrir los secretos del mundo y a inventar artefactos que han ido transforman-
do lo que nos rodea, ahora debemos enfrentarnos a la responsabilidad de disefar
el mundo que queremos construir.

A primera vista, no es facil percibir la novedad de la situaciéon. A lo sumo
podemos aceptar la evidencia de que ya no nos podemos desentender de la técni-
ca; pero para limitarnos de inmediato a maldecirla o bendecirla, segtin el humor
de cada cual, sin aceptar que merezca la pena dedicar algin esfuerzo a compren-
derla. Se trata sin embargo de una actitud irresponsable. Gracias a los cientificos
sociales hoy disponemos de muchos conocimientos y métodos de analisis que nos
pueden ayudar a comprender el significado y las implicaciones sociales y econo-
micas del desarrollo cientifico y técnico y a tomar decisiones con mas conocimien-
to de causa y mayor racionalidad.

En este capitulo pasaremos revista a algunos de los problemas mas relevantes
que nos plantean la ciencia y la tecnologia y a los utillajes conceptuales que pode-
mos utilizar para afrontarlos y darles una respuesta.
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1. LA COMPLEJIDAD DEL SISTEMA CONFORMADO
POR LA CIENCIA, LA TECNOLOGfA Y LA INDUSTRIA

A lo largo de los dos tltimos siglos se puede observar un incremento continuo de
las relaciones entre la investigacion cientifica, la invencion técnica y la produc-
cion industrial. De hecho, la Revoluciéon Industrial que se inicié en Inglaterra en
los siglos xv11I y XI1X no se puede entender si no se toman en consideracion las
repercusiones economicas de invenciones como la maquina de vapor, el ferroca-
rril, la energia eléctrica, los productos sintéticos, etc. Sin embargo, la mayoria de
estas invenciones surgieron mas de la experiencia practica de los ingenieros que
trabajaban en las fabricas o en los talleres mecanicos que de los laboratorios cien-
tificos. A partir del siglo xx, sin embargo, la distancia entre la investigacion cienti-
ficay el desarrollo tecnologico se acorta progresivamente, sobre todo en el campo
de las aplicaciones industriales de la quimica, en la tecnologia eléctrica y electro-
nica y en la tecnologia aeroespacial. Después de la segunda Guerra Mundial, tras
la experiencia acumulada en proyectos cientificos de interés militar, como el des-
arrollo de la bomba atémica en los Estados Unidos, del radar en el Reino Unido y
de las V2 en Alemania, se impuso una nueva forma de organizar la investigacién
cientifica movilizando ingentes recursos humanos, financieros y materiales, para
conseguir objetivos técnicos definidos de antemano. Desde entonces esta forma
de organizar la investigacion, como una actividad planificada y orientada a la ob-
tencion de nuevos productos y procesos, se ha generalizado. La proeza de los la-
boratorios Bell, que culminé con el descubrimiento del transistor, es un ejemplo
de la nueva ubicacién de la ciencia y la tecnologia en el sistema industrial. En la
actualidad, la mayor parte de la investigacion cientifica y técnica de los paises mas
avanzados se realiza en laboratorios industriales o vinculados de alguna forma a
la industria.

Una de las consecuencias de la incorporacién de la ciencia al sistema industrial
es que los limites entre ciencia basica, ciencia aplicada y desarrollo tecnoldgico
resultan cada vez mads difusos. Una buena parte de la investigacion basica se pro-
mueve en areas en las que se espera que puedan surgir resultados cientificos mas
interesantes con vistas a posibles aplicaciones industriales. Ademas, muchos de
los nuevos problemas que se plantean los cientificos que hacen investigacion basi-
ca surgen de la necesidad de dar respuesta a problemas técnicos e industriales.
Por ultimo, los mas importantes proyectos de investigacion fundamental (en fisica
de altas energias, astrofisica, microbiologia, etc.) exigen innovaciones técnicas
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instrumentales y trabajos de ingenieria civil que hacen de ellos auténticos proyec-
tos industriales (por ejemplo, la construcciéon de un sincrotrén).

Otra consecuencia de la nueva situacién es que la investigacion cientifica y
técnica ha pasado a ser un valor estratégico para la sociedad de nuestro tiempo,
no sélo desde el punto de vista de la politica de defensa, sino desde el punto de
vista mas amplio de las politicas de desarrollo econémico y social. Ningun go-
bierno puede ya eximirse de la toma de decisiones en este campo. La competitivi-
dad de la economia de un pais depende de su capacidad para introducir o asimi-
lar innovaciones tecnologicas y ésta depende en buena medida del potencial
cientifico de que disponga. En consecuencia, se ha generado toda una nueva esfe-
ra de actuacion politica (la politica cientifica y tecnologica) por parte de los es-
tados nacionales, que progresivamente se ha extendido a las administraciones
regionales e incluso locales, por una parte, y a las organizaciones internacionales,
por otra.

De hecho, existe una alta correlacion entre nivel de desarrollo econémico y
nivel de gasto en actividades de investigacion por parte de los paises; aquellos
mas avanzados son también, en general, los que mas recursos humanos y materia-
les dedican a la investigacion y en los ejemplos de paises mas atrasados que han
logrado dar el salto hacia la industrializacién avanzada (primero Japén, luego
Corea, Taiwan y Singapur), las politicas de investigacion y desarrollo han desem-
peniado un papel esencial.

La importancia econémica y social de la investigacion ha alterado también la
organizacion del trabajo cientifico en instituciones tradicionales, como las univer-
sidades. Por una parte, éstas han dejado de ser el lugar donde se ejecuta la mayor
parte de la investigacion cientifica; por otra parte, se han abierto a las demandas
econdmicas y sociales y han incrementado su colaboracién con laboratorios in-
dustriales o gubernamentales. Por tltimo, incluso la investigacion basica de ca-
racter mas académico se orienta cada vez mas a los objetivos prioritarios estable-
cidos por los gobiernos en funcién de su valor estratégico para el desarrollo
econdmico.

Todos estos cambios en la naturaleza y la funcién social de la ciencia obligan
a un replanteamiento en profundidad de los esquemas conceptuales que utiliza-
mos para entender el cambio cientifico y técnico.
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2. MODELOS DE DESARROLLO CIENTIFICO Y TECNICO

Hasta fechas recientes, el desarrollo de la ciencia y la tecnologia era considerado
simplemente como un fendmeno intelectual. Los historiadores de las ideas han
escrito hermosos ensayos explicandonos como surgieron los conceptos funda-
mentales de la ciencia moderna. Por otra parte, los filésofos de la ciencia se han
esforzado en analizar la logica interna de las teorias y los métodos cientificos para
ayudarnos a comprender su significado y su valor. En ambos casos se utiliza un
enfoque que podemos llamar internalista: los descubrimientos cientificos son
ante todo acontecimientos intelectuales, cuyo valor y significado se pueden apre-
ciar sin referencias a otros acontecimientos o factores externos, como las condi-
ciones sociales en que se producen o las repercusiones econémicas que tienen.
Las invenciones técnicas se entienden ante todo como el resultado de aplicar los
conocimientos disponibles a la resoluciéon de problemas practicos. Unos inventos
suceden a otros al mismo ritmo que se suceden los descubrimientos cientificos.
A veces aparecen grandes inventos que revolucionan el panorama técnico de una
época (la maquina de vapor, la electricidad, el transistor), de forma parecida a
como surgen las grandes teorias cientificas (la mecdnica clasica, la teoria del elec-
tromagnetismo, la mecdnica cuantica).

Existen, sin embargo, también otros enfoques, que llamaremos externalistas,
y que se caracterizan por intentar entender el desarrollo cientifico y técnico en
funcion de factores sociales y econdmicos. Bernal fue pionero en este tipo de es-
tudios, que pronto dieron lugar a dos nuevas especialidades académicas: la socio-
logia de la ciencia (y de la técnica) y la economia del cambio técnico.

En principio, se puede pensar que los enfoques internalistas y externalistas
del cambio cientifico y técnico pueden ser complementarios y no tienen por qué
entrar en conflicto. La sociologia de la ciencia se puede limitar de hecho a anali-
zar la reglas de comportamiento que rigen las relaciones sociales en las comuni-
dades cientificas. En funcién de ellas podemos explicarnos fenémenos interesan-
tes, como la frecuencia de los descubrimientos multiples, o la importancia de la
objetividad entendida como valor que debe ser respetado por todos los miem-
bros de la comunidad cientifica. Estas explicaciones pueden ser compatibles con
los principios metodoldgicos que guian la apreciacion internalista del desarrollo
cientifico. Sélo cuando aparecen anomalias en la historia de la ciencia (por ejem-
plo, los fraudes cientificos, el redescubrimiento de leyes o teorias que habian sido
olvidados por los cientificos, etc.) puede el socidlogo ayudarnos a encontrar
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explicaciones para ellas. Lo mismo cabe decir del enfoque econémico del cambio
cientifico y técnico: para los economistas neocldsicos el cambio técnico es la causa
principal del aumento de la productividad, pero ello se traduce en simples cam-
bios de la funcién de produccion (en las diferentes combinaciones de los factores
capital y trabajo que intervienen en la produccién de bienes y servicios y en la
obtencion del beneficio). El contenido de las innovaciones técnicas y de las ideas
cientificas en que se basan, el valor cognoscitivo de éstas, los factores que expli-
can su aparicién y su desarrollo, son asuntos ajenos a la economia en cuanto tal.

Sin embargo, esta division del trabajo entre enfoques internalistas y externa-
listas no se puede mantener por mas tiempo. La obra de Thomas Kuhn, La estruc-
tura de las revoluciones cientificas (1962), ha tenido consecuencias decisivas. Kuhn
propuso alli el concepto de paradigma como nueva unidad de analisis para com-
prender el desarrollo de la ciencia. Un paradigma es una entidad hibrida, que in-
cluye teorias cientificas, reglas metodoldgicas, tradiciones académicas, pautas de
comportamiento social de los cientificos, etc. La mayor parte de la ciencia se ex-
plica en términos de lo que Kuhn llama la ciencia normal: los cientificos de una
época, en determinada especialidad, trabajan la mayor parte del tiempo resol-
viendo rompecabezas, tratando de encajar los hechos que descubren en el marco
del paradigma que todos ellos comparten. Pero a veces ocurre que en determinado
campo cientifico se acumulan las anomalias y en algin momento surge alguien
que propone ideas radicalmente nuevas; se inicia asi un periodo de revolucién en
la ciencia que puede dar lugar a la instauracién de un nuevo paradigma. Por lo ge-
neral, el nuevo paradigma permite resolver las viejas anomalias y encajar una buena
parte de los conocimientos heredados del paradigma anterior, aunque siempre
queden cabos sueltos. El paso de un paradigma a otro no es un simple avance li-
neal del conocimiento racional, se parece mas a un fenémeno sociolégico de cam-
bio de moda: de pronto los cientificos empiezan a trabajar en el nuevo paradig-
ma, se olvidan de los problemas anteriores y se inicia un nuevo periodo de ciencia
normal.

Las ideas de Kuhn han dado impulso a lo que podriamos llamar una sociolo-
gia radical de la ciencia. Un claro ejemplo es el “programa fuerte” de sociologia
de la ciencia del grupo de Edimburgo, capitaneado por Barry Barnes y David
Bloor. Este ultimo define muy bien el alcance del nuevo enfoque socioldgico: la
nueva sociologia trata por igual al error y a la verdad cientifica y no sélo se pro-
pone encontrar las causas que pueden explicar los errores y desviaciones de la
ciencia, sino también explicar en términos socioldgicos el hecho de que los cien-
tificos acepten como verdadera una nueva teoria. La ciencia es ante todo una
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actividad social, el error y la verdad dependen de procesos sociales; un nuevo
descubrimiento cientifico no es valioso porque sea verdadero, sino porque es acep-
tado como tal por los cientificos.

Este enfoque sociologico y relativista se ha aplicado también a la historia
de la técnica. Desde una perspectiva internalista se puede estudiar el desarrollo de
la técnica como el simple resultado de la aplicacion de criterios de eficiencia a la
resolucion de problemas practicos a partir del conocimiento disponible. Es cierto
que los factores sociales y econdmicos pueden influir en la definicién de los pro-
blemas que hay que resolver, pero a partir de ahi la invenciéon procede de acuerdo
con una légica interna en la que los criterios de factibilidad, eficiencia y fiabilidad
desempefian un papel semejante al que los criterios de verdad, capacidad explica-
tiva y predictiva desempenan en el método cientifico. Sin embargo, los socidlogos
radicales de la técnica han puesto de manifiesto que las cosas no son tan sencillas:
el esquema lineal (definicion de necesidades, aplicacion del conocimiento dispo-
nible, disefio de nuevos artefactos técnicos) no es realista. Los factores sociales y
econdmicos (la moda, la rentabilidad) no sélo influyen en la definicién de los
objetivos de una técnica, sino también en la valoracion de las invenciones y en la
orientacion del proceso que lleva a una invencion: la técnica se configura social-
mente. La evolucion del disenio de las bicicletas (Bijker et al. [comps.], 1987) pro-
porciona un buen ejemplo: factores sociales como la moda y el uso de la bicicleta
como objeto de diversion por parte de las mujeres tuvieron mas influencia en la
consolidacion del modelo clasico de bicicleta (altura, separacion de las ruedas,
uso de camaras de aire y de transmision por cadena, etc.) que las simples consi-
deraciones de ingenieria relacionadas con la eficiencia.

Los economistas también han variado radicalmente su enfoque del desarro-
llo tecnoldgico. La idea fundamental es que la innovacion técnica es en si misma
una actividad econémica. Por una parte, las actividades de investigacion y des-
arrollo de las propias empresas industriales se consideran como parte de su acti-
vidad productiva. Por otra parte, muchas innovaciones técnicas dependen de
procesos de aprendizaje internos de la propia empresa o de las relaciones entre
las empresas productoras y los clientes o usuarios. En consecuencia, para enten-
der el desarrollo tecnoldgico no basta con suponer que las empresas se limitan a
sacar provecho de los descubrimientos que se generan al margen de su propia
actividad. Por el contrario, hay que analizar las estrategias empresariales en el
ambito de la investigacion, ver como la propia gestidn empresarial, por una parte,
y las exigencias del mercado, por otra, condicionan o determinan las opciones
cientificas y técnicas.
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3. PROBLEMAS E INQUIETUDES

Gracias a los estudios del cambio cientifico y técnico, hoy tenemos una visiéon
mucho mas completa de estos fendmenos que la que tenfamos hace tan sélo unas
décadas. En cambio, carecemos de una vision unitaria que nos permita entender
en su totalidad la funcidn social y el significado de la ciencia y la tecnologia y en
la que podamos apoyarnos para tomar decisiones. Esto explica algunas de las du-
das y recelos que periédicamente se extienden en la cultura occidental a prop6si-
to de estos temas.

La mayoria de la gente considera inaccesible el mundo de la ciencia y de la
tecnologia; a pesar de que los gobiernos, y por lo tanto los ciudadanos con sus
impuestos, dedican grandes recursos a la investigacion, éstos suelen adoptar una
actitud pasiva en temas de politica cientifica. Periédicamente esta actitud puede
convertirse en un rechazo frontal ante el desarrollo tecnoldgico, que se asocia con
catastrofes ambientales (accidente de la central nuclear de Chernobyl), conflictos
morales (aplicaciones de la biotecnologia, aumento de las desigualdades entre
paises ricos y pobres) o con problemas juridicos de gran significacién politica (pro-
teccién de la intimidad frente al desarrollo de las bases de datos informaticas).

En las propias esferas de decision politica (gobiernos, organizaciones inter-
nacionales) se presentan problemas nuevos para los que no existen soluciones
preparadas. Se discute, por ejemplo, cudl debe ser el papel de los gobiernos en las
politicas de I+D, qué areas de la investigacion basica deben considerarse priorita-
rias para favorecer la competitividad de la economia, qué relacion existe entre las
politicas industriales, educativas, financieras, y su contribucién a la promocién
de la capacidad cientifica y tecnoldgica de un pais, qué papel deben tener las or-
ganizaciones internacionales en la coordinacién o direccion del cambio cientifi-
co, etcétera.

Por dltimo, existen problemas de caracter general que preocupan a los cien-
tificos, a los politicos, a los ciudadanos y a los especialistas en el estudio de la
ciencia. Por ejemplo: ;hasta qué punto la capacidad creativa e innovadora de la cien-
cia puede verse afectada por los métodos de gestion y planificacion caracteristi-
cos de las actividades industriales? ;Existe realmente capacidad de decision para
orientar el desarrollo cientifico-técnico en una direccién coherente con los inte-
reses de la humanidad o, por el contrario, hay que resignarse a que la ciencia y la
técnica se sometan a las leyes impuestas por la economia de mercado? ;Es posible
conseguir mayor igualdad en el nivel de desarrollo cientifico y técnico entre los
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paises, o la propia dinamica del desarrollo tecnoldgico e industrial impone una
distribucién desigual de estas capacidades?

No es facil dar respuestas simples a todas estas preguntas. Pero tampoco es
razonable adoptar una actitud derrotista y de resignacion. Por el contrario, pode-
mos utilizar los datos que nos proporcionan las ciencias sociales para entender
mejor el fendmeno del cambio cientifico y técnico.

4. EL CRECIMIENTO CIENTIFICO

Aungque la ciencia y la tecnologia no son cosas que se puedan medir directamen-
te, podemos estimar su crecimiento mediante indicadores indirectos. En los estu-
dios de politica cientifica se suelen considerar la ciencia y la tecnologia como un
sistema que se alimenta de recursos financieros (el dinero que se gasta en investi-
gacion) y humanos (las personas que trabajan en actividades de investigacion y
desarrollo) y produce nuevos conocimientos y nuevos inventos o aplicaciones
técnicas. Para estudiar el crecimiento del sistema podemos utilizar indicadores
economicos (porcentaje del producto interno bruto que se dedica a I+D, porcen-
taje de la poblacion activa que trabaja en actividades cientificas y técnicas, etc.) e
indicadores de la produccidn cientifica y tecnoldgica (principalmente de articulos
que se publican en revistas internacionales y de invenciones patentadas). Natu-
ralmente, estos indicadores no nos permiten obtener una imagen exacta y com-
pleta del sistema, pero a pesar de sus limitaciones proporcionan informacion til
y relevante. Con base en ellos podemos hacernos una idea bastante precisa de los
factores que influyen en el crecimiento de la ciencia y de la influencia de ésta en el
conjunto de la sociedad.

El analisis cuantitativo de la produccién cientifica permitié al historiador y
sociologo Dereck de Solla Price distinguir claramente dos tipos de ciencia que él
llamé la “Pequena Ciencia” y la “Gran Ciencia”. Price descubrid, en primer lugar,
que utilizando indicadores como el numero de articulos que se publican en revis-
tas cientificas o el numero de cientificos que existen en cada momento, se podia
llegar a la conclusion de que, desde el siglo xv11, la ciencia ha crecido en forma
exponencial (es decir, en forma semejante a como crece un capital invertido a in-
terés compuesto), de manera que su tamafo se duplica aproximadamente cada
15 anos. Puesto que el crecimiento exponencial no se puede mantener indefini-
damente (terminaria habiendo mas cientificos que habitantes en el planeta), su-
puso que tendria que darse una inflexion en la curva de crecimiento que se trans-
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formaria asi en una curva sigmoidea o logistica. Price plante6 la hipétesis de que
la inflexién de la curva logistica empez6 en torno a los decenios de 1940 o 1950,
cuando tuvo lugar también el salto de la Pequefia Ciencia a la Gran Ciencia.
A partir de este analisis Price llamaba la atencion sobre los cambios drasticos que
deberian operarse en la organizacion social de la ciencia para adaptarse a la nue-
va situacion.

Muchas de las hipotesis de Price han sido discutidas por otros cientificos so-
ciales. Pero los métodos de anilisis cuantitativo del crecimiento cientifico que ¢l
utilizé y el hincapié que hizo en la importancia de estos estudios para entender la
dindmica del crecimiento cientifico son hoy universalmente aceptados. De los es-
tudios cuantitativos del crecimiento cientifico podemos extraer dos consecuen-
cias: 1) el cambio cientifico y técnico tiene un caracter acumulativo (su crecimien-
to en un momento dado depende de lo que haya crecido en el pasado); 2) pero no
es autdnomo, sino que depende de las condiciones sociales en que se produce
(el crecimiento tiene limites demograficos, econdmicos y sociales, y su tasa dis-
minuye en la medida en que se acerca a ese limite).

Algunas de las consecuencias politicas que se derivan de esto son evidentes.
Por ejemplo, el porcentaje de recursos econémicos que un pais puede dedicar a
I+D no es independiente de su potencial econémico global medido en términos
de su renta per capita. Por otra parte, dado un determinado nivel de desarrollo
cientifico, no es posible pasar a un estadio superior sin pasar por un penoso ca-
mino de acumulacion de recursos econémicos y humanos (scientia non facit sal-
tus: a pesar de las apariencias, la ciencia no crece a saltos), y ademas cuando mas
ha avanzado la ciencia mas esfuerzo cuesta seguir avanzando al mismo ritmo. En
tercer lugar, puesto que los recursos son limitados, una sociedad debe decidir cua-
les son sus prioridades para impulsar el desarrollo cientifico y técnico y no tiene
mas remedio que correr el riesgo de concentrar sus esfuerzos en aquellas dreas de
la investigacion y del desarrollo tecnolégico que considere mas esenciales.

Junto a estas caracteristicas generales del crecimiento cientifico hay otras que
afectan especificamente al desarrollo tecnoldgico.

5. PARADIGMAS TECNOECONOMICOS
Los economistas del cambio técnico distinguen entre invencion e innovacion tec-

noldgica. Una invencion se convierte en una innovacion en el momento en que se
introduce en el circuito econémico en la forma de un nuevo proceso o producto
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que sale al mercado. En ese momento se inicia la difusion de esa innovacion. Se
han realizado estudios empiricos de la difusién de innovaciones tecnologicas y
se puede decir que, en general, si tienen éxito responden también a la pauta de
crecimiento logistico. Pero sobre todo, se han podido comprobar también otros
muchos fendmenos interesantes.

En primer lugar, es imprescindible distinguir al menos dos tipos de innova-
ciones tecnolodgicas: radicales e incrementales. Cuando aparece y se difunde una
innovacion radical (por ejemplo, la maquina de vapor) inmediatamente da lugar
a la acumulacién de multiples innovaciones incrementales (mejoras en la dispo-
sicioén de la caldera, separacion del condensador del vapor, valvulas de regulacion
automatica de la presion en funcion de la carga, etc.) que inciden fuertemente en
el proceso de difusion de la tecnologia.

Por otra parte, a lo largo de la historia de la tecnologia aparecen a veces inno-
vaciones radicales que inciden en el desarrollo de todo el sistema tecnolégico e
industrial. La propia maquina de vapor, la produccion de energia eléctrica, la
electrénica de semiconductores (transistor, circuitos integrados, procesadores)
son ejemplos claros de innovaciones revolucionarias. Se trata de tecnologias “pe-
netrantes” (en inglés pervasive), es decir, que tienen aplicaciones practicamente
universales y sirven para potenciar el desarrollo de casi cualquier otra tecnologia
industrial. Su aparicion representa, en el campo de la tecnologia, algo equivalente
a lo que supone un cambio de paradigma en la historia de la ciencia. De ahi que
se pueda hablar con propiedad de paradigmas tecnoldgicos.

Ahora bien, la aparicion y difusion de un nuevo paradigma tecnoldgico con-
lleva cambios radicales en la actividad econdémica y en la vida social. Recuérden-
se, por ejemplo, las repercusiones que tuvo el ferrocarril para la vida cotidiana de
las sociedades industrializadas en el siglo x1x, en los cambios sociales, culturales
e institucionales que se estan produciendo en nuestros dias por la difusion de las
tecnologias electrdnicas, las telecomunicaciones, la informatica, etc., o en los que
sin duda se habran de producir con la difusion de la biotecnologia basada en la
ingenieria genética.

Asi como ocurre en el conocimiento cientifico, también la difusion de las in-
novaciones tecnologicas presenta una doble cara: por una parte, tiene un caracter
acumulativo y en cierto modo determinista, dentro de un paradigma dado; pero,
por otra parte, es extremadamente sensible a las condiciones sociales y econémi-
cas. Las posibilidades de difusion de una innovacion dependen de su rentabilidad
econdmica, y ésta puede verse afectada por factores institucionales y politicos:
desde la regulacién de los mercados financieros (que faciliten o dificulten la in-
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version extranjera, por ejemplo) hasta las politicas educativas (que facilitan o im-
piden una formacién de la poblacion laboral adecuada a los nuevos requerimien-
tos técnicos) o institucionales (reglamentacion del mercado laboral, creacién de
nuevas instituciones cientificas, etcétera).

6. UN MODELO INTEGRADO DEL CAMBIO TECNOLOGICO

A partir de todos estos datos se puede formular un modelo general del cambio
cientifico y técnico que constituye, en cierto modo, una sintesis de las perspecti-
vas internalistas y externalistas. En este modelo se consideran tres tipos de facto-
res o procesos: intelectuales o culturales, econdmicos y sociales.

A) Procesos de invencion, investigacion y desarrollo. Estan constituidos por
actividades de caracter intelectual, que se realizan en laboratorios e institutos de
investigacion, universitarios, gubernamentales y empresariales, fundamentalmen-
te. Una parte de los resultados de estas actividades se transforman en innovacio-
nes tecnoldgicas.

B) Procesos de difusion de las innovaciones. Tienen un caracter econémico y
comercial. Dependen de la rentabilidad econémica de las innovaciones; pero
ésta se ve afectada no solamente por sus valores intrinsecos (eficiencia tecnold-
gica), sino también por las condiciones generales del mercado relativas a la com-
petitividad de las empresas, su capacidad de financiacion, de comercializacion,
etcétera.

C) Procesos de cambio social. Consisten en las transformaciones que se ope-
ran en la sociedad como consecuencia de la difusiéon de innovaciones tecnoldgi-
cas: cambios de formas de vida, creacién de nuevas instituciones, desarrollo de
nuevas regulaciones legales, cambios en las politicas educativas, etcétera.

Cada uno de estos procesos tiene una dinamica propia que le permite seguir
una pauta de crecimiento exponencial o logistica. Pero no son procesos inde-
pendientes ni estan conectados en forma simplemente lineal, sino mads bien en-
trelazados en multiples realimentaciones. Por ejemplo, la aparicion de nuevas
tecnologias, mas eficientes, puede abortar la difusion de tecnologias anteriores
masivamente utilizadas en un determinado sector de la actividad industrial. Por
otra parte, la difusién de innovaciones tecnoldgicas da lugar a nuevas invencio-
nes y los cambios sociales pueden influir en la direccién de las actividades de in-
vestigacion y condicionar (potenciar o retrasar) los procesos de difusion de las
innovaciones.
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Dimensiones del cambio
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F1GURA v1IL.1. Factores y dimensiones del cambio técnico.

En condiciones ideales, las curvas de crecimiento de cada uno de los proce-
sos implicados en el cambio técnico presentarian cierto desfase temporal: por lo
general, el crecimiento mas rapido se produciria en las invenciones técnicas y el
mas lento en la innovacidn social. Pero una aceleracion en cualquiera de estos
procesos afectaria a los demas.

El modelo, aunque esquematico y puramente teérico, puede servir de base
para entender la importancia de las decisiones politicas y la responsabilidad
de la participacion en la toma de decisiones en este campo: cualquier innova-
cién tecnoldgica puede tener repercusiones importantes sobre la vida social, y
cualquier iniciativa social puede afectar el desarrollo tecnolégico. Por ejemplo,
ya en los procesos iniciales de disefio de programas de investigacidon y des-
arrollo entran en juego decisiones politicas y criterios de evaluacion de cardc-
ter social, econdmico, moral, ademads de otros criterios “internos” de caracter
estrictamente cientifico y tecnoldgico (interés tedrico, factibilidad tecnolégica,
etcétera).

Si algo esta claro, después de cinco siglos de descubrimientos, es que nuestro
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futuro depende de la ciencia y de la tecnologia, pero el desarrollo cientifico y tec-
noldgico esta en nuestras manos.

7. CONSTRUIR EL FUTURO

Aungque los seres humanos somos los inicos responsables del desarrollo cien-
tifico, tecnolodgico e industrial, cada individuo por si solo dificilmente puede mo-
dificar el curso de la historia. En este campo, como en muchos otros, el resultado
de muchas acciones individuales nunca equivale a la mera suma de todas ellas,
siempre es algo diferente. Esta es una de las razones por las que se necesitan las
instituciones politicas, mediante las cuales, si son democraticas, los individuos
pueden ejercer cierto control sobre los efectos colectivos de las decisiones de
cada uno.

Hasta muy recientemente las decisiones en el campo del desarrollo tecno-
légico se tomaron en funcidn de criterios ajenos a los principios del control de-
mocratico. En la Pequeiia Ciencia los cientificos decidian por si mismos lo que
querian investigar. En la Gran Ciencia los gestores de las empresas o de las insti-
tuciones publicas toman decisiones en funcion de criterios econémicos, de interés
militar o de interés politico general. Los efectos de estas decisiones se pueden con-
trolar indirectamente con los mecanismos del mercado o los procedimientos ha-
bituales de control del poder politico.

Sin embargo, en la medida en que aumenta nuestro conocimiento de los
mecanismos e implicaciones del desarrollo tecnoldégico aumenta también la
conciencia de la necesidad de definir procedimientos especificos para la toma
de decisiones en este campo, de superar el riesgo que supone seguir aplicando
criterios inadecuados que pueden dar lugar a resultados contrarios a los pre-
tendidos.

En realidad, el desarrollo tecnoldgico en la época de la Gran Ciencia ha con-
tribuido a la aparicién de problemas completamente nuevos e insospechados.
Sefalemos tan sélo los tres mas importantes: la planetarizacion (hoy llamada glo-
balizacion) de la sociedad actual, el aumento de la desigualdad de oportunidades
para el desarrollo entre paises ricos y paises pobres, y la alarmante degradacion
del ambiente.

El fendmeno de la planetarizacion es un efecto directo de las innovaciones
tecnoldgicas mas radicales de nuestra época: las tecnologias de la comunicacién
y el transporte. El aumento de la desigualdad de oportunidades entre paises ri-
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cos y paises pobres es una consecuencia del peso general que la capacidad cien-
tifica y tecnoldgica tiene sobre el desarrollo econdmico y social. Hasta fechas
recientes, los paises menos desarrollados podian obtener ventajas comparativas
en el comercio internacional basadas en sus recursos naturales o demografi-
cos; en la actualidad, el peso de estas ventajas en el conjunto de las actividades
economicas es minimo, y en cambio ha crecido extraordinariamente el peso de
las ventajas basadas en la capacidad cientifica y tecnoldgica. Pero el esfuerzo que
un pais atrasado necesita realizar para mejorar su posicion en la carrera tecnold-
gica es cada vez mayor y mas dificil. El resultado es un circulo infernal: cuanto
mas avanza la tecnologia en los paises desarrollados mayor peso tiene en el con-
junto de la economia mundial, mayor es la desventaja de los paises menos desa-
rrollados para competir en el nivel mundial, mas dificil les resulta a éstos superar
la situacién y mas se concentra aun la capacidad tecnoldgica en los paises avan-
zados. Por ultimo, el deterioro del ambiente también es, en buena medida, resul-
tado del tipo de desarrollo tecnoldgico que se ha seguido a partir de la Revolu-
cion Industrial: ha crecido extraordinariamente la capacidad de la humanidad
para alterar el medio natural, pero no se han desarrollado tecnologias orientadas
a restaurar las modificaciones perniciosas, ni se ha seguido un camino conscien-
temente disefiado para mantener las modificaciones ambientales dentro de limi-
tes razonables.

Si estos problemas son en parte el fruto de un desarrollo tecnoldgico irre-
flexivo, el primer paso para buscarles soluciéon es empezar a disefiar el futuro de
la ciencia y la tecnologia de forma mas conveniente, e introducir las innovaciones
sociales y politicas que nos permitan participar y controlar democraticamente las
decisiones que afectan el desarrollo cientifico y tecnologico.

Todo es aun posible. El cardcter planetario de nuestra civilizacion tecnologi-
ca hace que se planteen problemas de dimensiones planetarias, pero también per-
mite que se pongan en marcha soluciones a escala mundial. Hay medios técnicos
para ello. Las compafiias multinacionales ya lo hacen: recogen informacién de
todas las partes del mundo y toman decisiones a escala planetaria. Ademas, exis-
ten en el mundo suficientes recursos para iniciar un proceso de transferencia ma-
siva de tecnologia de los paises mas avanzados a los menos desarrollados, lo que
facilitaria el desarrollo econdmico de éstos.

Por dltimo, si la misma capacidad de innovacién que durante dos siglos
se ha aplicado a la explotacion de los recursos naturales se aplicara ahora a la
reconstruccion del ambiente, rapidamente podria cambiar la faz del planeta. Lo
unico que falta es el marco institucional y la voluntad politica para afrontar es-
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tos problemas como el nticleo esencial de una nueva politica de desarrollo cien-
tifico y tecnoldgico. Por otra parte, cabe esperar que el fin de la Guerra Fria
permita liberar inmensos recursos econémicos y humanos que podran em-
plearse en la cooperacion internacional y en la reconstrucciéon del ambiente.

Nunca en el pasado habia tenido la humanidad tantas posibilidades de cons-
truir su futuro.?

% Han pasado mas de 10 afos desde que escribi este parrafo. Por desgracia, no parece que el fin de la
Guerra Fria haya supuesto liberar nuevos recursos para la cooperacion y la reconstruccién del ambiente.
Al contrario, ha habido més guerras, no ha aumentado la cooperacion y las iniciativas mds importantes para
detener el deterioro del ambiente han sido boicoteadas por los paises mas poderosos.



IX. LA TECNOLOGIA COMO PARADIGMA
DE ACCION RACIONAL

HAy DOs estrategias para construir una teoria filoséfica de la racionalidad (tanto
epistémica como practica). Una consiste en intentar definir a priori un modelo
normativo de racionalidad, basado en nuestras intuiciones, para pasar a consta-
tar, de inmediato, que no hay ningin comportamiento real que se corresponda
exactamente con el modelo. A partir de aqui lo mas probable es que lleguemos
ala conclusion de que los seres humanos somos basicamente irracionales. La otra
estrategia es mas fructifera y menos arriesgada: consiste en seleccionar un con-
junto especifico de actividades humanas que proponemos como prototipo o mo-
delo ejemplar de racionalidad, analizar su contenido y su estructura e intentar
perfilar un concepto general de racionalidad acorde con el paradigma selecciona-
do. A partir de aqui podemos asignar a nuestro modelo cierto valor normativo,
pero ahora deberiamos hacerlo aceptando de antemano que, al menos en un caso
(el que nos sirvié de ejemplar para definir el modelo), la norma efectivamente se
cumple.

1. AVERROES, NEWTON Y EL RETRATO
DE DORIAN GRAY

Yo creo que a lo largo de la historia de la filosofia la mayoria de los fildsofos que
han intentado caracterizar en qué consiste el pensamiento racional o la accién
racional han seguido la segunda estrategia, aunque por alguna extrafa razoén casi
todos han aparentado seguir la primera. Por ejemplo, parece que bastantes filoso-
fos de la Europa medieval, tanto musulmanes como cristianos, definian lo que
hoy llamariamos la racionalidad, es decir, el pensamiento filoséfico ejercido por la
razon natural sin ayuda de la revelacion religiosa, a partir de un modelo bien de-
terminado: racional era lo que decia Aristételes (o mejor, lo que ellos creian que
habia dicho Aristoteles, segiin los comentarios de Averroes);' aunque no parece

! Segiin sabemos por los eruditos en la materia (Cruz Herndndez, 1963, pp. 339 y ss.), los comentarios
de Averroes a las obras aristotélicas se difundieron entre los escolasticos latinos a partir de traducciones
realizadas en Toledo entre 1217 y 1230; hacia 1250 estas obras eran ampliamente conocidas en los circulos

182
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muy claro si pensaban que las doctrinas aristotélicas eran ejemplo de doctrinas
racionales porque eran aristotélicas, o a la inversa, Aristdteles las habia defendido
porque eran racionales. Otro ejemplo: parece que la verdadera pretension de
Kant, en la Critica de la razén pura, era entender el funcionamiento efectivo de la
raz6én humana tomando como paradigma de conocimiento racional la ciencia de
su época, en especial la mecanica de Newton. Pero por algin motivo en el que
ahora no nos detendremos,? el propio Kant no contribuyé mucho a aclarar si su
discurso tenia ese sentido, y mas bien contribuy6 activamente a que sus lectores
pensaran que por fin habia descubierto la estructura a priori de la razéon humana,
de la que la mecdnica newtoniana no podia sino ser una légica y necesaria reali-
zacion. Podriamos llamar a esto la falacia de Dorian Gray: el retrato sustituye al
original, que finalmente termina pareciendo un mero subproducto inevitable de
su propio retrato.

Lo peor de los modelos aprioristicos de la racionalidad es que su destino in-
evitable es servir de coartada al irracionalismo. La historia de las tltimas décadas
de teorias sobre la racionalidad y el desarrollo de la ciencia es un ejemplo de esto.
Especialmente llamativo es el destino de la metodologia falsacionista de Karl
Popper. Aparte de discusiones técnicas sobre la validez de la induccién o la pro-
babilidad logica, las ideas centrales de la teoria popperiana del método cientifico
son de sentido comun: en la investigacion cientifica hay que seleccionar proble-
mas interesantes, inventar hipdtesis ambiciosas, capaces de resolver esos pro-
blemas, y controlar rigurosamente esas hipdtesis intentando descubrir sus fallos.
Este modelo simplificado de la racionalidad cientifica se puede generalizar para
dar lugar a una teoria general de la racionalidad que se conoce como racionalis-
mo critico. Hasta aqui no hay ningun problema. Supongamos que algun otro fil6-
sofo, socidlogo o historiador de la ciencia propusiera alguna modificacion del es-
quema simplificado del método cientifico y con ello nos permitiera enriquecer
nuestra comprension del paradigma de racionalidad epistémica. Si lo considera-
mos plausible, podriamos también modificar la teoria general del racionalismo
critico introduciendo aquellos matices que el nuevo modelo de racionalidad
cientifica, mas preciso y detallado, hiciera aconsejables. Por ejemplo, un historia-

universitarios de Paris, y entre 1250 y 1270 se extendi6 su uso entre los profesores de la Facultad de Artes
como apoyo a sus pretensiones de ensefar filosofia sin subordinarse a las directrices de los “maestros en
teologia” Las condenas de las tesis averroistas que proclamo el obispo Tempier en 1270 y 1277 parece que
contribuyeron eficazmente a consolidar esta linea de “racionalismo” cuyo exponente mas significativo fue
Siger de Brabante (1240-1281).

2 Karl Popper (1963, cap. 2) explica el fracaso de Kant por su creencia errénea de que la mecénica de
Newton constituia una verdad definitiva y completa sobre el universo.
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dor de la ciencia podria descubrir que durante largos periodos de tiempo, en mu-
chas disciplinas cientificas, se da de hecho un tipo de investigacion mas orientada
a consolidar determinadas teorias y hechos que a lanzar nuevas hipdtesis arries-
gadas para explicar fenémenos completamente nuevos, y ademds descubre que es
en estos contextos de “ciencia normal” en los que se producen las circunstancias
(la aparicion de anomalias) que mueven a los cientificos a explorar terrenos des-
conocidos y a ponerse el disfraz de investigadores popperianos. Esto nos compli-
carfa un poco el modelo inicial de racionalidad cientifica: ahora no sélo tendria-
mos que admitir que también es racional la paciente tarea de resolver pequefnos
enigmas o rompecabezas a la que se entregan muchos cientificos y a la que nos
entregamos también con frecuencia en la vida cotidiana, sino que ademas tendria-
mos que hacerlo sin renunciar a seguir considerando racionales las estrategias
popperianas, aunque ahora no fueran las unicas que caracterizarian al método
cientifico. Seguramente también tendriamos que modificar el modelo racionalis-
ta critico, de manera que lo que entendiéramos por racionalidad en general fuera
compatible con actividades tan diferentes como la de resolver pequefos enigmas
y realizar o juzgar grandes descubrimientos.

Esta claro que todo esto es lo que podia haber pasado con el modelo popperia-
no de racionalidad cientifica y su generalizaciéon como racionalismo critico, a par-
tir de la publicacion de la Estructura de las revoluciones cientificas, de Kuhn. La
obra de Kuhn podria haberse leido no como una alternativa a la metodologia
falsacionista de Popper, sino como un enriquecimiento de la vision excesivamen-
te simplificada del método cientifico que tal metodologia proporcionaba. Y sobre
todo, a partir de Kuhn podria haberse reconstruido un concepto mas complejo
de racionalidad epistémica o cientifica en vez de haberse abierto la puerta de la
filosofia de la ciencia para la entrada en tromba de todas las corrientes irraciona-
listas de pensamiento que se han dado cita en este campo durante las tltimas dé-
cadas. ;Cudl es la causa de esta hecatombe? Yo creo que la misma que produjo
tantos malentendidos en la filosofia medieval o en la filosofia alemana poskantia-
na: Popper concibi6 el racionalismo critico como una generalizaciéon del modelo
falsacionista que él habia construido para caracterizar de forma simplificada el
método cientifico; pero sus discipulos (y quiza él mismo) terminaron pensando
que en realidad el falsacionismo no era sino el resultado de aplicar los principios
generales de la racionalidad critica al método de las ciencias empiricas. De ahi el
efecto perverso del giro historicista que la obra de Kuhn imprime a la filosofia de
la ciencia: no es que haya que revisar el modelo ejemplar de racionalidad episté-
mica que tomamos de la ciencia, es que la ciencia no responde al modelo norma-
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tivo de racionalidad que propone el racionalismo critico; en otras palabras, es
que la ciencia no es racional.?

2. UNA VISION POSTKUHNIANA
DE LA RACIONALIDAD CIENTIFICA

Pasados los afos, es posible que las aguas vuelvan a su cauce. Las fiebres irracio-
nalistas de los decenios de 1970 y 1980 pueden haber dejado secuelas irreversi-
bles en la salud de algunas teorias filosdficas, pero también han contribuido a que
se desarrolle una vision de la ciencia mas compleja, mas realista y mds robusta
que la que nos proporcionaban los modelos idealizados del positivismo logico o
del falsacionismo popperiano. Los trabajos recogidos en el volumen de la Enci-
clopedia Iberoamericana de Filosofia (Olivé [comp.], 1995) son una buena mues-
tra de estas concepciones postkuhnianas de la racionalidad cientifica, en las que
creo que pueden resaltarse algunas notas caracteristicas, que Pérez Ransanz
(1995) rastrea en los tltimos escritos de Kuhn, pero que comparten varios de los
trabajos alli recogidos (aparte del de Pérez Ransanz, véanse también los de Olivé,
Broncano y Alvarez, entre otros):

1. La ciencia se toma como modelo ejemplar de la racionalidad epistémica. Pero
se adopta un modelo empirico de la ciencia y del conocimiento cientifico,
como resultado de actividades concretas llevadas a cabo por los cientificos
en circunstancias y contextos sociales bien determinados, caracterizables
empiricamente por la sociologia y la historia de la ciencia.

2. No siempre existe una tinica respuesta éptima a cualquier problema cientifico:
para el mismo problema puede haber varias respuestas, todas plausibles. Tras-
ladado esto al modelo general de racionalidad epistémica, da lugar a una
vision pluralista de la racionalidad, no al abandono del racionalismo. Lo
irracional no es que haya diferentes ideas o teorias en la ciencia. Al contrario,
lo irracional seria que todo el mundo apostara siempre por una sola de
ellas, lo que conduciria con toda probabilidad al estancamiento de la ciencia.

3. No hay un sistema de reglas cuya aplicacion mecdnica permita definir el con-
tenido de la racionalidad epistémica. La racionalidad es mas un asunto de

3 La recopilacién de Lakatos y Musgrave (comps.) (1970) y en especial la introduccion que Javier Mu-
guerza (1975) escribié para la version espaiiola son ilustrativas de las consecuencias que la obra de Kuhn
tuvo para la revision del racionalismo critico.
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discusion colectiva y de criterios para guiar, mantener y cerrar la discusion
que de aplicacién mecanica de reglas.

4. La racionalidad requiere tiempo: no se adoptan decisiones racionales sobre
la verdad y el valor de una teoria cientifica en un instante, sino general-
mente después de largas controversias y arduos esfuerzos por interpretar
las distintas opciones.

Este enfoque de la racionalidad epistémica no permite por el momento resol-
ver todos los problemas que se plantean en este campo. Concretamente deja abier-
ta una cuestion esencial: la de la relacion entre el valor racional y el valor veritativo
del conocimiento cientifico. Sin embargo, tiene una ventaja evidente: permite re-
cuperar, desde una perspectiva contextualizada histdrica y sociolégicamente, al-
gunas notas caracteristicas del modelo popperiano de racionalidad epistémica que
no siempre se toman debidamente en consideracién. Me refiero concretamente al
contenido innovador o creativo de la actividad racional y al cardcter polémico del
discurso racional.

En efecto, independientemente de la importancia relativa que demos a la cien-
cia normal o a las revoluciones cientificas, parece evidente que en todo caso la acti-
vidad cientifica tiene que ver ante todo con el tratamiento de la novedad. Investigar
es crear nuevos conocimientos, ya sea de hechos concretos, pertenecientes a un tipo
previamente conocido, ya sea de regularidades y teorias radicalmente innovadoras.
En cualquier caso la actividad cientifica es una actividad innovadora y si la toma-
mos como modelo de racionalidad epistémica estamos suponiendo que la racio-
nalidad epistémica tiene que ver ante todo con la produccion de novedad, con la ad-
quisicion, aprendizaje, construccion o descubrimiento de conocimientos nuevos.*

También es interesante resaltar el cardcter polémico del discurso racional, tal
como podemos verlo en los debates cientificos. El modelo de discurso cientifico
no es el de un sistema axiomatico, sino el de un debate académico, en el que exis-
ten diferentes puntos de vista, hay problemas de entendimiento mutuo, de inter-
pretacion de los significados que cada autor da a sus palabras y de como éstas son
interpretadas por los demas, etc. Esto hace que, si queremos encontrar las pautas
del discurso racional en el discurso cientifico, tengamos que aceptar que la racio-
nalidad del discurso tiene mas que ver con las normas de la discusion racional
que con las reglas de la deduccion.

4 Muguerza (1974) sefialaba claramente esta dimension bésica del concepto de racionalidad que se
abria paso en la filosoffa postkuhniana de la ciencia: “La racionalidad tal vez consista en la capacidad del
hombre de ciencia o la comunidad cientifica para hacer frente a nuevas e imprevistas situaciones” (p. 211).
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Conviene, sin embargo, hacer aqui una precisiéon que no sé si todos los auto-
res postkuhnianos a los que me he referido aceptarian, pero que a mi me parece
esencial. El caracter controvertido o polémico (o dialéctico si se prefiere) del mo-
delo cientifico de racionalidad epistémica difiere en un punto fundamental res-
pecto a otros muchos sistemas de reglas para la discusion civilizada que legitima-
mente podrian proponerse como paradigmas de la actividad epistémica: se trata
de que, a diferencia de lo que ocurre en otros ambitos, en el ambito cientifico las
controversias se libran, no para llegar a acuerdos mediante el pacto o para mante-
ner vivo el debate como una forma de estimular el ejercicio intelectual, sino para
poder cerrarlas mediante una apelacion a criterios objetivos y definitivos que permi-
tan zanjar la cuestion. Hay muchos otros ambitos de discusion y debate intelectual
en los que no rige esta regla, o al menos no en forma tan estricta. Por ejemplo, en
el debate politico se acepta con naturalidad que, en determinadas circunstancias,
la mejor forma de concluir un debate no es convenciendo (ganando) al adversa-
rio, sino pactando con él una solucién de compromiso. Lo mismo ocurre con el
eclecticismo filosdfico asociado a las corrientes posmodernas de pensamiento, o
con el movimiento ecuménico auspiciado por algunos movimientos religiosos:
aunque cada una de las partes que intervienen en una controversia mantiene sus
propias creencias como verdaderas, todos estdn dispuestos a admitir que los de-
mas pueden tener razones irreducibles para mantener las suyas, de manera que la
racionalidad de la discusion no tiene por qué abocarse al convencimiento de una
de las partes, ni siquiera a la sintesis sincrética, sino simplemente a la coexisten-
cia de opciones sdlo parcialmente compatibles y siempre abiertas a la mutua con-
trastacion. Pues bien, en mi opinién este modelo ecuménico de racionalidad es
incompatible con el paradigma de la racionalidad cientifica. En la visién postkuh-
niana de la racionalidad epistémica podemos y debemos admitir que siempre
hay cuestiones abiertas en la ciencia, pero eso no significa que sea deseable que una
cuestion cientifica pueda quedar abierta y sometida a controversia para siempre.

3. UNA FORMULACION ESTANDAR
DE LA RACIONALIDAD EPISTEMICA

Tomando en cuenta estas consideraciones que nos acercan a un mayor compro-
miso con el principio de objetividad, podriamos resumir lo que llamaré la con-
cepcion estandar (o al menos mi idea de la concepcion estandar) de la racionali-
dad epistémica en las siguientes tesis:
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1. El conocimiento cientifico es el prototipo o paradigma de conocimiento
racional.

2. El modelo de racionalidad epistémica inspirado en la ciencia es de cardcter
procedimental: consideramos el conocimiento cientifico como paradigma
de conocimiento racional no por su contenido (o no principalmente por
su contenido), sino por el método que se sigue para su descubrimiento,
formulacion, critica y revision.

3. Las tres caracteristicas del procedimiento racional en la esfera de la racio-
nalidad epistémica son la continuidad de la tradicién interna de la ciencia,
la creatividad intelectual como valor caracteristico de esa tradicion y la
critica de las innovaciones mediante controles légicos (consistencia de las
teorias) y empiricos (contrastacion empirica de las teorias cientificas). Es-
tos tres elementos del procedimiento o método cientifico explican por
qué es errdneo considerar el método de la ciencia como un algoritmo de
decision epistémica o el debate cientifico como un mero didlogo sin final.
Las reglas del método cientifico no garantizan un resultado seguro, pero obli-
gan a buscar una solucion definitiva a cada uno de los problemas a los que se
aplican.

4. Aunque no es posible entender el desarrollo de la ciencia como un proceso
de aproximacion a la verdad completa, ello no impide, sin embargo, que
podamos hablar con sentido de una forma de progreso acumulativo del co-
nocimiento cientifico.

No me voy a detener en justificar estas tesis basicas de lo que llamo la con-
cepcidn estandar postkuhniana de la racionalidad epistémica. De la primera tesis
ya hemos dicho que tanto Kant como los positivistas logicos la comparten con
toda la tradicion racionalista e ilustrada del pensamiento filoséfico de la moder-
nidad. La segunda tesis se distancia del racionalismo moderno, pero sigue siendo
en parte compatible con la concepcion kantiana de la racionalidad y con la posi-
tivista. La tercera tesis es claramente popperiana y esta formulada con la suficien-
te generalidad como para que se pueda considerar compatible incluso con las
nuevas concepciones historicistas y sociologicas de la ciencia, de genealogia kuh-
niana. Por tdltimo, la cuarta tesis es algo mas débil que la que defiende Popper,
pero mas fuerte que la que admitirian muchos fildsofos historicistas de la ciencia.
De todas maneras, si dejamos entre paréntesis el problema de la interpretacion
realista del conocimiento cientifico, creo que incluso los historicistas y los relati-
vistas la admitirian, porque lo que afirma es que de hecho hay una acumulacién



LA TECNOLOGIA COMO PARADIGMA DE ACCION RACIONAL 189

del conocimiento cientifico, y en esa medida un progreso, aunque sélo sea en la
dimensién puramente interna de la ciencia.

Las implicaciones filosoficas mas generales de esta concepcion de la raciona-
lidad se aprecian mas facilmente si se contrasta con algunos rasgos de la concep-
cién kantiana. Lo primero que cabe resaltar es que ahora el valor del conocimiento
cientifico como paradigma de racionalidad es completamente independiente de cual-
quier consideracion acerca de la certeza del conocimiento. De ahi se deriva una
consecuencia interesante en relacién con la critica kantiana (y también con la
critica positivista) a la metafisica. Podriamos expresarlo diciendo que ahora cual-
quier tipo de conocimiento racional queda nivelado por un mismo rasero: la distin-
cion entre uso legitimo y uso ilegitimo de la razén tedrica queda en entredicho.
O con otras palabras: la diferencia entre ciencia y metafisica no es de naturaleza
légica, sino mas bien una cuestion de grado. El pensamiento racional responde
a la misma légica tanto en la esfera del conocimiento empirico como en la de la
especulacion metafisica: la diferencia sélo reside en la mayor o menor dificultad
para controlar el valor de nuestras teorias con criterios de continuidad con la tra-
dicién del pensamiento racional, de consistencia logica y de relevancia empirica.
Las teorias metafisicas no se pueden contrastar directamente con los hechos,
pero podemos juzgarlas a la luz de su relevancia para explicar y promover nuevas
teorias cientificas.

Me parece que esta concepcion estandar de la racionalidad tiene un induda-
ble interés filosofico y supone una forma de pensamiento completamente original
de nuestro tiempo. Veamos ahora, por seguir con el mismo esquema kantiano,
qué cabe decir del otro polo de la racionalidad humana, la racionalidad practica.

4. LA TECNICA COMO PARADIGMA
DE LA RACIONALIDAD PRACTICA

Pues bien, mi propésito en las paginas que siguen es completar estas reflexiones
postkuhnianas sobre la racionalidad epistémica y cientifica explorando las posi-
bilidades de aplicar un enfoque parecido al campo de la racionalidad prdctica
y técnica.

Para filosofos avezados en estas cuestiones, hablar de racionalidad técnica es
casi lo mismo que hablar de racionalidad instrumental o racionalidad de los me-
dios. Y también aqui existe una pesada herencia que podemos calificar como la
concepcion tradicional de la racionalidad técnica, segun la cual la cuestion de
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la adecuacion de los medios que pone en juego la acciéon humana para conseguir
unos fines dados es una simple cuestion de cdlculo: supuestos unos fines bien de-
finidos y con un valor claramente determinado, y supuesto también el conocimien-
to adecuado acerca de los medios posibles para alcanzar esos fines asi como la
valoracion del coste derivado de su empleo, la decision racional sobre como ac-
tuar se deberia poder obtener de forma automatica aplicando algun criterio de
optimizacién del valor resultante de la accién en cuestion. A partir de aqui los
diferentes modelos de la teoria de la decision racional podrian ilustrarnos conve-
nientemente acerca de la ldgica de la racionalidad practica o técnica. Sin embar-
go, también en este campo han proliferado en los tltimos afios los enfoques his-
toricos y socioldgicos sobre la técnica, equivalentes a —y en cierto modo herederos
de— lo que el enfoque de Kuhn supuso para la filosofia de la ciencia.

Mi propuesta es que también en este campo deberiamos cambiar el enfoque
del problema. A semejanza de lo que hemos visto a proposito de la racionalidad
epistémica, también aqui deberiamos proceder de forma inversa a como se pro-
cede en la concepcidn tradicional. En vez de partir de una teoria general de la
racionalidad de la accidn e intentar comprender a partir de ella el caracter especi-
fico de la accién técnica como una accién guiada por principios o procedimien-
tos racionales, deberiamos proceder a la inversa: seleccionar un tipo de acciones
como modelo o paradigma de lo que intuitivamente entendemos como accioén racio-
nal, analizar su estructura y su légica interna e intentar construir a partir del mo-
delo el concepto general de accion racional.

Pues bien, mi propuesta es que tomemos la accion técnica, 0 mas exactamen-
te los sistemas de acciones que constituyen las realizaciones tecnoldgicas, como
paradigma de accion racional, de forma semejante a como solemos tomar el co-
nocimiento cientifico como paradigma de conocimiento racional. Un anilisis de
la estructura y la evolucion de estos sistemas de acciones que son las tecnologias
nos puede ayudar a elucidar la estructura de la accién racional.

En otras ocasiones (Quintanilla, 1981) he utilizado este tipo de argumenta-
cion analdgica que consiste en trasladar las ideas y enfoques de la actual filosofia
de la ciencia al planteamiento y andlisis de los problemas de la filosofia practica.
Aunque no puedo decir que mis argumentaciones hayan tenido por el momento
el éxito que me gustaria, creo que la empresa todavia no estd en bancarrota, de
modo que seguiré utilizando aqui la misma estrategia. Debo admitir, sin embar-
g0, que la cuestion no es objetivamente tan sencilla como en el caso de la raciona-
lidad epistémica. Ante todo, porque cualquier intento de trasladar los principios
del racionalismo critico a la esfera de la practica choca con la distincién entre ra-
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cionalidad instrumental (o mesoldgica) y racionalidad practica (o teleoldgica), y
con la objecién de que nada de lo que digamos acerca de la accion racional, desde
el punto de vista de los criterios de la racionalidad instrumental, es relevante para
aclarar la cuestion de la racionalidad de los fines tltimos de la accion, que es el
contenido fundamental de la racionalidad practica. Si echamos un vistazo a las
discusiones que mantiene Muguerza en su excelente libro (Muguerza, 1990) con
todo tipo de racionalistas impenitentes, incluido el que esto escribe, veremos
cdmo esta invocacion a la otra racionalidad es una constante omnipresente. Sin
embargo, sigo pensando que es posible y necesario iluminar el concepto de racio-
nalidad practica a partir de consideraciones semejantes a las que en la esfera de la
racionalidad tedrica nos han llevado a lo que he llamado la concepcion estandar.
Y también pienso que para ello nos puede servir de ayuda realizar, en el campo
de la filosofia de la técnica, un proceso de reconstruccion racional semejante al
que se ha operado en las ultimas décadas en el campo de la filosofia de la ciencia.

En vez de enzarzarnos desde el principio en discutir las diferencias entre ra-
cionalidad de los medios y racionalidad de los fines, supongamos por el momen-
to que tenemos una caracterizacion estandar de la racionalidad préactica basada
en una reconstruccion de la racionalidad tecnoldgica, paralela a la que hemos
expuesto a proposito de la racionalidad epistémica basada en una reconstruccién
de la ciencia. Mi primera propuesta es, por lo tanto, que consideremos la posibili-
dad de caracterizar la racionalidad practica en los siguientes términos:

1. Los sistemas técnicos, considerados como sistemas de acciones, orientados
a la transformacion de objetos concretos para conseguir de forma eficiente
unos resultados que se consideran valiosos, constituyen ejemplares o para-
digmas de la accion racional.

2. Consideramos la accién tecnoldgica como prototipo de accion racional no
por los objetivos o los resultados de la accién, sino por la forma en que se
formulan tales objetivos y se consiguen los resultados: el modelo de racio-
nalidad de la accién tecnoldgica es procedimental, radica en los procedimien-
tos para la toma de decisiones, no en el contenido de las decisiones que se
toman.

3. El método o el procedimiento tecnoldgico se basa en tres principios: la
continuidad de las trayectorias de desarrollo tecnoldgico, la innovacion prdc-
tica y el control de la innovacion guiado por criterios tanto internos (facti-
bilidad y eficiencia) como externos (idoneidad y andlisis de consecuencias).

4. Aunque no se puede hablar de progreso técnico en un sentido absoluto,
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que suponga cierta identificacion de progreso técnico y progreso social o
moral, si es posible aceptar la idea de que el progreso técnico, entendido
como aumento de la capacidad humana de control sobre la realidad (natural
o artificial), es objetivo.

A partir de este enfoque podemos avanzar, respecto a las implicaciones de la
racionalidad tecnoldgica para la ética, consideraciones paralelas a las que hemos
hecho a propdsito de las implicaciones de la concepcidn estandar de la racionali-
dad epistémica para la metafisica. Para decirlo de una vez: la cuestion de la ade-
cuacion de los medios y de la idoneidad de los fines de la accién quedan niveladas.
No hay una diferencia légica entre la racionalidad instrumental y la teleoldgica,
sino una diferencia de grado respecto a las posibilidades de control critico. Los
fines ultimos de la accién no pueden contrastarse directamente con criterios de
éxito o eficiencia préctica, pero pueden juzgarse a la luz de su mayor o menor com-
patibilidad con las tecnologias disponibles o posibles y su mayor o menor capaci-
dad para promover un desarrollo tecnoldgico viable y valioso. Naturalmente, esto
puede interpretarse en el sentido aludido, como si estuviéramos reduciendo la
racionalidad de los fines a la racionalidad de los medios. Pero me gustaria que se
reparara mas bien en la otra cara de la cuestion: lo que estoy proponiendo impli-
ca no tanto que la cuestién de la racionalidad de los fines se pueda reducir a la
racionalidad instrumental, cuanto que al menos un aspecto importante de la ra-
cionalidad instrumental no es independiente de la cuestion de la racionalidad
teleolégica o de los fines. Creo que una forma bastante ilustrativa de apoyar esta
tesis consiste en analizar un concepto central de la filosofia de la técnica, el con-
cepto de eficiencia.

5. RENDIMIENTO ECONOMICO Y EFICIENCIA TECNICA

Antes de entrar en una discusion general sobre la reduccion o no de la racionalidad
practica a la racionalidad instrumental, creo que es ttil sefialar que la que yo pro-
pongo no es la tnica forma posible de caracterizar la racionalidad instrumental.

En realidad, en la esfera de la practica sucede lo mismo que en la del conoci-
miento o las creencias: que podemos tomar como ejemplares de la racionalidad
distintos tipos de accién y de normas. Por ejemplo, Kant, que tomo la mecanica
de Newton como paradigma de conocimiento racional, opt6 por adoptar la mo-
ral puritana, o si se prefiere el sentimiento de deber moral, como paradigma de la
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racionalidad préctica, a la que hizo asi irreducible a la racionalidad instrumental
aunque, presa una vez mas del sindrome de Dorian Gray, terminé pensando que
ese sentimiento moral era la expresion y no el modelo de la razén practica. Pero
hay otros muchos posibles modelos de racionalidad practica, incluso en la esfera
estricta de lo que aceptamos llamar racionalidad instrumental.

El mas comun en nuestra época es el modelo econémico de la accion racional.
Todo el mundo aceptaria como contenido intuitivo de la nocién de accion racio-
nal (instrumentalmente racional, si se quiere) la afirmacidon de que actuar ra-
cionalmente equivale a utilizar los medios mds adecuados para el fin propuesto.
El problema con esta definicion es que resulta vacia mientras no precisemos el
significado de adecuacion de medios a fines. Pues bien, lo que quiero sefalar es
que hay al menos dos formas de precisar esta nocién que no deben confundirse.
En primer lugar, para juzgar la adecuacién de medios a fines de la accién se pue-
de tomar como criterio uno de naturaleza econdmica o utilitaria: una vez asignado
un valor a los medios y los fines de una accidn, la acciéon mas racional es aquella
cuyo balance final arroja un valor mas alto (es decir, aquella en que la diferencia
ente el valor del resultado obtenido y el de los medios consumidos es mas alta).

Generalmente se supone, sin discusion, que la nocion de racionalidad instru-
mental (como adecuacion de medios a fines) tiene que ser coextensiva con la no-
cion de racionalidad o eficiencia econdmica analizada en estos términos, que la
hacen equivalente, a su vez, a la nocién de rendimiento o beneficio econdémico.
Por mi parte creo que se trata, como ya he dicho, de otra expresion de la paradoja
del retrato de Dorian Gray. Rememorando una leccién de historia antigua que
nos ensenaban en la escuela primaria, podriamos decir que primero observamos
el comportamiento de los fenicios, que desembarcan en las costas espaiiolas mo-
vidos por el afan de obtener el maximo beneficio en sus actividades comerciales,
después generalizamos tomando este comportamiento como un ejemplo de ra-
cionalidad instrumental (adecuacion de medios a fines), y finalmente volvemos a
mirar la actividad de los fenicios y ahora ya s6lo vemos en ella el palido reflejo de
nuestro modelo abstracto de accién racional. (Mientras tanto, Anibal y sus carta-
gineses quedaran para siempre relegados al baul donde guardamos los recuerdos
de los fieros guerreros, consagrados en la memoria colectiva por sus gestas heroi-
cas, no por la racionalidad de sus acciones, a pesar de que entre sus gestas hubo,
al parecer, algunas de indudable valor técnico, como por ejemplo conseguir que
los elefantes atravesaran la cordillera de los Alpes.)

Pues bien, mi posicion sobre estos temas se puede resumir en los siguientes
puntos:
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1. La nocién intuitiva de adecuacién de medios a fines de la accién como cri-
terio de racionalidad practica se puede ilustrar con modelos ejemplares de
distintos ambitos, especialmente en el ambito de la economia y de la tec-
nologia.

2. El criterio de eficiencia o rendimiento econémico y el criterio de eficiencia
técnica no son equivalentes.

3. El criterio de eficiencia econdmica da lugar a consecuencias indeseables si
lo adoptamos como paradigma de racionalidad practica.

4. El criterio de eficiencia técnica es preferible como criterio de accién racio-
nal instrumental.

La diferencia entre eficiencia técnica y eficiencia econdmica se aprecia en for-
ma bastante sencilla en muchos aspectos de la vida cotidiana: todo el mundo sabe
distinguir entre el valor de un aparato electrodoméstico que funciona bien y su
precio en el mercado. Y consideramos irracional no solamente adquirir un bien a
un precio desorbitado, sino también adquirir un aparato que no funciona, aun-
que nos lo den gratis. Por esto debemos mantener los puntos 1 y 2: tanto la efi-
ciencia econémica como la eficiencia técnica estan relacionadas con la nocién de
racionalidad instrumental, pero reflejan aspectos diferentes.

La tesis 3 es mas dificil de justificar, aunque tiene gran trascendencia para la
filosofia practica. Lo que afirma no es que la eficiencia econdémica sea completa-
mente ajena a la nocion de racionalidad practica, sino algo mas limitado: que no
me parece conveniente considerar la eficiencia econémica como paradigma de la
racionalidad practica. Para decirlo en términos simples: no me parece razonable
adoptar un modelo de racionalidad segun el cual los comerciantes fenicios eran
gente muy razonable porque lograban vender sus mercancias a buen precio,
mientras los estrategas cartagineses, capaces de trasladar elefantes a cientos de
kilémetros, atravesando cordilleras y peleando con el més poderoso ejército de la
Antigiiedad, resultan ser simples, aunque heroicos, iluminados.

La eficiencia econdmica depende de la valoracion de los costes y beneficios
de una accion; pero esta valoracion es independiente de las caracteristicas pro-
pias de la accidn, se basa en apreciaciones subjetivas y esta condicionada por cir-
cunstancias “externas” al agente. Una misma accién puede pasar de ser una res-
puesta racional a un problema a ser una respuesta irracional, por el simple hecho
de que el banco central del pais en el que se realiza esa accion decide cambiar en
un momento el tipo de interés al que esta dispuesto a prestar dinero. Para valorar
la racionalidad de una accién es logico que atendamos al coste y al beneficio que
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se obtiene con ella en las circunstancias concretas en las que se produce, pero si
generalizamos este criterio como paradigma de la racionalidad, nos condenamos
a juzgar la racionalidad de nuestras acciones en funcion de criterios subjetivos,
cambiantes y ajenos a la estructura propia de las acciones que juzgamos.

Si queremos recuperar el valor especifico de la accion técnica, tenemos que
reconstruir el concepto de eficiencia técnica en términos especificos, no contami-
nados de la nocion de eficiencia econdmica. Para ello lo mejor es recuperar el
sentido original de la nocién de eficiencia, que proviene de la ingenieria y la ter-
modindmica, como nos recuerda Mitcham (1994). En efecto, la eficiencia de un
motor se mide como la ratio entre la energia transformada en trabajo util y la
energia total consumida por el motor. Si consideramos el valor (econémico) de
la energia total consumida como el coste de la accién del motor y el valor del tra-
bajo realizado como el producto conseguido por la accién del motor, estamos
transformando la eficiencia termodinamica en eficiencia econdmica. Pero como
he demostrado en otras ocasiones, el concepto de eficiencia termodinamica se
puede generalizar sin necesidad de introducir funciones de evaluacién econ6mi-
ca. La estrategia, sucintamente expuesta, consiste en distinguir entre los objetivos
pretendidos de una accion y sus resultados efectivamente alcanzados y medir la
eficiencia técnica como una funcién del nivel de ajuste o adecuacion entre objeti-
vos y resultados de la accién: una accion es tanto mas eficiente en la medida en
que consigue los objetivos que se propone y ademads consigue que no se produz-
can resultados no deseados (Quintanilla, 1989).

Esta nocidn de eficiencia no es enteramente independiente de operaciones de
evaluacion, puesto que se basa en la distincion entre objetivos y resultados de una
accion y supone que se asigna diferente valor a cada uno de estos conjuntos de
“estados del mundo”. Pero tiene una ventaja fundamental respecto a la nocién
de eficiencia economica: una vez establecida la linea divisoria que define los obje-
tivos explicitos del sistema, la evaluacion de la eficiencia es independiente de los
valores concretos que asignemos a los elementos de uno y otro lado de la linea:
una tecnologia puede ser técnicamente eficiente, aunque sea econémicamente (o
moralmente) no rentable.

Cuando un ingeniero se propone realizar un nuevo proyecto tecnologico
adopta diferentes criterios para guiar su accién. Mi pretension es que el criterio
de eficiencia técnica es el criterio mas especifico del disefio tecnologico, aquel por
el cual juzgamos si un plan de accion es tecnoldgicamente aceptable, valioso o
preferible a otro desde un punto de vista estrictamente técnico. Una accion técni-
ca es una acciéon que se propone cambiar algo de la realidad de forma eficiente
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para obtener un resultado que se considera valioso (Quintanilla, 1989). Y en esta
expresion, “de forma eficiente” significa que la accién de que estamos hablando es
efectiva (consigue en grado elevado lo que se propone) y ajustada (se minimizan
los resultados no propuestos o no deseados). Naturalmente, en la evaluacién de
un proyecto tecnolégico entran otros muchos criterios de cardcter econdémico,
moral, politico o estético, y la decision final para desarrollar, aplicar o usar un
determinado sistema técnico, puede depender de cualquiera de esos criterios o
de una determinada combinacién de ellos. De hecho, incluso las decisiones técni-
cas se pueden justificar por criterios no técnicos: morales o estéticos, por ejem-
plo. Pero la cuestion importante es que ahora disponemos de una nocién de “ac-
cion técnica” o de criterio técnico de justificacion de una accién, que es irreducible
a otros criterios o caracteristicas de la accién. Una accién es técnicamente valiosa
en la medida en que es eficiente.

sTiene algtin sentido reclamar esta nocion de eficiencia técnica, como mode-
lo o paradigma de la accion racional? Antes de precipitarnos en la respuesta, re-
cordemos la operacion equivalente en la esfera de la racionalidad epistémica.
Desde el punto de vista de una determinada concepcién absolutista o dogmatica
del conocimiento, la operacion de proponer el conocimiento cientifico como pa-
radigma de la racionalidad epistémica en general puede parecer una locura. ;Qué
sucede con la supuesta necesidad de conocimientos absolutos sobre los cuales
asentar todo el edificio del saber humano? ;Es realmente plausible reducir la ra-
cionalidad epistémica a los estrechos margenes del método cientifico que sélo
ofrece conocimientos provisionales, tentativos, parciales, incompletos? No argu-
mentaré nada a este propdsito. Si alguien considera que este giro es inaceptable
en la esfera de la racionalidad epistémica, considerara también inaceptable mi
propuesta para la racionalidad practica. Pero lo que me interesa sobre todo argu-
mentar es que, si no tenemos objeciones serias a la estrategia racionalista en aquel
caso, entonces tampoco deberiamos tenerlas en la presente situacion. En otras
palabras: si no nos parece inaceptable considerar la ciencia como paradigma de la
racionalidad del conocimiento tampoco deberia parecernos inaceptable conside-
rar la tecnologia como paradigma de la racionalidad de la accion.

Para espiritus atormentados, quiza pueda servir de consuelo saber que un fi-
lé6sofo como Ortega y Gasset (1939), nada sospechoso de furor racionalista, tam-
bién consideraba que la accién técnica es un constituyente esencial de la realidad
(racional) humana.



X. LA RACIONALIDAD INSTRUMENTAL

SE SUPONE que una accion intencional es instrumentalmente racional si emplea
los medios mas adecuados para conseguir el objetivo que se propone, y es teleo-
légicamente racional si el fin propuesto es racional. Ahora bien, cualquier accién
intencional se puede ver como un medio para conseguir un fin, de manera que
cuando nos preguntamos por la racionalidad de una accién en particular casi siem-
pre nos estamos refiriendo a la llamada racionalidad instrumental. Hablar de ra-
cionalidad de los fines so6lo tiene un sentido propio cuando estamos hablando de
los fines ultimos, es decir, de aquellos que sdlo se pueden justificar por su propio
valor intrinseco y no por ser medios para otros fines mas importantes (Mosterin,
1978). El principio “el fin no justifica los medios”, que se suele formular como un
principio de limitacién de la racionalidad instrumental, es falso si se refiere a los
fines tltimos de la accién, ya que la funcidn de estos fines ultimos es precisamen-
te ésa: justificar las acciones que se ajustan a ellos y deslegitimar las que no se
ajustan. Cuando alguien pretende conseguir el objetivo O utilizando los medios
M, que son incompatibles con los fines ultimos F, esta actuando irracionalmente.
Para actuar racionalmente deberia o bien cambiar sus fines o bien abstenerse de
utilizar esos medios que le alejan de la realizacion de sus fines. Por eso es irracio-
nal, por ejemplo, aceptar como fin tltimo de la accidn la proteccion de la digni-
dad humana y hacer cosas que atenten contra ella.! Asi que, independientemente
de la solucion que se dé al problema de la justificacion racional o moral de los fi-
nes ultimos de la accion intencional humana, de lo que no cabe duda es de que el
concepto de racionalidad instrumental o adecuacién de medios a fines es basico
para afrontar este tipo de problemas.

! Aunque éste no es el momento de entrar a discutir a fondo la cuestion de la justificacion de los fines
ultimos de la accién humana, conviene advertir sobre la dificultad de encontrar justificaciones absolutas
> al mismo tiempo, precisas de nuestros fines ultimos. Generalmente, éstos se formulan en términos
abstractos, y s6lo cuando extraemos cada una de las consecuencias concretas que de ellos se derivan po-
demos constatar en la practica si éstas son 0 no compatibles con nuestras intuiciones morales. Por ejemplo,
que se considere justificado clonar embriones humanos para investigar sobre las células madre no es un
asunto que se pudiera decidir a priori y para siempre, antes de que supiéramos que ese tipo de investigacio-
nes eran posibles cientificamente y prometedoras para la medicina.

197
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La disciplina filoséfica que se ocupa en aclarar estos conceptos es la praxiolo-
gia que, segun su fundador, T. Kotarbinski (1965), es la teoria general de la accion
eficiente. Mario Bunge también reivindica la importancia de esta disciplina a
la que considera “la més bésica y general de las teorias sociales” (Bunge, 1999,
p. 381). Comparto con ambos autores el interés por la praxiologia como teoria
general de la accion humana. Ademas, considero que esta teoria es basica no so-
lamente para las ciencias sociales, sino también para la filosofia de la tecnologia,
en especial para dilucidar el concepto de sistema técnico como sistema intencio-
nal de acciones. Desde esta perspectiva, resulta especialmente importante des-
arrollar la mayoria de los conceptos praxioldgicos de Kotarbinski, en especial el
concepto de eficiencia técnica y otros relacionados, cosa que iniciamos en TEF,
utilizando el utillaje conceptual y metodoldgico de la praxiologia sistémica y ra-
cional de Bunge. En este capitulo* me propongo completar la propuesta que hice
en TEF presentando algunos desarrollos posteriores en torno al concepto de efi-
ciencia que alli se define y reivindicando la identificacion de la eficiencia técnica
con la racionalidad instrumental.

En lo que sigue presentaremos nuestra argumentacion en parrafos numera-
dos para facilitar la exposicion.

1) Partimos de las siguientes suposiciones que no vamos a discutir aqui:

a) Los sistemas técnicos estan formados no sélo de artefactos sino también
de acciones realizadas por agentes intencionales que pretenden conse-
guir con ellas determinados objetivos.

b) Una accion intencional Axy( O, R) se caracteriza, ademas de por su agen-
te x y por el sistema y sobre el que se ejerce la accién, por el conjunto
de los objetivos O y el resultado total R. Definimos O como el conjunto de
estados de cosas que el agente x se propone conseguir mediante la accién
A, (O, R), y R como el conjunto de estados de cosas que de hecho ge-
nera.’ La expresion O N R designa el conjunto de los objetivos efectiva-

2 Versiones preliminares de estas ideas se han discutido y publicado en diversas ocasiones. En especial
en el Congreso Mundial de Filosofia (Boston, 1998), en una mesa redonda organizada al efecto en la que
participaron Eduardo Aibar, Le6n Olivé y Dan Seni. Una version parcial de las ideas aqui expuestas se
encuentra en el articulo de Quintanilla y Lawler (2000). Los ultimos desarrollos los presenté en las jorna-
das de homenaje a Mario Bunge, celebradas en la Universidad de Vigo, en el mes de mayo de 2003 (Quin-
tanilla, 2003). En el capitulo siguiente volvemos sobre el problema general de la caracterizacién de la ra-
cionalidad practica.

% La nocion de resultado total no coincide con la nocién general de resultado que utilizamos en TEF
(cap. 1), sino més bien con lo que alli hemos llamado estado final del sistema compuesto en el que se
produce la accion.
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mente conseguidos, O\R los objetivos frustrados, R\O los resultados no
pretendidos. En lo que sigue nos referiremos siempre a acciones inten-
cionales, aunque hablemos en general de acciones y omitamos la refe-
rencia al agente y al paciente de la accion.

¢) Suponemos que en principio es posible asignar magnitudes a los con-
juntos O y R, medir la distancia entre ellos, etc. Para ello basta suponer
que O y R representan conjuntos de puntos en el espacio de estados del
sistema compuesto [x, y] en el que se produce la accion. (Véase Bunge,
1979, 1989.) Para representar las correspondientes magnitudes usare-
mos la notacién |O| y |R|, etcétera.

2) En la obra de Kotarbinski (1965) hay una acepcién de la nocién de eficien-
cia de la accién, segun la cual ésta se identifica con la nocién de “trabajo bien he-
cho’, efectivo, etcétera: “su objetivo [el de la praxiologia] es la técnica del trabajo
bueno, eficiente, en cuanto tal, [dar] indicaciones y advertencias importantes para
cualquier trabajo que pretenda conseguir la maxima efectividad”

Sin embargo, en el capitulo dedicado a los “valores praxiologicos” de la ac-
cion distingue claramente la efectividad, la economia de la accion y la eficiencia de
la accion.

3) La efectividad de una accién consiste en su capacidad para conseguir su
objetivo (puede haber también acciones contraefectivas: las que alejan del objeti-
vo propuesto). Asi pues, diremos, con Kotarbinski y Bunge (1989: 329-330), que
una accion es efectiva si sus objetivos intencionales estan incluidos en los resulta-
dos efectivamente conseguidos: la accion A(O, R) con objetivos O y resultados R,
es efectiva si, y slo si, O C R (lo que es lo mismo que ON R=0; O\ R = Q).

Este concepto de efectividad es cualitativo; pero es, como veremos en 10),
facilmente generalizable de manera que podamos hablar del grado de efectividad
de una accion.

4) Como sefnialamos en TEF, la efectividad no es lo mismo que la eficiencia.
Cierto nivel de efectividad parece necesario para alcanzar un nivel minimo de
eficiencia. Sin embargo, una efectividad completa o maxima no garantiza un alto
nivel de eficiencia. Matar moscas a caflonazos o ganar una guerra con bombas
atémicas pueden ser ejemplos de acciones muy efectivas, pero nadie diria hoy
que son ejemplos de eficiencia técnica. La razén por la que consideramos estas
acciones poco eficientes es porque hay una desproporcion entre los resultados
conseguidos y los objetivos deseados.

5) Aunque la nocién de eficiencia técnica es la nociéon mas basica de la pra-
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O\R R\O

FIGURA 1X.1. Representacion conjunta de los objetivos
y resultados de una accién.

xiologia de Kotarbinski, este autor no ofrece una definicion rigurosa y univoca de
la misma. Asi pues, una vez aclarada la diferencia entre efectividad y eficiencia,
todavia queda por dilucidar la nocién de eficiencia. Esta presenta al menos dos
sentidos que conviene diferenciar: la eficiencia econdmica y la eficiencia técnica
propiamente dicha.

6) Kotarbinski define el concepto de economia de la accion en términos del
“gasto’, desperdicio o “decremento” de la accién y lo relaciona con la producti-
vidad:

La economia de una accién es un caso especial de la pureza de una accién. Cuanto
mas pura es una tarea, menos defectos, perjuicios, elementos extrainos y otras pro-
piedades indeseables, menos impurezas de cualquier tipo... Podriamos preguntar-
nos scuando la pureza de una tarea se convierte en economia? La respuesta es: cuan-
do se evitan los “decrementos” (los desperdicios). Los decrementos son ciertos
defectos, ciertas propiedades negativas entre las que pueden afectar a la tarea en
cuestion. En lugar de “decrementos” usaremos, a menudo, con el mismo sentido, ex-
presiones como “el uso de recursos’, y ocasionalmente el “gasto” o las “pérdidas” (Ko-
tarbinski, 1965, p. 80).

Asi entendida, la economia puede tomar la forma de productividad o ahorro.
Pero “en ambos casos el factor decisivo es la relacion entre el valor del producto y la
cantidad de decrementos”

... economia es reducible a eficiencia mas ahorro. De dos acciones que produz-
can productos del mismo valor, serd mas econdmica, en relaciéon con un determina-
do criterio, aquella que produzca menos desperdicios. Y de dos acciones que generen
los mismos desperdicios de una determinada clase, sera mas econdmica la que sea

mas productiva.
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7) Este concepto de economia de la accion o de eficiencia econdmica es el
mismo que formaliza Bunge en el Treatise, cuando define la eficiencia de una ac-
cion que utiliza los medios M para conseguir los objetivos O en términos de efec-
tividad (O estd incluido en M) y productividad econémica (el valor de O es mu-
cho mayor que el de M), motivo que se reproduce en Bunge (1999) al definir la
racionalidad instrumental y en Bunge (2002), donde acepta la definicién cuanti-
tativa de efectividad propuesta por Quintanilla y Lawler (2000). En todos estos
casos Bunge se mantiene fiel a la “Evaluacion de la doble E: efectividad y econo-
mia” que proponia Kotarbinski (1972, apud Gasparski, 1993).

8) Por ultimo, Kotarbinski distingue tres sentidos del término “eficiencia”
(referidos estrictamente a la eficiencia técnica). Un sentido universal segun el
cual “eficiencia es un nombre genérico para cualquier valor practico”. Un sentido
sintético que significa “todos los valores practicos de la accién considerados en
conjunto. Segun esta interpretacion, cuanto mas eficiente es una accién mads se
aproxima al ideal que consiste en incorporar todos los valores del trabajo bien
hecho y ello en el grado maximo.” Un tercer sentido es el sentido de la eficiencia
manipulativa: la habilidad para hacer algo sin cometer errores.

9) Creo que se puede dar un contenido preciso y cuantitativo a la nocion sin-
tética de eficiencia que propone Kotarbinski si distinguimos claramente las si-
guientes propiedades de la accién racional:

A) Efectividad.
B) Adecuacion o ajuste.
C) Productividad praxiologica.

Nuestra estrategia sera definir estos conceptos de manera que las diferencias
y relaciones queden claramente de manifiesto entre ellos. Ademas, definiremos el
concepto de eficiencia técnica como una funcién de la efectividad y la adecua-
cion y demostraremos que este concepto (que es el que propusimos en TEF) reco-
ge las intuiciones basicas que estan presentes en las propuestas de Kotarbinski
y Bunge.
10) Con las convenciones notacionales establecidas en 1), podemos establecer
las siguientes definiciones:

a) efec(A) = |O N R| / |O] es el grado de efectividad (o eficacia) de la accion
A de x sobre y con el objetivo O y resultado R, ya que mide la proporcion
de los objetivos conseguidos respecto a los pretendidos. Esta definicion
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permite asignar un valor cuantitativo a la funcién de efectividad de Ko-
tarbinski (1965) y Bunge (1989), y es la nocidén que propuse en TEF y en
Quintanilla y Lawler (2000), aceptada por Bunge (2002).

b) frus(A) = |O \ R| |O| = 1 - efec(A) es el grado de frustracién de la misma
accién, ya que mide la proporcién de los objetivos no conseguidos respecto a
los pretendidos.

c) ajus(A) =|O N R| / |R| es el grado de adecuacion o ajuste de la accion, ya
que mide la proporcion de los objetivos conseguidos al total de resultados
producidos (idealmente el ajuste serfa maximo si se consiguieran todos y
solo los objetivos propuestos, sin desgaste ni residuo ni resultado no
querido alguno).

d) cost(A) = |R\ O|/ |R| = 1- ajus(A) es el coste relativo de la accion, ya que
mide la proporciéon de resultados indeseados respecto al total de los
producidos.

e) Por altimo, podemos definir la productividad praxiolégica de una acciéon
como la proporcion de objetivos conseguidos respecto al total de resultados
no queridos: prod(A) = |O N R|/|R\ O|. (Una aparente paradoja de esta
férmula es que para acciones maximamente efectivas y ajustadas, en las
que R = O, la productividad es infinita puesto que R\ O = @: esto signi-
fica que debemos considerar R = O como un caso limite no realizable, ya
que, entre otras cosas, violaria las leyes de la termodindmica.) Asi defi-
nida, la productividad depende completamente del ajuste o del coste re-
lativo de la accién y permite captar el contenido intuitivo de la nocién
de economia de la accién de Kotarbinski.

11) Todos estos conceptos se han definido en términos de valores puramente
praxioldgicos (comparacion de objetivos y resultados de la accion, sin incluir
funciones de valoracidon de éstos). A partir de aqui se pueden introducir valora-
ciones de caricter econdmico, estético, moral, etc. En concreto, propongo que la
rentabilidad econémica de una accion se defina en funcién de la productividad
praxioldgica y de una funcién de valoracién econdémica de los objetivos conse-
guidos e(O N R) y los resultados no deseados o coste de la accién e(R \ O):

e(A(O, R)) =e(ONR)/e(R\ O).

La ventaja de este planteamiento es que nos permite distinguir claramente la
productividad praxioldgica o técnica de una accién y su rentabilidad econémica.
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Esta ultima depende de la valoraciéon que se haga de los objetivos conseguidos y
los resultados no deseados, mientras que aquélla sdlo depende de la comparacion
de las magnitudes correspondientes O N R, R\ O, no de su valor. Un motor con
un determinado grado de eficiencia técnica (termodinamica, en este caso) puede
dejar de ser econdmicamente rentable si varian los precios relativos de los objeti-
vos conseguidos (trabajo realizado) y de los resultados no queridos (energia disi-
pada en forma de calor).

12) Lo mismo puede hacerse con los valores morales de una accion, aunque
aqui se presentan problemas debido a la no aditividad de algunos valores mora-
les. Si una accion tiene un coste moralmente inaceptable (un disvalor moral ab-
soluto), entonces la acciéon es inmoral, aunque el beneficio de la acciéon sea muy
grande. Una forma de recoger esta intuicion es admitir valores negativos para la
funcién de valoracion moral (como hace Bunge, 1999, p. 339) y definir el valor
moral de una accién como el producto del valor de los objetivos O por el valor mo-
ral de los resultados no deseados R\ O. Asi, si cualquiera de estos dos compo-
nentes es inmoral, la accién es inmoral.

13) Por ultimo, puede definirse el grado de eficiencia técnica de una accién (el
contenido intuitivo de la nocion sintética de eficiencia técnica de Kotarbinski)
con una férmula que sintetiza en cierto modo las tres nociones de efectividad,
ajuste y productividad de una accién, que es la que propusimos por primera vez
en TEF:

efic(A)=|ONR|/|OUR|

14) De la férmula 13) se derivan las siguientes consecuencias:

a) efic(A) < min(efec(A), ajus(A)): la eficiencia de una accién nunca es
mayor que su efectividad y su ajuste.

b) Si la efectividad de una accién es nula, su ajuste es nulo y su eficiencia
también.

¢) La eficiencia de una acciéon completamente efectiva es igual a su ajuste
o adecuacion, lo que es lo mismo que el complemento a 1 de su coste
relativo (Bunge, 1989).

d) Una accién mas eficiente que otra puede ser econémicamente menos
rentable o no rentable en absoluto (dependiendo del valor econémico
de los “decrementos” R\ O y los logros O N R de cada una). Lo mis-
mo se puede aplicar a la valoracion moral, estética, politica, etc., de
una accion.
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15) Ya podemos recuperar el concepto de racionalidad instrumental como
adecuacion de medios a fines. El criterio de racionalidad instrumental de la ac-
cion se puede formular en estos términos: la accion A(O, R) es una accion instru-
mentalmente racional si es un medio adecuado para conseguir O. Esta nocién de
racionalidad instrumental (adecuacién de medios a fines u objetivos), a pesar
de su prestigio filoséfico, no tiene un significado preciso, mientras no se especifique
qué significa “adecuacion” de medios a fines. Nuestra propuesta es que el grado de
racionalidad instrumental de una accion es lo mismo que su grado de eficiencia
técnica, tal como ha sido definido en 13).

16) La reivindicaciéon de un concepto objetivo y puramente técnico de efi-
ciencia tiene un interés tanto tedrico como practico. Desde el punto de vista te6-
rico, nos permitira comprender mejor algunos aspectos del desarrollo de las
técnicas y de la estructura de la accion racional. Desde el punto de vista practico,
nos puede ayudar a disefar politicas de desarrollo tecnoldgico orientadas a con-
seguir mayor eficiencia técnica, y no sélo mas rentabilidad econdmica, y a condu-
cir los debates publicos en torno a las opciones de desarrollo tecnolégico en
términos racionales.



XI. UNA ETICA PARA EL DESARROLLO TECNOLOGICO

Los PENSADORES ilustrados del siglo xviir estaban convencidos de que el progre-
so material y el progreso moral de la humanidad eran dos caras inseparables de la
misma moneda. Crefan tanto en la capacidad de la ciencia y de la técnica para
propiciar el bienestar de la humanidad como en las virtudes morales derivadas
del simple ejercicio de la racionalidad en los asuntos practicos de la vida de los
individuos y de la organizacion social. Del espiritu de la Ilustraciéon hemos here-
dado, por una parte, el poder de la ciencia y de la tecnologia modernas y, por otra,
la capacidad de organizar la convivencia en un Estado de derecho mediante la
democracia representativa. Pero, en cambio, hemos perdido el optimismo racio-
nalista que caracterizo a los ilustrados. Hasta tal punto esto es asi que, a pesar de
que vivimos en la época historica en que mas aceleradamente se producen los
cambios tecnoldgicos y cientificos, no resulta sin embargo nada evidente que ta-
les cambios merezcan el calificativo de progresivos, sobre todo si consideramos el
progreso no sélo desde una perspectiva material, sino también desde una pers-
pectiva moral. Las razones para el pesimismo son las siguientes:

1. Hemos podido constatar que el progreso material, medido tan sélo en tér-
minos cuantitativos, no siempre conlleva un progreso en el bienestar de los
individuos, o una mejora cualitativa en sus formas de vida.

2. El desarrollo tecnolégico nos plantea continuamente nuevos problemas
morales, y sin embargo no disponemos de criterios de valoracién moral ca-
paces de abarcar estos nuevos problemas.

3. El desarrollo tecnoldgico es un asunto de trascendencia politica creciente:
es un asunto de interés publico tanto por lo que se refiere a la promocion
del desarrollo cientifico y técnico, que requiere la intervencion del Estado,
como por lo que se refiere al control de sus consecuencias, que afectan a
toda la sociedad. Pero la politica no es hoy vista como una virtud civica,
sino como una técnica, a su vez, desprovista de toda dimension moral.

Creo que uno de los retos culturales mas importantes de las proximas déca-
das podria formularse asi: tenemos que esforzarnos por reconstruir a la altura de
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nuestra época una vision integrada de la racionalidad humana que nos permita
recuperar el optimismo de la Ilustracion. Esto s6lo sera posible si conseguimos
articular una ética del desarrollo tecnoldgico, que nos permita afrontar las deci-
siones politicas en esta area fundamental para la vida de las sociedades avanza-
das, desde una perspectiva moral.

A pesar de la buena voluntad de fildsofos y pensadores, no creo que la tarea
sea facil. En concreto, no creo que los viejos esquemas del humanismo occidental
sean suficientes para esta nueva moral del desarrollo tecnoldgico que necesita-
mos. Entre otras razones, porque la propia nocion central del humanismo, la de
la dignidad humana, esta afectada por las transformaciones tecnoldgicas. De ma-
nera que, en nuestra tarea, no tenemos ningtin punto de referencia en el que po-
damos apoyarnos. Piénsese, por ejemplo, en como las tecnologias bioldgicas nos
ofrecen posibilidades que al mismo tiempo nos parecen beneficiosas para la hu-
manidad e incompatibles con nuestras nociones previas de la dignidad humana:
la fecundacion in vitro, la biomecanica, la prolongacion artificial de la vida, la
alteracion del codigo genético, la utilizacion de embriones humanos para la in-
vestigacion. ; Como renunciar al deseo de establecer limites morales a todas estas
posibilidades tecnologicas? Pero ;qué criterios debemos utilizar para guiarnos en
nuestras valoraciones si la mera existencia de esas posibilidades técnicas altera
radicalmente nuestros conceptos previos acerca de la vida humana?

Tampoco me parecen coherentes ni el refugio de la conciencia moral en una
actitud de resistencia al cambio tecnolégico ni la renuncia resignada y pesimista
a su control desde instancias éticas racionales. Un requisito minimo que se debe
exigir a toda propuesta moral es que sea factible. Y es obvio que una ética de la
resistencia generalizada frente al desarrollo tecnoldgico es sencillamente inviable
o suicida. Puede tener efectos tangibles en ocasiones puntuales, como ocurre con
los movimientos de impugnacion frente a la expansion de la energia nuclear, pero
no es viable como opcién global: una moratoria generalizada del desarrollo tec-
nolégico conduciria rapidamente a la destruccion de nuestra civilizaciéon. Y una
ética que se limitara a poner piedras en el camino de tal desarrollo s6lo tendra el
efecto de desviar el torrente de la innovacion por vericuetos imprevistos que ter-
minaran plantedindonos el mismo tipo de problemas que estamos enfrentando
ahora. Uno de los efectos perversos de la moral de la resistencia al cambio tecno-
légico es que solo logra éxitos parciales a cambio de renunciar a afrontar los pro-
blemas globales desde un punto de vista racional.

;Qué podemos hacer? ;Hay alguna posibilidad de construir nuevos codigos
morales, racionalmente fundados, que nos sirvan de guia para la adopcién de
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decisiones ante los nuevos retos del desarrollo tecnoldgico? Desde luego, existen
en la actualidad varias propuestas parciales orientadas en esta direccién. Por
ejemplo, se va extendiendo cierto consenso social respecto a la necesidad de ga-
rantizar condiciones minimas de seguridad para las personas, trabajadores y
usuarios, que puedan verse afectadas por la implantaciéon de un nuevo proyecto
tecnologico. Y lo mismo esta ocurriendo en relacion con la necesidad de prever y
compensar el impacto ambiental de nuevas instalaciones industriales. Podemos
ver en estos fendmenos el nacimiento de una nueva ética en la que ocuparan un
lugar preeminente valores morales nuevos relacionados con la seguridad perso-
nal, la conservacion de la naturaleza, etc. Dudo, sin embargo, que sea factible ex-
tender estos planteamientos parciales y tentativos hasta poder crear una nueva
ética global del desarrollo tecnoldgico. Si tomamos en serio las caracteristicas pe-
culiares de la dindmica de los sistemas tecnolégicos de nuestra época, hay razo-
nes de sobra para sospechar que ningtin c6digo moral formulado de acuerdo con
criterios que nos parecen viables en el momento de establecerlos sera capaz de
resistir los cambios de mentalidad que la continua creacion de nuevas posibilida-
des técnicas inducira en nuestras sociedades. Peor atin: no creo que sea factible
llegar a un consenso moral suficientemente generalizado y estable, porque la na-
turaleza de los problemas que se nos plantean es completamente diferente de lo
que estamos acostumbrados a pensar.

Veamos, por ejemplo, el caso de la seguridad de las personas potencialmente
afectadas por un proyecto tecnoldgico. Se plantean a este respecto problemas
morales que sélo en apariencia son idénticos a otros problemas bien conocidos
de la ética: la desigual distribucion de costes y beneficios de una iniciativa con
amplias repercusiones sociales. Hace tiempo que se inventaron formas de resol-
ver estos problemas, por medio de la compensacion: quien se ve expropiado por
motivos de interés publico recibe una compensaciéon con cargo a la comunidad.
Puede que la compensacion sea mas o menos justa, que haya o no acuerdo res-
pecto a su cuantia, pero en todo caso existen procedimientos para calcularla y
para llegar a la transaccion. El problema surge cuando lo que hay que compensar
no es una posible pérdida cuantificable, sino un riesgo que no se puede cuantifi-
car objetivamente o una pérdida de seguridad que tiene un componente subjeti-
vo ineludible. Es obvio que mediante los mecanismos del mercado podria llegar a
establecerse cierto consenso respecto a las compensaciones a que tienen derecho
los donantes de drganos, por ejemplo. Pero no veo ningun argumento que nos
permita aceptar en este caso el resultado de las reglas del mercado como una ga-
rantia de moralidad y racionalidad. Como ocurrid en el siglo x1x con el mercado
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de trabajo, estamos ante una situacion en la que nuestras intuiciones morales van
bastante mas lejos que la pura racionalidad econémica.

Algo parecido sucede en relacion con los nuevos valores de una ética ecologi-
ca. Estamos convencidos de la importancia que tiene la conservacion del ambiente.
Y sabemos que las tecnologias industriales tienen repercusiones irreversibles so-
bre el medio en que se desenvuelve nuestra vida. Sélo hay un problema: este me-
dio ya no es en absoluto natural ni podra volver a serlo nunca. Y algo mas fuerte
adn: la Unica forma que conocemos de preservar determinados ambientes natu-
rales consiste en someterlos a intervenciones técnicas artificiales que ineludible-
mente terminaran alterando el medio que queremos preservar. Por ejemplo: una
forma de preservar algunas especies naturales consiste en racionalizar su aprove-
chamiento como recursos con valor econémico.

Pero hay sobre todo una cuestién ineludible y en mi opinion insuperable, que
se planteara siempre que queramos elaborar una nueva ética del desarrollo tecno-
légico: las tecnologias actuales no solo tienen efectos profundos y radicales sobre
la seguridad de las personas o sobre el ambiente, sino ante todo sobre la propia
estructura de nuestras sociedades, sobre la cultura, los sistemas de valores, etc.
Cualquier cambio tecnoldgico de cierta magnitud supone abrir un nuevo camino
para el cambio social cuya direccién no podemos prever y cuyas consecuencias
no podemos valorar racionalmente, puesto que entre ellas, tarde o temprano, ha-
bra que incluir un cambio en el propio sistema de valores con que ahora las
afrontamos.

Creo que estas reflexiones deben ser suficientes para establecer una conclu-
sion: la ética del desarrollo tecnoldgico no debe aspirar a encontrar un conjunto
de nuevas normas de conducta objetivas y universalizables. No debe ser, por lo
tanto, una ética de contenidos, sino de procedimientos y de actitudes. ; Qué signi-
fica esto y qué consecuencias tiene para la tarea que nos proponiamos al princi-
pio, la tarea de recuperar el espiritu de la Ilustracion?

La primera consecuencia es que deberiamos adoptar por principio una acti-
tud de mayor distanciamiento intelectual —de mayor relativismo, si se quiere en-
tender asi— respecto al valor de cualquier maxima o c6digo moral que propon-
gamos para hacer frente a los problemas del desarrollo tecnoldgico. Sabemos que
tendremos que emitir juicios morales sobre asuntos nuevos, y no podemos re-
nunciar a esa obligacién ni al deber de emitirlos con el maximo de racionalidad.
Pero debemos ser conscientes de que todos nuestros juicios seran meramente
tentativos, sujetos a rectificacion, de que el mayor valor moral de nuestra nueva
moralidad sera su caracter provisional.
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La segunda conclusion es que, en la ética que necesitamos, las normas que
regulen los procedimientos para llegar a acuerdos colectivos sobre asuntos de in-
terés general seran mas importantes que los contenidos de los propios acuerdos
que se logren alcanzar en cada momento. Esto quiere decir que debemos asignar
mayor valor moral al respeto de las normas de procedimiento que al respeto de
los propios acuerdos —siempre revisables— que mediante ellas se alcancen: ya
que nunca podremos estar seguros de que todas las consecuencias que se deriven
de nuestras decisiones son beneficiosas, al menos podremos exigir responsabili-
dad respecto a la forma en que se ha llegado a adoptarlas.

La tercera conclusion es que la nueva ética debe tener una dimension publica
y remitir directamente a la accion politica. No es posible una direccién y un con-
trol racional del desarrollo tecnolégico desde instancias individuales o sectoria-
les, de modo que hay que recuperar la dimensién moral del Estado, del poder
publico democraticamente ejercido, como un ambito esencial para desarrollar
una ética racional. Esto requiere un nuevo concepto de la cooperacion racional
entre individuos o, si se prefiere la expresion, un nuevo sentido de la solidaridad
que debe expresarse mediante la participacion politica.

En resumen, la ética de la sociedad tecnologica debe ser una ética provisional
basada en la tolerancia, una ética de procedimientos basada en la responsabilidad,
y una ética de la participacion en la vida publica basada en la solidaridad. Si lo-
graramos avanzar en esta linea, no sélo podriamos disfrutar mas plenamente de
los beneficios de la técnica, sino que ademds podriamos sentirnos mas satisfe-
chos y optimistas por nuestra capacidad para actuar como seres racionales.



XII. TTPOS DE CONOCIMIENTO TECNOLOGICO
Y GESTION DE LA INNOVACION

EL MODELO lineal de la innovacién tecnoldgica como resultado de la aplicacion
del conocimiento cientifico al disefio de productos y procesos de interés econdmi-
co esta superado. En su lugar, hoy se tiende a utilizar un modelo mas complejo en
el que se toman en consideracion, como factores de innovacion, no sélo los resul-
tados de procesos formales de investigacion y desarrollo, sino una amplia gama
de conocimientos de diversos tipos. La gestion de estos tipos de conocimiento
requiere que las empresas adopten perspectivas diferentes de las tradicionales.

De acuerdo con la concepcion tradicional, la innovacién tecnolédgica es un
proceso lineal: comienza con la adquisicién de nuevo conocimiento, sigue con la
aplicacion de éste al disefio y puesta a punto de nuevos productos (o de nuevas
formas de fabricar productos no nuevos) y termina en la comercializacién y difu-
sién de tales novedades. En la actualidad, la mayoria de los especialistas conside-
ran que se trata de un proceso mucho mas complejo, en el que el conocimiento
desempefia un papel importante pero no reducible a la investigacion aplicada.

Estas son algunas de las nuevas ideas sobre el papel del conocimiento en la
innovacién industrial:

1) El conocimiento mas util para la innovacién es el que se genera desde
adentro y se incorpora a la cultura de la empresa.

2) La parte mas importante del conocimiento incorporado a la cultura de la
empresa es de caracter tacito y no se adquiere con procedimientos forma-
les de transmisién de conocimientos, sino mediante el uso y la practica.

3) La investigacion cientifica y tecnoldgica es una fuente de ideas para la in-
novacion, pero no es la tnica ni es por si sola suficiente. La informacion
que proviene de los usuarios o de los proveedores puede ser igual o mas
decisiva para la innovacion.

4) La empresa debe adoptar estrategias de gestion integral del conocimiento.

Aunque hay un amplio consenso en relacién con los principios generales, si-
gue habiendo dificultades para extraer de ellos consecuencias relevantes para la
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gestion de la innovacion en las empresas. Algunas de estas dificultades tienen su
origen en la falta de precision en alguna de las nociones basicas que se utilizan en
la teoria de la innovacién industrial. Aqui analizaremos en concreto dos acepcio-
nes de la nocién de conocimiento técnico, estableciendo la distincién entre cono-
cimiento técnico en sentido primario y en sentido secundario. Después utilizare-
mos esta distincién para proponer tres modelos de gestién del conocimiento en
la empresa.

1. CLASES DE CONOCIMIENTO TECNICO

Una innovacion tecnoldgica se puede definir como el proceso que consiste en di-
sefar, producir y comercializar un bien de valor econdémico con propiedades nue-
vas basadas en la tecnologia. Toda innovacion tecnoldgica se basa en la existencia
de conocimientos nuevos que permiten concebir, disefiar y producir nuevos pro-
ductos o procesos. Para tener una idea adecuada del papel del conocimiento en
la innovacidn tecnolédgica, conviene tener en cuenta dos tipos de criterios para la
clasificacion de las formas del conocimiento.

Por una parte, desde el punto de vista del contenido del conocimiento, éste
puede ser conocimiento representacional u operacional o practico. El conoci-
miento representacional o know that consiste en la representacion y explicacion
de las propiedades y regularidades caracteristicas de entidades y procesos. El co-
nocimiento operacional o know how se refiere a propiedades y reglas caracteristi-
cas de acciones u operaciones de transformacion de cosas o procesos.

Por otra parte, desde el punto de vista de la forma del conocimiento, podemos
distinguir entre conocimiento explicito y conocimiento tacito. El conocimiento
explicito es el que se puede formular adecuadamente mediante un conjunto de
enunciados. El conocimiento tdcito es el conocimiento personal no formulado ex-
plicitamente mediante un conjunto de enunciados.

Con frecuencia se tiende a confundir los dos criterios de distincion de tipos
de conocimiento, suponiendo que todo el conocimiento representacional es o
puede ser explicito, mientras el conocimiento operacional o know how tiene al
menos un componente tacito irreducible.

En realidad, los dos criterios de clasificacion son independientes, de manera
que las posibilidades reales son las que representamos en el cuadro XI1.1.

La mayor parte del conocimiento cientifico, tanto basico como aplicado, es
conocimiento representacional explicito, aunque también hay importantes ele-
mentos de conocimiento representacional tacito, que el conocimiento cientifico
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Cuapro xir1. Tipos de conocimiento

Representacional Operacional
Explicito Know that Know how
Tacito Intuicion Habilidad

comparte con el arte, y de conocimiento operacional (técnicas de laboratorio)
tanto explicito como tacito. Por otra parte, el conocimiento técnico es fundamen-
talmente conocimiento operacional o practico y este tipo de conocimiento tiene
un importante componente tacito. Pero no se puede simplificar la situacion redu-
ciendo el conocimiento técnico a conocimiento operacional técito: los manuales
de instrucciones de uso y mantenimiento de un sistema técnico son conocimien-
to operacional explicito, no tacito, y las teorias tecnoldgicas incluyen conoci-
mientos explicitos, tanto operacionales como representacionales. En el cuadro
adjunto podemos observar los cuatro tipos basicos de conocimiento que el cruce
de los dos criterios nos permite distinguir.

Podemos ahora caracterizar dos tipos de conocimiento técnico que llamare-
mos primario y secundario. Conocimiento técnico primario es el conocimiento
que poseen los operadores o usuarios de un sistema técnico, y que es necesario
para que se pueda utilizar ese sistema en forma adecuada y eficiente. Este conoci-
miento técnico primario esta formado en gran parte por habilidades, es decir,
tiene un cardcter operacional y tacito, pero no exclusivamente. Buena parte del
conocimiento técnico primario es de naturaleza explicita: es el que se recoge y se
formula en los manuales de operacién y mantenimiento de los sistemas técnicos,
que especifican las reglas de funcionamiento, las operaciones que se pueden rea-
lizar, en qué orden, etc. Por otra parte, cualquier conocimiento practico u opera-
cional, tacito o explicito, tiene componentes representacionales ineludibles (iden-
tificacion del sistema, sus partes, propiedades, etcétera).

El conocimiento técnico secundario es el conocimiento que un tecnélogo tiene
de las propiedades y reglas de operacion de un sistema técnico. Incluye conoci-
mientos tanto representacionales como operacionales, en su mayoria explicitos y
formalizados (en las teorias tecnoldgicas, en los planos y disefios de los sistemas
técnicos, etc.) que se refieren a la estructura, funcionamiento y producciéon de
sistemas técnicos. En relacion con el conocimiento técnico primario, el conocimien-
to secundario se puede entender como una forma de metaconocimiento: incluye
normas, reglas y criterios acerca del tipo de conocimientos técnicos primarios
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Representacional

Know Intuicién
that
Cientifico
Artistico
Explicito Implicito
Técnico
secundario
Técnico
primario
Know Habilidad
how

Operacional

F1gura x11.1. Tipos de conocimiento.

que los usuarios, operadores o constructores de un sistema técnico deben tener,
pero que no se identifica con ellos.
Veamos unos ejemplos:

1) X sabe distinguir la luz roja de la luz verde.

2) X sabe que la luz roja significa alto.

3) Para que X pueda conducir un coche es preciso que X cumpla 1) y 2).

4) Si las luces de trafico cambian a un ritmo muy rapido, la probabilidad de
que los conductores cometan infracciones de trafico aumenta.

5) Si quieres evitar que los conductores cometan muchas infracciones en un
cruce, prueba aumentando el periodo en el que las luces verde y roja per-
manecen en el mismo estado.

Los enunciados 1) y 2) describen conocimientos técnicos primarios de X.
En 1) puede tratarse de un conocimiento tacito: para que I) sea verdadero no es
preciso que X sepa 1). En 2) se trata posiblemente de un conocimiento técnico
primario explicito: para que 2) sea verdadero es preciso que X sepa que lo es. Sin
embargo, el enunciado 3) describe un conocimiento técnico secundario, referido
en este caso al tipo de conocimiento primario que deben tener los usuarios de un
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sistema técnico. Es evidente que 3) no implica ni 1) ni 2): un ingeniero dalténico
sabe que un dalténico no puede conducir correctamente, pero no sabe distinguir
la luz roja de la verde. Por otra parte, 4) es un ejemplo de conocimiento cientifico
(hipotesis) aplicado que da lugar en 5) a un enunciado técnico secundario expli-
cito (una recomendacion técnica) que se refiere a la regulacion del trafico.

La distincion entre conocimiento técnico primario y conocimiento técnico
secundario es importante para la gestion de la innovacién en la empresa.

2. TRES CONCEPCIONES DE LA INNOVACION TECNOLOGICA

Podemos clasificar los diferentes enfoques y teorias de la innovacion tecnolédgica
en tres grupos, segun el papel que en cada uno de ellos se da a los diferentes tipos
de conocimiento cientifico y tecnoldgico.

El primer grupo se caracteriza por un enfoque al que llamaremos cognosciti-
vo, y esta formado por las teorias que conciben la innovaciéon fundamentalmente
como conocimiento aplicado. Los objetivos mas importantes de la estrategia
empresarial en relaciéon con la innovacion son adquirir nuevos conocimientos y
encontrarles aplicaciones industrialmente viables y comercialmente interesantes.
En este enfoque de la innovacion la gestion del conocimiento en la empresa se
lleva a cabo haciendo hincapié en las actividades de I+D, tanto enddgenas como
exogenas. Las principales opciones disponibles son:

1) Llevar a cabo programas propios de I+D en solitario o en colaboracién
con otras empresas o entidades de I+D.

2) Contratar actividades de I+D fuera de la empresa y utilizar los resultados.

3) Una mezcla de 1) y 2) que permita a la empresa mantener una capacidad
propia de asimilacién de nuevas ideas y conocimientos y beneficiarse de la
mayor potencia de otras instituciones especializadas.

Este enfoque cognitivo de la innovacion es especialmente apropiado para las
industrias basadas en la ciencia (Pavitt), de tamafo medio o grande, que suelen
contar con departamentos especializados de I+D a los que se les encomienda la
mision de disefiar nuevos productos o procesos basados en conocimientos obte-
nidos con frecuencia en la frontera de la investigacion cientifica y tecnoldgica. El
conocimiento mas relevante para este enfoque es el conocimiento cientifico bdsico
o aplicado.
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El segundo enfoque lo llamamos instrumental y se caracteriza por considerar
como factor fundamental de la innovacion tecnologica la difusion de un nuevo
producto o proceso, cuyas propiedades caracteristicas satisfacen necesidades defi-
nidas por el usuario. La gestion empresarial de la innovacién se concentra en el
analisis del mercado, la definicidon de especificaciones técnicas que sean capaces
de satisfacer al cliente, la ingenieria de produccion y el disefio de estrategias de
marketing y de difusion de las innovaciones. Este estilo de gestion de la innova-
cioén parece especialmente apropiado para industrias de ingenieria, proveedores
de equipos y de componentes tecnoldgicos, en los que el factor fundamental de
competitividad es satisfacer, con un elevado nivel de calidad, las exigencias del clien-
te, mas que encontrar nuevos productos para los que no existe una demanda pre-
via. En estas industrias puede tener importancia el departamento propio de I+D,
pero la calidad de respuesta a la demanda de innovacion tecnologica depende
mas del stock de conocimiento tecnolégico acumulado secundario que de las ideas
radicalmente nuevas. Las actividades de I+D son un instrumento para resolver
los problemas nuevos o las lagunas de conocimiento que surgen en el proceso de
disefio de nuevos sistemas.

El tercer enfoque es el que llamaremos praxioldgico o sistémico. La innova-
cion se concibe como un proceso complejo en el que se toman en consideracion
las propuestas de mejora que surgen de la propia experiencia de la empresa en la
produccién y comercializacion de sus productos. La gestion empresarial de la in-
novacion se concentra, en este caso, en la optimizacion de los propios recursos
tecnologicos primarios de la empresa. Como caracteristica peculiar, en este enfo-
que de la gestion de la innovacioén ocupa un lugar central la atencién a la forma-
cion de recursos humanos de la empresa y con frecuencia también de sus clien-
tes. Este modelo parece mas apropiado para cualquier tipo de industria cuya
competitividad pueda beneficiarse por la incorporacién de innovaciones tecno-
légicas de tipo genérico u horizontal. En estos casos el objetivo principal de la
gestion del conocimiento en la empresa es adquirir y difundir nuevas capacida-
des tecnolodgicas por medio de las politicas de formacion de personal y de forma-
cion de usuarios, y el lugar central en la gestion de la innovacion lo ocupa la ges-
tion del conocimiento técnico primario.

En cada uno de estos tipos de industrias hay que buscar estrategias adecua-
das para incorporar los diferentes tipos de conocimiento a la cultura productiva
de la empresa de manera que potencien su capacidad de innovacion. En la mayo-
ria de los casos, la estrategia mas adecuada consiste en una mezcla de las tres es-
trategias basicas: incorporacion de resultados de actividades de I+D propias o
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ajenas, aumento del conocimiento técnico secundario incorporado al departa-
mento de ingenieria de produccién y de marketing, y mejora de las capacidades
tecnologicas primarias mediante las politicas de formacion de empleados y usua-
rios. Lo que nuestro enfoque integrador nos permite comprender es que las dife-
rentes estrategias responden a la diversidad de tipos de conocimiento que inter-
vienen en los procesos de innovacion tecnoldgica.



XIII. CULTURA TECNOLOGICA E INNOVACION

Nos PROPONEMOS explorar como los factores culturales pueden incidir en los
procesos de innovacion tecnoldgica. Para ello utilizaremos el modelo de cultura
tecnoldgica que hemos propuesto en Quintanilla (1998).!

Hay muchas definiciones y caracterizaciones de la cultura. La definicién es-
tandar mads general es la que identifica la cultura de un determinado grupo social
como la informacion que se transmite por aprendizaje social entre los miembros
de ese grupo (Mosterin, 1993). Cultura es, por lo tanto, informacién y se contrapo-
ne a la informacién genética, que no se difunde por aprendizaje, sino por trans-
mision hereditaria entre los miembros de una especie. La informacion cultural
puede ser de tres tipos: representacional, practica y valorativa.

La informacion representacional consiste en conocimientos, imagenes, sim-
bolos, formas de ver el mundo, etc. Incluye desde el conocimiento mas elemental
del entorno, que la madre transmite al nifio desde los primeros momentos de la
vida individual, hasta las teorias cientificas mds abstractas o los componentes re-
presentacionales de las cosmovisiones filosoficas mds generales. Si queremos ca-
racterizar el componente representacional de la cultura de un determinado gru-
po social, tendremos que definir fundamentalmente indicadores de creencias y
conocimientos compartidos por los miembros de ese grupo y que son objeto de
transmision entre ellos por aprendizaje social (es decir, por imitacién e instruc-
cién, no por herencia bioldgica). Naturalmente hay diferentes niveles de formali-
zacion y de elaboracion de los componentes representacionales de la cultura de
un grupo social. Por ejemplo, en una sociedad plenamente alfabetizada se pue-
den delimitar los componentes cognitivos minimos que comparten todos los
miembros de esa sociedad, a partir de los contenidos que se transmiten en el sis-
tema formal de ensefianza obligatoria. Por otra parte, en las encuestas de opinion

! Este modelo de cultura tecnoldgica debe mucho a las discusiones e intercambios de ideas que he
mantenido en los ultimos afios con varias personas, especialmente con Alfonso Bravo, Eduardo Aibar y
Juan Mulet. Este tltimo, como director de la fundacién Cotec, ha contribuido con su apoyo, sus criticas
y sus sugerencias a configurar y mejorar mis ideas en este campo. De hecho, el presente capitulo tiene su
origen en un texto preparado para el grupo de trabajo sobre Cultura Tecnoldgica de la fundacién Cotec.
En el libro de Aibar y Quintanilla (2002) se pueden encontrar también varias contribuciones relacionadas
con las ideas que expongo aqui.
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las cuestiones relativas a creencias o a niveles de informacién sobre cuestiones de
hecho (“;Sabe usted como se llama el ministro de Educacion?”, o bien “;Cuantos
planetas hay en el Sistema Solar?”) sirven para captar precisamente componentes
representacionales de la cultura del grupo social en cuestion.

La informacion cultural de cardcter prdctico u operacional consiste en las nor-
mas o reglas y formas de comportamiento caracteristicas de un grupo y que son
objeto de transmision por aprendizaje social entre sus miembros. Esta informa-
cion se puede clasificar en dos tipos principales: las normas o reglas de actuacion
que los miembros del grupo consideran que deben observarse en los diferentes
tipos de actividades que llevan a cabo, y las pautas efectivas o hdbitos de compor-
tamiento que se observan en la practica. También aqui los niveles de formaliza-
cion y elaboracion de este componente practico u operacional de la cultura pue-
den ser muy diferentes. Desde las normas mas elementales de comportamiento
en sociedad hasta los mas complejos cddigos juridicos, o desde las practicas mas
comunes asociadas a los avatares de la vida cotidiana (los habitos de higiene, de
alimentacion, etc.) hasta los mas complejos rituales (el protocolo de los empera-
dores chinos) o las reglas de actuacion técnica de obligada observancia para los
operadores de un sistema complejo (protocolos de seguridad en una central nu-
clear, por ejemplo). También en este caso, en las sociedades humanas, los siste-
mas de educacion formal son la causa de la transmision de buena parte de los
hébitos compartidos por la mayoria de la poblacién, aunque existen otras mu-
chas fuentes de generacion y transmision de habitos y reglas de comportamiento.
La evolucion de las modas (en la forma de vestir, en los habitos de consumo, etc.)
es una prueba del dinamismo de este componente de la cultura en las sociedades
modernas. Los estudios de mercado, encuestas de habitos de consumo, etc., son
un ejemplo de como se puede analizar empiricamente este componente practico
de la cultura de una sociedad.

La informacion cultural valorativa consiste en el conjunto de objetivos, fines
de actuacion y valores, preferencias o actitudes que se comparten y transmiten
por aprendizaje social entre los miembros de un grupo social. También aqui po-
demos clasificar los componentes valorativos de la cultura en dos tipos que, para
simplificar, llamaremos fines y valores. Los fines son objetos o estados de cosas
concretos que se consideran dignos de ser conseguidos, de esforzarse por ellos,
etc. Los valores podemos caracterizarlos como aquellos criterios que nos sirven
para justificar nuestros fines. Por ejemplo, el valor que asignamos al dinero po-
dria utilizarse como justificacion de nuestro objetivo de ganar dinero. El valor de
la solidaridad puede aducirse como justificacion del comportamiento de los jove-
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nes que se trasladan a Galicia para ayudar a limpiar de petréleo sus playas. Los
fines y valores compartidos por los miembros de una sociedad son componentes
esenciales de su cultura, y a veces se consideran como los componentes mas dife-
renciales de determinada cultura (lo que mejor caracteriza las diferencias entre,
por ejemplo, la cultura islamica y la llamada cultura occidental, etc.). Mientras los
fines u objetivos de la accion pueden variar de forma rapida, los valores suelen ser
mas estables, y suelen utilizarse para justificar y proponer diversos fines en funcién
de las diferentes circunstancias. Tanto fines como valores son objeto de transmi-
sién en los sistemas formales de ensefianza, pero también se generan y trans-
miten por medio de otros muchos mecanismos de difusion cultural: los medios de
comunicacion y entretenimiento, por ejemplo, crean y transmiten estereotipos
de “héroes” que llevan asociados en forma implicita o explicita determinados valo-
res, fines y estilos de vida. Las actitudes se pueden considerar como propensiones
o tendencias a actuar de acuerdo con determinados valores en ciertas circunstan-
cias. De ahi que los cuestionarios que miden actitudes de la poblacion pueden ser
un buen instrumento para el analisis de este componente de la cultura.

Naturalmente, la cultura de un grupo social no es una mera yuxtaposicion de
elementos representacionales, practicos y valorativos, sin conexidn entre si.
Nuestras creencias, nuestros habitos y nuestros valores estan intimamente entre-
lazados y, en ocasiones, constituyen un conglomerado inextricable (;c6mo man-
tener determinadas practicas y valores culturales de caracter sexista o racista, por
ejemplo, a la luz de la informacién cientifica antropoldgica disponible actual-
mente? Y también: ;como evitar comportamientos agresivos xen6fobos en un cli-
ma cultural que exalta la violencia y transmite creencias racistas?).

Ademas, las diferentes culturas constituyen conglomerados dinamicos, so-
metidos a continuas alternaciones y variaciones y a presiones selectivas similares
a las que experimenta la informacion genética. El contacto entre grupos sociales
con culturas diferentes es uno de los motores mas importantes de cambio cultu-
ral, como demuestra la historia universal. Pero en el seno de un mismo grupo
social también se producen novedades culturales que son fruto de la propia cu-
riosidad de los individuos, que les lleva a ensayar nuevas soluciones para viejos
problemas o a enfrentarse a problemas nuevos para los que no tienen soluciones
disponibles en su propia cultura. Que alguien invente una nueva teoria o forma
de ver el mundo, o que alguien proponga un nuevo objetivo o ideal de vida, o una
nueva forma de actuar ante determinadas situaciones, etc., son actos creativos
que, si logran transmitirse en la sociedad, dan origen a cambios culturales mas o
menos duraderos y radicales.
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Como veremos, una parte importante de los cambios culturales se producen
en las innovaciones tecnolégicas o son en si mismos innovaciones tecnoldgicas.
Pero nuestro objetivo ahora es analizar como determinados factores y procesos
culturales pueden influir en este otro tipo de cambios o procesos sociales (de carac-
ter también cultural, aunque no exclusivamente) que caracterizamos como inno-
vacion tecnoldgica.

1. LA INNOVACION TECNOLOGICA

En un sistema econémico se producen continuos cambios de naturaleza muy di-
versa. Algunos de estos cambios tienen su origen en la variacién del conocimiento
disponible, bien sea por la creacion de nuevos conocimientos o por la asimilacion
de conocimientos previamente establecidos y su aplicacién a la actividad econo-
mica. A los cambios que se introducen en la produccion de riqueza o de bienestar
social y que tienen su origen en la creaciéon o asimilacién de conocimientos y su
aplicacion los llamamos innovaciones. Asi pues, en este contexto entendemos por
innovacion el proceso que consiste en crear o asimilar conocimientos y aplicarlos para
generar riqueza o bienestar social de una forma nueva. Por lo tanto, podemos con-
siderar la innovaciéon como un tipo especifico de actividad creativa: la que tiene
por objeto la creacion de riqueza o bienestar social.

En cualquier innovacién se pueden distinguir dos momentos fundamentales:
el acceso al conocimiento y su transformacion en riqueza o bienestar. El acceso al
conocimiento que da lugar a la innovacién se puede dar a través de la creacién de
nuevos conocimientos o a través de la asimilacién de conocimientos creados o
descubiertos por otros. Generalmente los conocimientos que intervienen en los
procesos de innovacion son de dos tipos: representacionales (saber qué) y opera-
cionales (saber como), y tienen diferentes grados de formalizacion, desde el ni-
vel minimo de los conocimientos tacitos, implicitos o informales, hasta el nivel
maximo de los conocimientos plenamente formalizados y explicitos que se codi-
fican en lenguajes de caracter general o especializado, como el lenguaje cientifico.

La transformacion del conocimiento en riqueza se produce mediante multi-
ples vias, definiendo asi los diferentes tipos de innovacion. Por ejemplo, la expe-
riencia y el conocimiento gerencial pueden dar lugar a innovaciones organizativas
en una empresa que permitan un uso mas racional de sus recursos humanos o
materiales, con el consiguiente aumento de la productividad y de la riqueza. Las
innovaciones organizativas introducidas en el servicio publico de salud o en el
sistema de ensefianza obligatoria pueden mejorar el bienestar social. Un tipo de
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innovaciones de gran interés para las empresas son las que se derivan del conoci-
miento del mercado y consisten en la adaptacion de la actividad de la empresa o
de sus productos a las demandas de ese mercado. A este grupo pertenecen las in-
novaciones comerciales que abarcan desde las novedades introducidas en la pre-
sentacion o en la publicidad de un producto hasta la apertura de nuevos puntos
de venta o la invencién de nuevos sistemas de comercializacion, de financiacién
al cliente, etcétera.

En términos absolutos, la introduccién de una innovacion en un sistema eco-
némico significa que por primera vez se hace algo, con valor econémico, que
nunca antes se habia hecho en ningun sitio. En la prictica conviene distinguir
innovaciones universales e innovaciones locales, relativas a determinada empresa,
pais o sector. Por ejemplo, la sustitucion de las cadenas de montaje por células
integrales de produccién es una innovacion organizativa de caracter absoluto o
universal, que se puede aplicar localmente a muchas fabricas diferentes. Cada vez
que este cambio se introduce en una empresa concreta se produce una innovacion
de caracter “local’, relativa a esa empresa.

De todos los tipos de innovacion empresarial, el unico que nos interesa en
este contexto es el que se denomina innovacion tecnolégica. Las innovaciones tec-
noldgicas se caracterizan por lo siguiente:

a) Son innovaciones basadas en conocimientos tecnoldogicos.

b) Tienen lugar en la produccion de bienes y servicios, bien sea porque consis-
ten en la creacion de un nuevo tipo de producto o servicio (innovacion de
producto), bien porque consisten en la introduccion de una nueva forma
de producir un producto o servicio ya existente (innovacion de proceso).

Por consiguiente, definiremos la innovacion tecnolégica como aquella que
consiste en la generacion de riqueza o bienestar social, mediante la introduccion en
el sistema economico de nuevos productos, servicios o procesos de produccion basa-
dos en la aplicacion de conocimiento tecnoldgico.

La referencia al conocimiento tecnologico es esencial en este tipo de innova-
cion. El conocimiento tecnolégico es un tipo especifico de conocimiento técnico.
Entendemos por conocimiento técnico el conjunto de habilidades y saberes opera-
cionales que, en forma sistemdtica, permiten conseguir algo que se considera valioso
o resolver determinados problemas prdcticos en los que estamos interesados. El
conocimiento técnico se puede basar en la experiencia acumulada, individual
o colectivamente, o en la busqueda sistematica de nuevos conocimientos y de sus
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aplicaciones practicas por medio de las actividades de I+D. En este tltimo caso se
suele hablar de conocimiento tecnoldgico. El conocimiento tecnoldgico es doble-
mente dependiente de la ciencia: depende de los conocimientos cientificos y de
los métodos cientificos de investigacion.

A lo largo de la evolucion de la humanidad se han producido numerosas in-
novaciones técnicas. De hecho, utilizamos algunas de estas innovaciones para ja-
lonar las etapas principales de esa evolucion. Uno de los rasgos especificos de la
actividad econémica actual es la importancia que han adquirido las innovaciones
tecnoldgicas como una de las fuentes principales de riqueza y bienestar.

Durante afios se ha pensado que la innovacion tecnoldgica es un proceso li-
neal que empieza en la concepcion de una nueva idea (la invencion) y termina en
la difusion social (comercializaciéon) de un nuevo producto o proceso. Hoy sabe-
mos que se trata de un proceso muy complejo, en el que aparecen realimentacio-
nes continuas e interacciones con muchos factores de diferente naturaleza. Pero
en todo caso se mantiene como elemento clave de la innovacién tecnoldgica el
hecho de que es inseparable de la produccién o asimilacion de nuevos conoci-
mientos tecnoldgicos (es decir, de base cientifica y de cardcter sistematico) y del
disefio, ejecucion, comercializacion y difusion de nuevos productos y procesos.

Podemos distinguir tres momentos principales en el proceso de innovacion
tecnologica:

a) La concepcion de la idea, producto o proceso nuevo que se quiere introdu-
cir en el mercado.

b) El desarrollo de esa idea para convertirla en un producto viable técnica,
economica y socialmente.

¢) La produccion y difusién del nuevo producto o proceso, resultado del des-
arrollo de la idea.

Todo el proceso de la innovacion se desenvuelve en un doble contexto: el
contexto tecnolégico (caracterizado principalmente por los conocimientos tec-
noldgicos disponibles mas los generados en el propio proceso) y el contexto so-
cial (representado principal pero no exclusivamente por el mercado). El proceso
de innovacion se ve influido por ambos contextos, de los que emanan flujos de
informacién que condicionan, posibilitan y dirigen la innovacién. Al mismo
tiempo, el propio proceso esta realimentado de manera que los resultados de
cada etapa pueden repercutir en el resto y el conjunto del proceso modifica el
propio contexto tecnoldgico, al que aporta nuevas técnicas, nuevos conocimien-
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tos, etc., y el contexto social, en el que aparecen nuevas necesidades, nuevas de-
mandas y oportunidades.

Ademas de los flujos de informacion, hay otros procesos y factores de muy
diverso tipo que influyen causalmente en la innovacién. Por ejemplo, en una eco-
nomia de subsistencia hay pocas probabilidades de que surjan ideas nuevas y me-
nos aun de que las ideas nuevas se conviertan en productos viables. Asi que resul-
ta plausible pensar que cierto nivel general de desarrollo econémico y de divisiéon
del trabajo pueden favorecer la aparicion de nuevas ideas que puedan dar lugar a
innovaciones. De hecho, la existencia previa de excedentes, junto con la aparicién
de una minima division social del trabajo que permita la especializacién técnica,
parece una constante de todos los procesos histéricos de innovacién. Esta es ade-
mas una condicién que la innovacion tecnologica comparte con cualquier proce-
so de innovacion social: los hombres de Altamira seguramente pudieron dedicar
su tiempo y sus esfuerzos a pintar en las paredes gracias a los excedentes de una
buena jornada de caza y a que otras tareas domésticas eran llevadas a cabo segu-
ramente por otros miembros del clan. Otros factores (algunos de caracter cultural,
como la vigencia de determinados valores, como la expectativa de obtener rique-
za o bienestar; el “esfuerzo por ahorrar esfuerzo” en palabras de Ortega y Gasset,
1939) parecen también necesarios si queremos comprender adecuadamente la
aparicion de ideas que pueden dar lugar a innovaciones tecnoldgicas a diferencia
de las que dan lugar a otros procesos de innovacion social.

El proceso de transformacion de la idea inicial en un producto técnica, eco-
ndémica y socialmente viable es el nucleo esencial del proceso de innovaciéon. De
nuevo se pueden sefialar multiples factores que incidirdn en este proceso. Por una
parte, es preciso disponer de la capacidad técnica adecuada para disefar el nuevo
sistema, comprobar sus prestaciones, su fiabilidad, etc. Por otra parte, se requiere
disponer de medios adecuados y suficientes, lo que a su vez puede depender de la
cantidad de recursos disponibles en términos de capital, materias primas, fuerza
de trabajo calificada, etcétera.

Lo mismo cabe decir de la ultima fase de la innovacion: la puesta en pro-
duccioén y la comercializaciéon del nuevo sistema (producto, servicio o proceso).
Intervienen aqui factores de ingenieria de produccién junto a estrategias finan-
cieras, campanas de marketing, creacion de sistemas de asistencia técnica pos-
venta, etc. Todo ello incide en la culminacién con éxito o fracaso del proceso de
innovacién.

Por ultimo, hay que sefalar que todo el proceso esta fuertemente realimenta-
do. La idea original sufre drasticas modificaciones a lo largo de las etapas de dise-
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o y desarrollo, que a su vez se ve condicionado por las exigencias del proceso de
produccién o por los resultados de las investigaciones de mercado preliminares,
etc. Y finalmente, los propios contextos social y tecnologico se alteran en forma
mads 0 menos profunda como resultado de la innovacion.

2. FACTORES CULTURALES DE LA INNOVACION

El conocimiento es una parte importante de la cultura. Por consiguiente, toda
innovacion tiene una importante dimension cultural. Lo que nos interesa inda-
gar, sin embargo, es como se articula el conjunto de elementos que constituyen la
cultura de un pais, una region, una empresa o cualquier otro grupo social y como
influyen esos elementos culturales en el proceso de innovacién tecnolégica. Para
ello procederemos en dos pasos:

a) Caracterizar aquellos rasgos culturales que consideramos que pueden te-
ner especial relevancia en relacion con la tecnologia (lo que llamamos cul-
tura tecnologica).

b) Analizar como la cultura tecnoldgica puede influir en el proceso de inno-
vacion tecnoldgica.

En primer lugar, definimos cultura tecnoldgica de un grupo social como la
informacion representacional, prdctica o valorativa que comparten los miembros
del grupo y que son potencialmente relevantes para la creacion, produccion, posesion
o utilizacion de tecnologias o sistemas tecnologicos. Una tecnologia es una entidad
abstracta que consiste en un conjunto de conocimientos adecuados para disefar,
producir y utilizar sistemas tecnoldgicos capaces de resolver problemas practicos
de determinado tipo. Un sistema tecnoldgico, en cambio, es una cosa concreta, un
artefacto o sistema de artefactos, disefiado y producido de acuerdo con los cono-
cimientos tecnologicos correspondientes, que usado convenientemente nos per-
mite conseguir, con determinado nivel de eficiencia, resultados practicos que con-
sideramos valiosos.

La distincion entre tecnologias y sistemas tecnoldgicos es relevante para
nuestros fines. Una empresa puede disponer de equipos que incorporan determi-
nada tecnologia y ser capaz de usarlos sin necesidad de dominar la tecnologia
propiamente dicha. La situacion actual de dependencia tecnoldgica de la mayoria
de las empresas en el campo de las tecnologias informaticas es un ejemplo de esta
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situacion. Por otra parte, el dominio de una tecnologia no es condicién suficiente
para garantizar la capacidad de usarla en la innovacién incorporandola a nuevos
procesos o productos. Uno de los problemas que nuestro modelo de cultura tec-
noldgica deberia afrontar es precisamente explicar qué factores culturales influ-
yen en la diferente capacidad innovadora de grupos sociales (o empresas) que
comparten una misma tecnologia.

También es conveniente distinguir dos tipos de elementos culturales que se
pueden considerar como componentes de la cultura tecnologica de un grupo so-
cial. Por una parte, los elementos que estan ya de hecho incorporados a sistemas
tecnologicos que ese grupo domina y, por otra, los elementos culturales no incor-
porados a sistemas tecnologicos, pero que son potencialmente relevantes para el
uso, disefio o produccion de la tecnologia. Un criterio para distinguir estos dos ti-
pos de elementos de la cultura tecnoldgica puede ser el siguiente: hablamos de
elementos de cultura tecnologica incorporados a un sistema técnico cuando nos
referimos a la informacion cultural (representacional, practica o valorativa) que
el agente u operador del sistema debe tener para que el sistema funcione adecua-
damente. Por el contrario, hablamos de cultura tecnoldgica no incorporada cuan-
do se trata de elementos culturales relacionados con el uso, produccion, etc., de
sistemas técnicos, pero que no son esenciales para el correcto funcionamiento
de éstos. Por ejemplo: para pilotar un avién comercial el piloto necesita incorporar
a su bagaje cultural algunas informaciones de caracter representacional, opera-
cional y valorativo que constituyen la cultura tecnolégica incorporada a ese tipo
de sistemas tecnoldgicos. Sin esa cultura incorporada (que el piloto habra apren-
dido generalmente en una escuela de vuelo comercial) no podra pilotar correcta-
mente un avion. Sin embargo, el mismo piloto puede tener ideas acerca de la tec-
nologia de la aviacion comercial que no hacen de él mejor o peor piloto, pero que
pueden influir en su actitud hacia esa tecnologia: puede, por ejemplo, pensar
que la tecnologia aérea es un producto tipico del capitalismo occidental y que debe
ser utilizada para destruir el propio capitalismo, o por el contrario pensar que se
trata de un logro del espiritu humano que debe ser utilizado y mejorado para au-
mentar el bienestar y la riqueza de los pueblos.?

Por dltimo, se puede distinguir también entre cultura tecnoldgica genérica y
especifica. La primera contiene elementos culturales que se refieren a la tecnolo-
gia en su conjunto o a un grupo amplio de tecnologias, mientras que la segunda

% Las trégicas experiencias del terrorismo internacional de estos afios ilustran lo que pueden llegar a
significar estas diferencias.
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se refiere a tecnologias o clases de sistemas tecnologicos especificos. Cruzando las
dos clasificaciones obtenemos el cuadro adjunto. Para cada grupo social, empresa,
pais, region, etc., podria construirse, en principio, el “mapa” de su cultura tecnolo-
gica, rellenando cada una de las casillas del cuadro. ;Qué podemos decir, a partir
de aqui, sobre la influencia de factores culturales en el proceso de innovaciéon?

Supongamos que tuviéramos definida la tasa de innovacién tecnoldgica de
un grupo social, en términos aceptables, como por ejemplo la cantidad de inno-
vaciones que ese grupo ha producido en un lapso de tiempo, o el porcentaje de la
riqueza generada que se debe a innovaciones tecnoldgicas, o alguna otra medida
del nivel efectivo de innovacion tecnoldgica alcanzado por el grupo. Nuestro pro-
blema sera entonces indagar si esa medida del nivel de innovacién se correlacio-
na con algtn conjunto de variables que representen el estado o la evolucion de la
cultura tecnoldgica de ese grupo social.

Una hipétesis intuitiva y plausible a primera vista es la que se articula en tor-
no a los siguientes puntos:

1. Para cualquier grupo social (empresa, pais, region, etc.) su nivel o tasa de
innovacion depende de dos factores: su capacidad de innovacién y su pro-
pension a innovar.

2. La capacidad de innovacion tecnolégica de un grupo social depende de las
tecnologias que estan disponibles para él, es decir, de la cultura tecnolédgica
incorporada a sistemas técnicos que estd integrada en la cultura del grupo.

3. La propension a innovar en el dmbito de la tecnologia de un grupo social
depende de determinadas representaciones, actitudes, valores y pautas de
comportamiento referidas a la tecnologia y los sistemas técnicos (cultura
tecnoldgica no incorporada) que comparten los miembros del grupo.

Expliquemos brevemente el contenido de estas hipdtesis. La primera es en
realidad una hipotesis trivial. Sélo dice que el hecho de que un pais o una empre-
sa haya alcanzado o pueda alcanzar un elevado grado de éxito en la innovacién
tecnologica tiene que ver, por una parte, con la disponibilidad de recursos o ca-
pacidades para innovar y, por otra, con la decisién de usar efectivamente esa
capacidad para realizar innovaciones tecnolégicas. Ahora bien, podemos suponer
que la capacidad de innovacion es una variable acumulativa: cuanto mas innova-
mos mas rapidamente aumentan nuestras capacidades para innovar. Ello se debe
a dos hechos bien conocidos: el caracter acumulativo del desarrollo tecnologico
(la producciéon de una innovacién tecnolégica puede abrir una nueva trayectoria
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Componentes de la cultura

Tipos de cultura tecnolégica

tecnoldgica Genérica Especifica
Incorporada Conocimientos cientificos aplicados Tecnologias especificas
Informacién y tecnologias genéricas o basicas
representacional

(creencias, conocimientos)

Informacidn practica
(habitos y reglas

de comportamiento)

Informacidn valorativa
(fines, valores, actitudes)

No incorporada

Incorporada

No incorporada

Incorporada

No incorporada

Ciencias bdsicas, vision racional
del mundo

Cultura del trabajo bien hecho

Hébitos o reglas de comportamiento
racional

Valores de eficiencia practica,
fiabilidad tecnoldgica, control
del medio, etcétera

Actitudes ante valores como
creatividad, utilidad, bienestar
material, riesgo, etcétera

Alfabetizacidn cientifica
y tecnolodgica en areas
determinadas

Dominio de habilidades
técnicas especificas

Hébitos o reglas de
comportamiento racional
en areas especificas

Objetivos o fines propios
de determinadas tecnologias

Actitudes ante tecnologias
especificas (nuclear,
genética, médica, etcétera)
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de desarrollo tecnoldgico en la que proliferan las innovaciones) y el cardcter inte-
grable (composicional o intersticial) de muchas tecnologias (una innovacién pro-
ducida en un sector de la economia puede fertilizar otros muchos sectores, dando
lugar a mas innovaciones). Ahora bien, es evidente que no basta con poder inno-
var, es preciso ademads querer, es decir, procurar efectivamente usar las propias
capacidades para producir nuevas innovaciones. Esto es lo que significa la “pro-
pensién” a innovar.

Naturalmente, tanto la capacidad como la propension a innovar dependen de
muchos factores. A lo largo de la historia de la humanidad se puede observar, por
ejemplo, como las situaciones de presion extrema, como las que se producen en
una guerra o en una crisis sanitaria, etc., con frecuencia contribuyen a incremen-
tar la propension a innovar y a veces incluso a mejorar las capacidades de innova-
cion. Puede suceder que un grupo disponga de determinada tecnologia, pero no
de los medios materiales para iniciar el proceso de innovacion, de manera que un
cambio en la situacion econdmica puede tener efectos sobre la capacidad efectiva
de innovacion o sobre la propension a innovar (variando el umbral de riesgo que
el grupo esta dispuesto a asumir, por ejemplo).

Pero lo que a nosotros nos interesa sefialar es que, dejando al margen otros
factores que puedan ser relevantes, tanto la capacidad como la propension a in-
novar dependen directamente de factores culturales. Esto es lo que concretamos
en las hipotesis segunda y tercera.

La segunda hipotesis, en efecto, hace depender la capacidad tecnologica de
las tecnologias disponibles e identifica éstas como la cultura tecnolégica incorpo-
rada propia del grupo social en cuestion. Esto quiere decir que para que podamos
considerar que una tecnologia forma parte del repertorio de capacidades tecno-
légicas de un grupo social no basta con que el grupo posea o disponga de los sis-
temas tecnoldgicos basados en esa tecnologia (no le basta con adquirir la maqui-
naria o los equipos basados en esa tecnologia, por ejemplo), sino que es preciso
que la cultura tecnoldgica del grupo se vea realmente ampliada con los conteni-
dos culturales incorporados a esos equipos. Estos son, como sabemos, por una
parte y principalmente, las tecnologias correspondientes (los conocimientos tec-
nolégicos que se han usado para disefar, fabricar, etc., esos equipos o sistemas
técnicos), pero también otros componentes culturales como las reglas de opera-
cion, los valores incorporados a esos sistemas, etc. Si se pudiera distinguir entre
el nivel de disponibilidad de sistemas técnicos y el nivel de asimilacién cultural de
esos sistemas, lo que dice nuestra hipdtesis segunda es que las capacidades tecno-
légicas de un grupo social (de una empresa, por ejemplo) residen en esto tltimo,
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no en lo primero. Una empresa puede adquirir la mas avanzada tecnologia, pero
eso no aumentara mucho su capacidad tecnoldgica para la innovacion si no logra
integrar adecuadamente esa tecnologia en la cultura (conocimientos, habitos y
valores) de la empresa. Eso es lo que significa nuestra segunda hipdtesis.

La tercera hipdtesis es, si cabe, mas intuitiva. Hace depender la propensién a
innovar de determinadas representaciones, actitudes y valores compartidos por
los miembros del grupo, actitudes y valores que corresponden a lo que hemos
denominado cultura tecnoldgica no incorporada. El problema aqui reside en
identificar cudles son esas actitudes y valores y como influyen positiva o negativa-
mente en la propension a innovar. Un ejemplo notable podria ser la disposicién a
asumir riesgos. Parece evidente que por debajo de determinado umbral de riesgo
la propension a innovar practicamente desaparece: el innovador debe saber con-
vivir con la incertidumbre y ser capaz de asumir el riesgo de fracasar. Sin embar-
go, por encima de determinado umbral de riesgo es posible que el esfuerzo racio-
nal por encontrar soluciones practicas y eficientes mediante la tecnologia también
tienda a disminuir: si nos importa poco fracasar (porque valoramos poco lo que
podemos perder, en caso de fracaso) tendremos mejor predisposicion a embar-
carnos en aventuras alocadas, pero no es probable que de ellas surjan innovacio-
nes tecnoldgicas fiables y eficientes. Hay asi algunas actitudes y valores que son
especialmente relevantes para caracterizar la propension a innovar. Por ejemplo
estas cuatro: actitud ante el trabajo bien hecho (es decir, valoracion de la accién
eficiente), valoracion de la creatividad, confianza en la ciencia y la tecnologia
como medio para resolver problemas practicos o para generar riqueza y bienes-
tar, actitud ante la incertidumbre o predisposicion a la asuncién de riesgos (Bravo,
2004).



XIV. EDUCACION Y CULTURA TECNOLOGICA

HACE unos afos escribi un breve articulo sobre la educacion, la tecnologia y la
formacion de los educadores.! En él defendia una tesis que creia casi evidente:
la educacion hay que verla como una tecnologia social y, por lo tanto, hay que
formar a los educadores como se forma a un tecndlogo. El cuerpo del articulo
consistia en una argumentacion en favor de una concepcion racional y critica (no
dogmatica ni escéptica) de la tecnologia social, como una forma de actuar sobre
la realidad guiada por conocimientos cientificos y sistemas de valores racionales.
La ultima parte era una propuesta acerca de los contenidos basicos que deberia
tener el curriculum de un educador para que su formacion fuera coherente con su
funcion. Sigo pensando que aquellas ideas son, en lo fundamental, casi triviales,
aunque cuando las expuse por primera vez tenian la apariencia de cierta radicali-
dad. Posteriormente se ha producido un auge de publicaciones y ensayos sobre lo
que ha dado en llamarse modelo tecnoldgico de la educacion (que suele contrapo-
nerse a lo que podriamos llamar modelo humanistico) e incluso se ha producido
alguna polémica al respecto, no exenta de interés.

Esta puede ser una excelente ocasién? para extender, en el mismo plano de
reflexion tedrica, la discusion iniciada hace 11 afos con algunos de mis colegas,
en torno a la vigencia y la significacién de lo que aceptaré llamar modelo tecnolo-
gico de la educacion. El interés del tema es ahora mayor porque una de las dife-
rencias de nuestra situacion actual respecto a la que viviamos hace unos anos es
que ahora somos mas conscientes de que la tecnologia no sélo puede ser un mo-
delo para la intervencion educativa, sino que es ademds un componente central
de la cultura de nuestra sociedad.

! Quintanilla (1980b).
2 El origen de este texto es la ponencia de clausura que present6 el autor en el X Congreso Nacional de
Pedagogia, Salamanca, 3 de octubre de 1992 [MaQ: 2005].

230



EDUCACION Y CULTURA TECNOLOGICA 231

1. DIVERSIDAD CULTURAL Y CULTURA TECNOLOGICA

Por cultura entiendo el conjunto de representaciones, reglas de conducta, ideas,
valores, formas de comunicacién y pautas de comportamiento aprendidas (no
innatas) que caracterizan a un grupo social. Todo grupo de seres vivos dotados
de sistema nervioso plastico (es decir, capaz de innovar y de aprender), cuyos
componentes interactiian entre si con cierta frecuencia, se caracteriza porque sus
miembros comparten cierta cultura, es decir, algunas representaciones, preferen-
cias, reglas de accion, formas de comunicacién y de comportamiento. En el caso
de grupos humanos evolucionados, hablamos ademas de ideas y valores. Por
ideas entiendo determinados conjuntos o sistemas de representaciones de carac-
ter general, que a veces incluyen representaciones de segundo orden (representa-
ciones de representaciones). En cuanto a los valores, en este contexto los conside-
raremos como sistemas de preferencias y reglas e ideas acerca de reglas para la
accion. Lo mads caracteristico de las culturas de los grupos humanos es precisa-
mente la presencia de estas ideas y valores, asi como la existencia de lenguajes
articulados como instrumento de comunicacion (sin los cuales parece dificil
imaginar como se podrian generar ideas y valores).

La identificacion de los rasgos culturales caracteristicos de un grupo humano
suele ser un ejercicio intelectual muy apreciado, no s6lo por antropélogos y filo-
sofos sociales, sino también por demagogos, idedlogos y expertos en publicidad.
Para la filosofia de la educacion el tema también tiene interés. En cierto modo
educar a un individuo, que por alguna razon (biologica, generalmente, pero tam-
bién econdmica, geografica, etc.) va a integrarse en un grupo social, consiste en
entrenarlo para que pueda compartir la cultura del grupo. Para ello se requiere
identificar los rasgos caracteristicos de esa cultura compartida (lengua, reglas de
comportamiento, etc.) que se consideran relevantes. Y este proceso suele ir acom-
pafado de racionalizaciones de segundo orden (ideas y valores) que persiguen
acotar el sistema cultural necesario para la identificacion del grupo.

Uno de los problemas que surgen cuando se acomete este ejercicio intelectual
de identificacion de la cultura de un grupo es la inmediata tension que se produ-
ce entre identidad y diversidad cultural. De hecho, se puede aceptar como bas-
tante plausible la siguiente afirmacién: cualquier grupo humano, suficientemente
numeroso, que comparta cierta cultura, se puede dividir en varios subgrupos que
difieren entre si por algunos rasgos culturales. La reciproca de esta afirmacion
también me parece verdadera: dados dos grupos humanos con culturas diferen-
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tes se puede formar un grupo que retina a ambos con una cultura compartida. En
otras palabras: la cultura de un grupo siempre estd compuesta de muchas subcultu-
ras diferentes y las diferentes culturas de grupos diversos nunca son totalmente
disyuntas.

Asi pues, la identidad y la diversidad cultural de los grupos humanos no es
un grave problema ontoldgico, sino mds bien empirico y en ocasiones puramente
pragmatico. En relacién con la educacidn, las ventajas de plantear el tema de la
identidad y diversidad cultural en estos términos empiricos y pragmaticos son
extraordinarias. Por lo general los sistemas educativos se disefan en nuestros
dias a una escala suficientemente grande como para que los grupos humanos in-
volucrados en ellos sean numerosos y diversos. Se plantea entonces el problema de
delimitar cudles son los rasgos culturales que identifican al conjunto social para
el que se disefia el sistema. Pero ocurre que el proceso educativo es finalmente un
proceso dirigido a individuos, en el que se producen situaciones de relacion in-
terpersonal complejas y variadas, en las que necesariamente desempefian un pa-
pel las peculiaridades culturales de los diferentes subgrupos a los que cada indivi-
duo pertenece. Surge asi un problema de equilibrio en todo sistema educativo
entre la homogeneidad cultural a la que sirve el sistema y la diversidad cultural
de los individuos y grupos en los que el sistema se desenvuelve.

Sin embargo, no es dificil resolver esta inevitable tension, pero para ello hay
que tener en cuenta dos principios. En primer lugar, hay que distinguir los objeti-
vos del sistema de educacion formal (es decir, el proceso de aculturacion que se
lleva a cabo en instituciones especializadas, como son las escuelas) y el resto de
los procesos de aculturacion que se producen en el entorno social de cada indivi-
duo. En las complejas sociedades actuales, en las que un adolescente puede pasar
mas tiempo ante la pantalla de la television que el que pasa en las aulas del cole-
gio, resulta absurdo imaginar que el sistema formal de educacion es el inico me-
dio de aculturacion. Por consiguiente, al disefiar el sistema de educacién formal
hay que concentrar los esfuerzos en los objetivos que se consideran prioritarios.
El segundo principio es que la determinacion de un minimo homogéneo comun
a todo el sistema educativo de un ambito social determinado es un requisito in-
eludible para establecer los objetivos prioritarios del sistema. Esto no significa
que los rasgos diferenciales de cada subgrupo social (que pueden dar lugar a ob-
jetivos parciales o secundarios de la educacion) deban ser olvidados en la practi-
ca educativa, pero si significa que, en caso de incompatibilidad entre los objetivos
prioritarios y otros secundarios, éstos deben quedar subordinados a aquéllos. Por
muy duro que parezca este planteamiento, quiero advertir que se trata, por el mo-
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mento, de un simple principio formal de racionalidad en el disefio de sistemas.
Los problemas morales o de otro tipo no se plantean aqui, sino a la hora de deter-
minar cuales deben ser los objetivos primarios y cudles los subordinados.

Llegados a este punto, es preciso que abandonemos la perspectiva puramente
analitica que hemos adoptado hasta ahora y abordemos problemas sustantivos y
concretos: en las sociedades industriales de nuestros dias ;cudl puede o debe ser
el marco cultural minimo que deberia guiar el disefio de nuestros sistemas edu-
cativos?

2. EL VALOR DE LA CULTURA TECNOLOGICA

En contextos académicos se suele entender la expresion “cultura tecnoldgica”
como contrapuesta a “cultura humanistica” y a veces como sinénimo o especiali-
zacion de “cultura cientifica” Estas expresiones se refieren en realidad a la cultura
que comparten determinados grupos de profesionales: la cultura tecnoldgica ca-
racterizaria a los ingenieros y a los profesores de las escuelas técnicas, la huma-
nistica a los literatos y a los profesores de las facultades de letras, y la cultura
cientifica a los cultivadores de las ciencias experimentales. La referencia a las dos
culturas de Snow es aqui un tema obligado. Y desde el punto de vista de la re-
flexion sobre los objetivos de la educacion, todo se reduce a distinguir entre edu-
cacion (en el sentido aun mas restringido de enseflanza) de ciencias o de letras,
etcétera.

Sin embargo, en el presente contexto quisiera referirme a la cultura tecnolo-
gica de un modo mas amplio: como un posible sustrato cultural comtn a amplios
grupos sociales, no como una cultura especializada de un grupo restringido de
caracter profesional o académico. Por cultura tecnoldgica entiendo, pues, la parte
de la cultura de un grupo social formada por las representaciones, reglas, ideas,
valores, sistemas de comunicacion y pautas de comportamiento que tienen que ver
con las relaciones de los miembros de ese grupo con los sistemas tecnologicos.
En este sentido, cualquier grupo humano que mantenga relaciones con sistemas
tecnoldgicos (incluidos los profesores de letras que usen ordenadores, luz eléctri-
ca o automovil) tiene cierta cultura tecnoldgica, que puede ser mas o menos am-
plia, rigurosa o racional, pero que es estrictamente tecnologica.

Pues bien, las tesis que quiero proponer ahora se resumen de la siguiente ma-
nera. En primer lugar, creo que la cultura tecnoldgica constituye una parte muy
importante de la cultura compartida por cualquier grupo humano en las sociedades
industriales avanzadas de nuestro tiempo. En segundo lugar, el que estos grupos
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humanos compartan una adecuada cultura tecnoldgica es un factor importante
para el bienestar del grupo. En tercer lugar, y como consecuencia de lo anterior, el
sustrato homogéneo comun que deberiamos plantearnos como objetivo del pro-
ceso educativo en estas sociedades avanzadas es precisamente el conseguir una
adecuada cultura tecnoldgica.

Enseguida justificaré estas tres afirmaciones o propuestas, pero antes debo
recordar, aunque sea brevemente, algunas ideas sobre sistemas tecnoldgicos. Defi-
nimos un sistema técnico como un sistema de acciones intencionalmente orienta-
do a la transformacion de objetos concretos para obtener de forma eficiente un re-
sultado que se considera valioso (TEF, cap. 11). Llamamos sistemas tecnologicos a
una subclase de sistemas técnicos, propios de las sociedades industriales, que se
caracterizan porque su disefio y su uso se basan en conocimientos y métodos cien-
tificos y en sistemas de valores y procedimientos de evaluacion que pueden conside-
rarse racionales.

Caracterizar de esta forma los sistemas técnicos y tecnoldgicos tiene algunas
ventajas para el proposito que ahora nos guia. En primer lugar, queda claro que la
técnica es inseparable de la cultura: los sistemas intencionales de acciones inclu-
yen conocimientos o representaciones, reglas de accion y pautas de comporta-
miento (es decir, formas de actuar). Ademas, si son sistemas tecnoldgicos, nece-
sariamente incluyen también ideas y criterios racionales de valoracion.

Las ideas involucradas en los sistemas tecnoldgicos son fundamentalmente
ideas cientificas o al menos compatibles con el conocimiento y con los métodos
de representacion cientifica de las cosas. Pero el conocimiento tecnolégico incluye
también otro tipo de contenidos cognoscitivos no representacionales sino opera-
cionales, que son especificos de todo sistema intencional de acciones y que pue-
den llegar a alcanzar un grado de racionalizacion y elaboracion muy elevado, por
ejemplo: desde los manuales de instrucciones que acompanan a cualquier artefac-
to técnico hasta los modelos abstractos de técnicas de gestion empresarial.

Los valores tecnoldgicos son de dos tipos: internos y externos (o si se prefie-
re: intrinsecos y extrinsecos). El valor intrinseco mds importante de la tecnologia
es el valor de la eficiencia. Intuitivamente entendemos que una accién (y por ex-
tension un artefacto, un sistema de acciones, etc.) es eficiente si consigue el maxi-
mo de los objetivos que se propone (para los que ha sido disefiado) con el minimo
coste. El problema es que para valorar la eficiencia necesitamos alguna forma de
medir los resultados y costes de cualquier accién. Por desgracia, la forma mas fa-
cil de hacer esto es mediante el concepto de utilidad, que nos permite comparar
el valor o precio que pagamos por lo que hacemos para conseguir algo y el valor o



EDUCACION Y CULTURA TECNOLOGICA 235

precio que podemos asignar a lo que conseguimos. Pero la utilidad es un valor
subjetivo y resulta contraintuitivo que la eficiencia tecnoldgica se reduzca final-
mente a una relacion entre valoraciones subjetivas. La situacién no mejora si me-
dimos la utilidad en términos de unidades monetarias o precios, porque éstos
dependen de factores de mercado, ajenos también a las caracteristicas internas de
los propios sistemas tecnoldgicos. Por eso creo que es mejor definir el concepto
de eficiencia no como una relacién entre valores sino como un valor primitivo
que se define en funcién de la magnitud de los objetivos y de los resultados que se
obtienen de una accién. Suponiendo que los objetivos de una accion consistan en
una transformacion efectiva de una situacién dada, la eficiencia maxima se al-
canza cuando, como resultado de la accion, se alcanzan todos y s6lo los objetivos
que se proponen. Los otros dos valores tecnoldgicos intrinsecos mas importantes
(la eficacia y la fiabilidad de un sistema) se relacionan con el de eficiencia de forma
muy simple: la eficacia depende del grado de inclusion de los objetivos pretendi-
dos en los resultados realmente obtenidos y la fiabilidad depende de la permanen-
cia de la eficiencia y de la eficacia a lo largo del tiempo.

Ademas de los valores intrinsecos, los sistemas tecnoldgicos incorporan va-
lores que podemos denominar extrinsecos, pero que tienen tanta importancia
para la caracterizacion y el disefio de un sistema tecnoldgico como los intrinsecos.
A diferencia de éstos, los valores extrinsecos se refieren tanto a los sistemas tec-
noldgicos como a los sujetos o grupos que los usan, los desarrollan, etc. Se pueden
dividir en dos grupos: valores relativos a la idoneidad (econdémica, moral, politi-
ca, etc.) de una tecnologia para un grupo social y valores relativos a las consecuen-
cias de una tecnologia, bien sea para los individuos (riesgo, seguridad, etc.), bien
para el entorno natural (valor de impacto ambiental), o bien para la estructura
social (valor de impacto social).

Pues bien, creo que tenemos aqui un buen grupo de elementos culturales que
acompaian a la difusion de los sistemas tecnoldgicos: formas de representacion y
de conocimiento operacional, ideas cientificas, valores tecnoldgicos como la efi-
ciencia y valores sociales como la idoneidad, la seguridad, etc. Estos contenidos
culturales de la tecnologia se pueden incorporar a la cultura de un grupo social de
muchas formas diferentes. Por ejemplo, una cultura tecnoldgica economicista se
caracteriza porque da poca relevancia a los valores intrinsecos de la tecnologia y
mucha a una versién puramente econémica del valor extrinseco de idoneidad
(econdmica). En esa cultura se valorard sumamente cualquier innovacion tecno-
légica que reporte beneficios econémicos al grupo. Una cultura tecnoldgica con-
servacionista dara prioridad a las tecnologias que permitan conservar inalterado
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el ambiente, etc., etc. Lo mismo cabe decir respecto a los contenidos cognosciti-
vos de los sistemas tecnoldgicos: puede darse mas importancia a los conocimien-
tos cientificos que a los operacionales, a determinado tipo de tecnologias (fisicas,
quimicas, etc.) que a otras (bioldgicas, sociales, informacionales, etc.). Lo pecu-
liar de las sociedades industriales avanzadas de nuestro tiempo, en cualquier
caso, es que los diferentes componentes de la cultura tecnolédgica, con una u otra
modulacién, forman un sustrato comun, que subyace a las diferencias culturales,
y que este sustrato comun tiene una importancia cada vez mayor para todos los
grupos, mas alld de las diferencias existentes entre ellos.

Lo que acabo de decir pretende ser una proposicién empirica, aunque soy
consciente de que esta formulada en términos poco precisos. Pero, a efectos de la
presente argumentacion, no creo que sea necesario entrar en mas precisiones.
Basta con que nos pongamos de acuerdo en algunos datos bastante elementales.
Tomemos como marco de referencia los paises de la Unién Europea. En ellos se
hablan diferentes idiomas, se mantienen tradiciones diversas y se educa a los ni-
nos transmitiéndoles ideas y representaciones (de la historia, por ejemplo) no
siempre coincidentes. Sin embargo, en relacion con la tecnologia se produce una
extraordinaria homogeneidad: en primer lugar, todos los grupos comparten prac-
ticamente los mismos sistemas tecnoldgicos; en segundo lugar, todos tienen acce-
so a esos sistemas de una forma intensa y generalizada, de manera que, por ejem-
plo, una buena parte de la actividad cotidiana de los individuos que componen
esos diferentes grupos sociales se lleva a cabo en relacion con artefactos tecnolo-
gicos. Por consiguiente, es plausible suponer que la cultura tecnoldgica tiene un
papel importante en todos esos grupos sociales, y constituye asi una base acepta-
ble para definir ese sustrato comtn que puede servirnos para determinar los ob-
jetivos de la educacion.

Hemos dicho, sin embargo, que puede haber diferencias notables entre cultu-
ras tecnoldgicas. Por eso, a efecto de la determinacién de los objetivos de la edu-
cacion, no basta con sefialar la importancia que los componentes de la cultura
tecnologica deben tener en todo proceso educativo. Es preciso pasar al plano
normativo y plantear qué tipo de cultura tecnoldgica es la mas adecuada.

No es facil dar una respuesta a esta pregunta, porque la respuesta que se dé
puede estar sesgada por otros componentes culturales ajenos a la propia cultura
tecnoldgica. Por ejemplo, alguien que, por algun tipo de motivos de caracter mo-
ral, politico o religioso, desee que se detenga el desarrollo tecnolégico, podria es-
tar interesado en promover una cultura tecnoldgica basada en la ignorancia de la
ciencia, en el desprecio a la eficiencia y en la exaltacion de la irracionalidad. En
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semejante contexto cultural lo mas probable es que los individuos de esa socie-
dad sean poco capaces de crear innovaciones tecnologicas, se contenten con utili-
zar tecnologias poco eficientes y valoren las tecnologias disponibles con criterios
inconsistentes o simplemente guiados por factores irracionales como las modas,
la publicidad o el miedo a lo desconocido. En el caso extremo contrario, un tec-
ndcrata podria estar interesado en promover un tipo de cultura tecnoldgica en el
que predominan exclusivamente los valores de eficiencia intrinseca frente a los
valores extrinsecos, o los contenidos cognoscitivos puramente operacionales y
concretos frente a los contenidos cientificos, etcétera.

La cuestion es si se puede establecer y justificar algin criterio de caracter
normativo que permita discriminar entre diferentes modulaciones de la cultura
tecnoldgica. Mi opinion es que si, siempre que aceptemos como premisas que el
desarrollo tecnologico es un componente importante del bienestar alcanzable
por los miembros de una sociedad y que alcanzar elevados grados de bienestar
es un objetivo valioso.

3. BIENESTAR SOCIAL Y DESARROLLO TECNOLOGICO

Ortega y Gasset (1939) decia que la técnica libera al hombre de sus necesidades,
incluyendo en éstas a las necesidades superfluas que surgen como consecuencia
del propio desarrollo tecnoldgico. No deja de haber aqui una cierta paradoja: ese
horizonte artificial que genera la técnica en torno al hombre sirve para liberarlo
de la necesidad natural y abrirle un conjunto de nuevas posibilidades creativas,
pero al mismo tiempo lo restringe y lo condiciona a tener que resolver los nuevos
problemas que la misma tecnologia ha generado. Ortega pensaba que estamos
ante una propiedad constitutiva de la propia naturaleza humana (el hombre es un
ser de proyectos, de posibilidades abiertas). Otra forma menos solemne de decir
lo mismo es la siguiente: mediante la innovacion técnica logramos transformar la
realidad para adaptarla a nuestros deseos; esto nos produce satisfaccion, pero al
mismo tiempo genera nuevas situaciones ante las que concebimos nuevos deseos
que nos impulsan a intentar transformar de nuevo la realidad... hasta el infinito.
Es decir, si transformamos el medio en forma suficientemente radical y mantene-
mos viva nuestra apetencia de bienestar, estamos condenados a mantener abierto
el proceso de desarrollo tecnoldgico. Por el contrario, si decidimos detener el de-
sarrollo tecnoldgico, terminaremos teniendo que aceptar que nuestros deseos
deben adaptarse a la realidad, hasta el limite de renunciar posiblemente a cual-
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quier modificacién de nuestra situacién vital. En otras palabras: el dilema es o
desarrollo tecnolédgico continuo o estancamiento primero y después retroceso en
las condiciones de vida hasta perder la propia condiciéon humana (incluida la li-
bertad). Se trata en realidad de una vieja idea que podemos rastrear en el mito de
Prometeo o en el del Paraiso Perdido (Paris, 1973).

Si esto es asi, parece plausible pensar que es preferible una cultura que facilite
el desarrollo tecnoldgico. Y teniendo en cuenta lo que acabamos de decir, acerca
de la estructura de los sistemas tecnologicos, es facil trazar los rasgos generales de
lo que con todo derecho podemos llamar ya una adecuada cultura tecnoldgica. En
primer lugar, debe ser una cultura en la que los conocimientos cientificos, los
habitos de pensamiento racional y el dominio de las reglas de operacion de los sis-
temas técnicos ocupen un lugar destacado. Por otra parte, debe ser una cultura
en la que se respeten los valores intrinsecos y extrinsecos de la tecnologia en forma
equilibrada.

En ocasiones se confunde una adecuada cultura tecnoldgica con versiones
mas o menos afortunadas que esa cultura ha tenido en el pasado. Por ejemplo,
algunos autores confunden sistematicamente los valores de la cultura tecnolégica
en el ambito de las tecnologias sociales con la organizacion fordista del trabajo en
una fabrica. La confusion resulta bastante ridicula hoy, cuando, por motivos pre-
cisamente tecnoldgicos, se considera que el fordismo es una técnica de organiza-
cion del trabajo bastante ineficiente si se le compara con técnicas flexibles, basa-
das en la iniciativa individual y en la integracion de tareas en células pequenas.

De hecho, una adecuada cultura tecnoldgica debe ser una cultura basada en
la racionalidad critica, que valore la creatividad intelectual y préctica, la innova-
cién y la eficiencia, el gusto por el trabajo bien hecho y el aprecio de la libertad
para llevar a cabo empresas nuevas de forma racional. En fin, todo un modelo de
lo que pueden ser los objetivos ideales para el proceso educativo.

4. EDUCACION TECNOLOGICA Y TECNOLOGfA EDUCATIVA

Lo diré una vez mas, pero usando ahora una expresién mas contundente: creo
que el sustrato comun y homogéneo que debe servir para definir los objetivos
generales del proceso educativo en las sociedades industrialmente avanzadas de
nuestro tiempo es esto que hemos llamado una cultura tecnolégica adecuada. Tal
como la hemos definido, la homogeneidad de la cultura tecnoldgica no se contra-
pone radicalmente a otros componentes diferenciales de las culturas de cada gru-



EDUCACION Y CULTURA TECNOLOGICA 239

po social: se trata simplemente de enfocar los objetivos de la educacion hacia una
parte que es cada vez mas importante para cualquier grupo social en nuestros
dias y hacerlo de tal manera que facilite el desarrollo tecnologico. Sobre esta base
comun caben multiples variaciones que respondan a otras diferencias culturales:
poco importa que en un grupo social una parte de la educacion se fije como obje-
tivo esencial el desarrollo de la propia lengua nacional o el conocimiento de la
historia de la aldea en que viven los educandos. Sin duda son aspectos interesan-
tes y complementarios del proceso educativo, en el que, como ya dijimos, trata-
mos con individuos concretos que, ademas de compartir una determinada cultu-
ra tecnoldgica, se diferencian entre si por muchos otros rasgos culturales. El
problema es si estos objetivos secundarios de la educacion son compatibles con el
objetivo homogéneo comun. No siempre sera asi. Por ejemplo, el nacionalismo
exacerbado cuadra mal con las exigencias de una cultura tecnoldgica adecuada,
en una época en que las tecnologias han disuelto las barreras tradicionales entre
las naciones. Una determinada educacion moral basada en prejuicios y tabues
puede constituir un serio obstaculo para evaluar racionalmente las consecuencias
sociales y humanas del desarrollo tecnolégico. Y en general, una cultura dogma-
tica y autoritaria puede ahogar el espiritu de investigacion y de innovacion que es
inherente a una adecuada cultura tecnoldgica. En todos estos casos el objetivo
homogéneo de la educacion debe servir como criterio para sopesar el papel de las
diferenciaciones culturales como objetivos complementarios de la educacion, y
no a la inversa, como tantas veces sucede.

Por ultimo, sélo unas palabras acerca de la otra cara de la vieja moneda: la
naturaleza tecnologica del propio proceso educativo. La educacién tiene, como
hemos dicho, dos dimensiones: desde el punto de vista de los sujetos de la educa-
cion, se trata de un proceso psicosocial de aprendizaje; desde el punto de vista del
disenio de los sistemas institucionales de educaciéon (los sistemas de enseflanza),
se trata de un problema de ingenieria social. Cada uno de estos dos aspectos de la
problematica educativa puede ser abordado en una forma coherente con una
adecuada cultura tecnologica. Para terminar, expresaré tan sélo un deseo (de esos
que a veces constituyen la fuente de las innovaciones técnicas): ojala el disenio del
sistema de formacién de educadores ayude a formar buenos técnicos, capaces de
conducir con eficiencia los procesos psicopedagogicos de la educacion y de dise-
fiar y gestionar de forma eficiente los sistemas institucionales de ensefianza.



XV. INTEGRACION CULTURAL E INNOVACION TECNICA
(Una leccion de la historia de Esparia en la Edad Moderna)

Es uN privilegio para mi poder dirigirles unas palabras en esta ocasion y en este
marco admirable.! Y sobre todo es un privilegio que los organizadores me hayan
dado libertad para hablar de lo que yo quiera, sin obligarme a transitar por los
aridos territorios de la gestion de la tecnologia. Supongo que mi principal obliga-
cion es ahora ayudarles a disfrutar de esta estupenda cena completandola con al-
gun condimento orientado al deleite intelectual mas que al estrictamente gastro-
nomico. Espero en todo caso que el condimento que les he preparado les resulte
suave y facilmente digerible.

Yo he nacido a pocos kilometros de aqui, en Segovia, otra ciudad castellana
parecida a ésta en la que estamos y que les recomiendo vivamente que visiten si
tienen oportunidad. Ademas, hice casi toda mi carrera en Salamanca, también
una vieja ciudad que alberga una de las universidades mas antiguas de Europa, en
la que actualmente ensefio. Avila se encuentra a mitad de camino entre Segovia y
Salamanca, asi que durante varios aflos en mi juventud he estado pasando por
aqui, cada vez que empezaba un curso o que llegaban unas vacaciones. Siempre
me ha impresionado la estampa de esta ciudad, cefiida por su antigua muralla y
sembrada de iglesias, monasterios y palacios. Pero en aquellos anos, ya bastante
lejanos, por desgracia, jamas se me hubiera ocurrido pensar en Avila como sede
de una conferencia internacional sobre gestién de I+D y estrategias tecnoldgicas.
Avila para mi, como para la mayoria de los espafioles, siempre ha sido la cuna de
santa Teresa, la escritora, reformadora y mistica espafiola del siglo xv1. Sé que
esta imagen es parcial e injusta, porque Avila es hoy una ciudad dindmica y mo-
derna, con centros universitarios de caracter tecnologico y con creciente dina-
mismo empresarial. Pero las piedras son condensadores de la historia y es casi
imposible contemplar los sillares de la muralla de Avila o de sus conventos sin
pensar en los avatares de la cultura de Castilla en la Edad Moderna, la Edad de
Oro de las letras espanolas o quizé la Edad de las Tinieblas...

! Se trata del texto leido en la cena-coloquio que se celebrd como parte de las actividades de la R&D
Management Confrerence (Avila, 30 de septiembre a 2 de octubre de 1998) organizada por la Fundacién
Cotec y la Fundacion Telefénica I+D de Espana.

240
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Pero lo que no es posible evitar no debe ser evitado. Asi que serd mejor que
aceptemos que aqui hay que hablar de Teresa de Avila y de la mistica espafiola, y
que renunciemos a la indtil pretension de entrar directamente en cuestiones de
gestion de la tecnologia, como si diera igual estar hablando durante una cena en
Avila que hacerlo en una sala de reuniones de la sede de Telefénica I+D en un
moderno edificio de Madrid. De todas formas, como espero que puedan com-
probar si resisten hasta el final de mi discurso, la reflexion sobre la experiencia
histdrica espafiola de los siglos xv1y xviI puede no ser del todo inutil para afron-
tar algunos problemas de la tecnologia en la sociedad actual.

En realidad la reflexién general sobre la cultura de los pueblos en sus mas
variadas manifestaciones nunca deberia estar ausente de nuestras reflexiones y
estudios sobre la gestion de la ciencia y la tecnologia. Como todos sabemos, la
mayoria de los historiadores, socidlogos e incluso economistas que se ocupan en
estos temas son muy conscientes, en la actualidad, de la complejidad de la tec-
nologia y de las multiples dimensiones cognitivas, econdmicas y sociales que
presentan los sistemas técnicos. Sin embargo, no siempre somos plenamente cohe-
rentes cuando intentamos extraer las consecuencias practicas de nuestros ela-
borados modelos tedricos. Nuestras recetas para la gestion de la tecnologia se
centran casi exclusivamente en su dimension econdmica. A lo sumo, a veces lo-
gramos abarcar también los aspectos organizativos involucrados en la gestion de
las innovaciones tecnoldgicas. Pero rara vez prestamos la debida atencién a lo
que llamaré los aspectos o dimensiones culturales de la tecnologia. Permitanme que
me detenga un momento en este punto, antes de retomar el hilo de santa Teresa y
la cultura espafiola de la Edad Moderna.

Voy a referirme brevemente a algunos resultados de un trabajo que hemos
realizado para Cotec sobre estos temas. El objetivo de este trabajo es precisamen-
te encontrar sistemas de representacion y medicion de la cultura tecnoldgica que
puedan servir de base para la toma de decisiones. Una de las ideas que considera-
mos que puede ser fructifera consiste en distinguir claramente dos tipos de con-
tenidos diferentes en lo que se suele considerar como la “cultura tecnoldgica” de
un pais, una institucion o un grupo social. Los denominamos “cultura tecnoldgi-
ca incorporada a sistemas técnicos” y “cultura tecnolégica no incorporada a siste-
mas técnicos”. La cultura tecnoldgica incorporada a un sistema técnico esta for-
mada por el conjunto de creencias o conocimientos, habitos y valores que los
operadores de un sistema técnico necesitan tener para que éste funcione en for-
ma adecuada. La cultura tecnoldgica de un grupo social (un pais, una empresa,
etc.) en sentido estricto o restringido se puede definir como el conjunto de todos
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los rasgos culturales incorporados a los sistemas técnicos de que dispone: incluye
por lo tanto el nivel de formacién y entrenamiento de sus miembros en el uso o
disefio de esas tecnologias, pero también la asimilacion de los objetivos de esas
tecnologias como valores deseables, etcétera.

La cultura tecnoldgica no incorporada a sistemas técnicos esta formada por
el conjunto de rasgos culturales que se refieren o se relacionan con la tecnologia,
pero que no estan incorporados a sistemas técnicos concretos, bien sea porque
no son compatibles con las tecnologias disponibles, o porque no son necesarios
para ellas, etc. Por ejemplo, un buen conductor de automdviles necesita determi-
nados conocimientos sobre la mecdnica del automovil, cierto nivel de entrena-
miento en la practica de conducir y cierta interiorizaciéon de valores que repre-
sentan las normas de trafico (respetar la prioridad en los cruces, etc.). Todo esto
constituye una parte de la cultura incorporada a la tecnologia del automoévil de
nuestros dias. Pero ademas de eso, el conductor puede tener determinadas creen-
cias (acertadas o no) sobre el efecto contaminante de los motores de combustion
interna, puede tener ciertas pautas de comportamiento en relaciéon con el trans-
porte individual y determinados valores que ataflen a la necesidad de preservar
de la contaminacion el centro histérico de las ciudades. Todos estos rasgos for-
man parte de una cultura tecnolégica en la medida en que afectan al uso, disefio y
difusién de determinadas tecnologias, pero pueden no estar incorporados, por el
momento, a ningun sistema técnico concreto.

Creo que esta distincion entre cultura tecnoldgica en sentido restringido (es
decir, el conjunto de rasgos culturales incorporados a los sistemas técnicos de que
dispone la sociedad) y en sentido amplio (es decir, el conjunto de rasgos culturales
relevantes para la tecnologia, pero no incorporados a sistemas técnicos) es muy
importante, no solo desde el punto de vista tedrico sino también préctico.

Por ejemplo, la incorporacion de una nueva tecnologia de produccion puede
fracasar si el personal de la empresa que tiene que utilizarla no tiene la prepara-
cién técnica adecuada. En este caso, estamos ante un problema de cultura tecno-
légica en sentido restringido. Pero también puede fracasar porque los trabajado-
res la perciban como una amenaza para sus puestos de trabajo, o como una
“moda extranjera’, o como una técnica humillante para ellos, etc. En estos casos
nos enfrentamos a factores culturales del segundo tipo, con significacion tecnolo-
gica pero no necesariamente incorporados a ningun sistema técnico concreto.

Algunos fenémenos caracteristicos de la historia de la tecnologia se pueden
explicar como una consecuencia de la interaccién entre estos dos tipos de cultura
tecnoldgica. La aparicion de grandes innovaciones tecnoldgicas suele ir acompa-
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flada por la incorporacién de nuevos rasgos culturales (aplicaciéon de conoci-
mientos disponibles, objetivos sociales que se transforman en objetivos técnicos,
etc.). A su vez, la difusion de las innovaciones suele ir acompanada por la difu-
sion de transformaciones de la cultura tecnoldgica en sentido amplio (nuevas
costumbres y valores, cambios en las pautas de comportamiento, aparicion de
nuevas creencias, etc.). En principio, no existe una correspondencia estricta entre
los dos tipos de cultura tecnoldgica, pero creo que si hay cierta interdependencia
parcial. Una misma configuracion de cultura tecnolédgica en sentido restringido
es compatible con varias configuraciones de cultura tecnoldgica en sentido am-
plio, pero no todas ellas son igualmente benéficas para el desarrollo tecnoldgico.

Bueno, creo que ya podemos volver a santa Teresa. Uno de los motivos que
nos han llevado a estudiar el complejo mundo de la cultura tecnoldgica es el de-
seo de comprender algunos rasgos peculiares de la situacién de la innovacién
tecnologica en Espafa. Y esto nos remite de nuevo a la historia.

Como seguramente todos ustedes saben, hace ya 100 afos se produjo una
profunda crisis cultural en Espafia como consecuencia de la derrota en la guerra
de Cuba. En torno a esa época cristalizé un profundo movimiento intelectual y
literario, la generacion del 98, que ha tenido gran influencia en la primera mitad
del siglo xx. No todos los intelectuales del 98 y sus sucesores reaccionaron de la
misma forma ante los acontecimientos. Pero muchos de ellos, y bastantes de los
politicos reformistas de la época, coincidian en que el problema de Espafia era su
integracion en Europa y en identificar la cultura europea con la ciencia y la tec-
nologia modernas:*> “Europa igual a ciencia; todo lo demads le es comun con el
resto del planeta”, decia Ortega y Gasset resumiendo el sentir de toda una gene-
raciéon. Y todos ellos coincidian también en la preocupacién por entender lo
especifico de la cultura espaola, la significacién de mitos tipicamente espafioles,
como el del Quijote, etc., en relaciéon y en contraste con la cultura europea
moderna.

Curiosamente, debe advertirse que el primer tercio del siglo xx en el que se
produce esta crisis de lo que podriamos llamar la cultura cientifico-tecnologica
espafola en sentido amplio (percepcion de la ciencia y la tecnologia, de la cultura

2 En ese mismo ano un diputado de las Cortes, nacido en Zamora (otra pequefia ciudad castellana),
seguidor del reformista Joaquin Costa, publicé una traduccion al castellano de un libro publicado en
Francia el afio anterior con el titulo A quoi tient la supériorité des Anglosaxons, al que puso un prélogo ti-
tulado “Problemas de Espana”. En un reciente libro, Morén Arroyo (1996) recupera éste y otros testimo-
nios para trazar un retrato de la percepcion que muchos intelectuales tenian de los problemas de Espafia
en aquel momento y resume la situacién en estos términos: “La guerra con los Estados Unidos desenca-
dend en Espafia una actitud de admiracién por el progreso espiritual y material de aquel pais” (p. 62).
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cientifica de otros paises, etc.), es también uno de los momentos de mayor es-
plendor de la cultura cientifica y tecnolégica espaiiola en sentido estricto: se crea
la Junta para la Ampliacion de Estudios, Ramon y Cajal recibe el premio Nobel, el
ingeniero Torres Quevedo alcanza notoriedad internacional, etc. No es algo que
se pueda demostrar, pero yo estoy convencido de que hubo una estrecha relacion
entre el renacer de la ciencia en Espafa en el primer tercio del siglo xx y ese mo-
vimiento de reaccion y reflexion critica europeista de muchos intelectuales que
reivindicaron una cultura cientifica.

Aquella primavera de la cultura cientifica y el europeismo espaiol de princi-
pios de siglo se vio frustrada por los acontecimientos politicos posteriores que
condujeron a la guerra civil. Después de la derrota de la Republica, muchos inte-
lectuales, desde el exilio, y poco a poco también desde el interior, continuaron la
reflexion sobre la identidad y la cultura de Espana y de Europa, generalmente con
mas amargura y pesimismo que al principio. En este contexto hay que situar la
obra de uno de nuestros mas célebres exiliados, el historiador y filologo Américo
Castro, que en 1948, con la publicacién de Esparia en su historia, propuso una
nueva interpretacion sobre la identidad histérica y cultural de Espaia que levan-
t6 un gran revuelo. En esencia, la tesis de Américo Castro consiste en sefalar que
la identidad histérica de Espana esta determinada no por su historia como pais
europeo, sino por la integracion de tres culturas durante la Edad Media —la cul-
tura cristiana, la hebrea y la musulmana— y por la ruptura de esa integracion
cultural en la Edad Moderna que hace que Espania se aleje, durante los siglos xv1
y xv11, de la corriente principal de la cultura europea.

Es posible que muchas de las tesis de Américo Castro sean exageraciones sin
fundamento empirico.? Pero no cabe duda de que han tenido la virtud de sefialar
algunos aspectos de la historia cultural, social y politica de nuestro pais, que has-
ta entonces habian permanecido desconocidos. Especialmente significativo es
todo lo que se refiere al papel de los judios conversos en la cultura espafola del
seiscientos y el setecientos.

Segun este autor, durante muchos siglos en la mayoria de las ciudades espa-
fnolas convivieron los cristianos, los judios y los musulmanes en una forma pa-
cifica y fructifera. Sélo a finales del siglo x1v empez6 a haber una fuerte presion
de algunos reyes y clérigos contra las poblaciones judia y musulmana. En el
caso de los judios la ruptura definitiva se produjo con su expulsién por parte

3 Eugenio Asensio (1992): La Espaiia imaginada de Américo Castro constituye un duro y documenta-
do alegato contra las tesis principales de Américo Castro.
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de los Reyes Catolicos en 1492. Lo mismo ocurrié mas de un siglo después con
los musulmanes (moriscos) que se vieron obligados a convertirse o a abandonar
el pais.

Esta presion politico religiosa tuvo efectos perversos para el desarrollo de
nuestra cultura. La mayoria de la poblacion judia tenia un elevado nivel cultural
y ejercian influencia en las esferas de la administracion, la economia, la medicina,
etc. Muchos de ellos se exiliaron y dieron lugar a la comunidad judia sefardi que
todavia pervive dispersa por muchos paises. Pero otros muchos optaron por la
conversion, de manera que ellos y sus descendientes pudieron seguir ejerciendo
las mismas actividades y teniendo la misma influencia, amplidndola incluso a la
propia Iglesia catdlica. Pero esto produjo una division de la sociedad espaiiola en
dos grandes sectores, el de los “cristianos viejos” o cristianos de toda la vida, ge-
neralmente mas pobres y mds incultos y vinculados a la nobleza tradicional, y el
de los cristianos nuevos o conversos. Una buena parte de la vida social y cultural
se asentaba sobre la desconfianza hacia los conversos y sus descendientes, de ma-
nera que se impusieron practicas como los expedientes de “pureza de sangre”
como requisitos para acceder a cargos de la administracion civil o eclesiastica. No
bastaba con ser cristiano, habia que demostrar ademas que tus ascendientes tam-
bién lo eran.

Estas practicas tuvieron consecuencias funestas. Una anécdota puede ser
ilustrativa. Un ilustre colega profesor de la Universidad de Salamanca en el siglo
xv1, don Sebastidn Martinez Cantalapiedra, fue procesado por la Inquisicion al
mismo tiempo que fray Luis de Ledn. En el proceso los inquisidores intentaban
descubrir origenes hebreos en sus antepasados, puesto que esto se consideraba
un indicio muy valioso para sospechar de su heterodoxia doctrinal.* Y como tes-
timonio en su contra se aduce el de un testigo que afirmo en el proceso que “Se-
bastian Martinez y sus hermanos... venian de conversos, segun eran de agudos
[eran descendientes de conversos, puesto que eran muy cultos e inteligentes]”. Es
decir, como sefala Araya (1992) comentando esta anécdota, “el saber se transfor-
maba en simbolo del judaismo” (p. 164). O en palabras del propio Américo Cas-
tro: “La ignorancia era la mejor garantia exhibible ante los ojos del Santo Oficio y
de la opinion”>®

4 Para poder equiparar su situacion a la de los otros procesados, Grajal y fray Luis, sobre los que el
inquisidor Diego Gonzalez argumentaba literalmente que “siendo notorio que Grajal y fray Luis eran
cristianos nuevos [es decir, descendientes de conversos] tenian que estar interesados en oscurecer nuestra
fe catolica y en volver a su ley”. Véase Araya (1992), p. 165.

5 Nuestro ilustre filologo afila a veces cruelmente su ironia, como en el siguiente parrafo de su obra
The Spaniards. An Introduction to their History: “El ideal era que el antepasado de un consejero de Su
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Muchos de los grandes autores clasicos de la Edad de Oro espafola, en
el campo de las artes, las letras, las ciencia, la politica e incluso en el campo de la
religion y de la teologia, tenian entre sus antepasados algiin converso. El propio
Torquemada, el gran inquisidor, era descendiente de conversos, como lo eran al
parecer Cervantes, fray Luis de Ledn y sobre todo los grandes misticos espafioles,
Teresa de Avila y Juan de la Cruz. Volvamos a Teresa de Avila, que es por la que
habiamos empezado. Es considerada en la historia de la literatura como una gran
escritora mistica y en la historia de la religion como una reformadora de las 6rde-
nes religiosas. Pero desde una perspectiva mas amplia podriamos considerarla el
prototipo de mujer emprendedora e innovadora social. Fundar una nueva orden
religiosa en aquella época de sospechas, recelos y denuncias, escribir con libertad
rozando los limites de la ortodoxia, pelear dentro y fuera de los limites de la pro-
pia Iglesia catolica con sus antecedentes familiares a cuestas, no debid ser tarea
facil para aquella mujer. Por si fuera poco, en una sociedad que despreciaba el
saber y las “artes mecdnicas’, que se enorgullecia de la ignorancia y que conside-
raba la nobleza incompatible con el trabajo manual, Teresa de Avila recomendaba
a sus monjas que se ganaran la vida con su propio trabajo y ponia en el escudo de
su orden religiosa reformada e inspirada por la mistica un simbolo de las tecno-
logias productivas de la época, una rueca de hilar.

Yo creo que Teresa de Avila es un simbolo dramético del destino de la cul-
tura espafiola de aquel tiempo. Espana entonces era el centro de un imperio
que se extendia por todo el mundo. Y no era posible conseguir y mantener tal
imperio sin un dominio adecuado de las técnicas mas avanzadas en relacion
con la navegacion, la cartografia, la agricultura, la mineria, el urbanismo, el
derecho, la organizacidn social, etc. Digamos, para utilizar la terminologia an-
tes esbozada, que desde el punto de vista de la cultura tecnoldgica incorporada
hay que suponer que los espaiioles de aquel tiempo debian estar bastante avan-
zados, de lo contrario no hubieran podido hacer lo que hicieron. Pero la mayo-
ria de los protagonistas de la cultura y de la tecnologia de la época provenian de
grupos oficialmente proscritos, como los conversos del judaismo o del islam.
De manera que debian tener bastantes dificultades para elaborar, a partir de su
experiencia y sus competencias basicas, una cultura cientifica y tecnoldgica
adecuada en sentido amplio. Pero no tanto —y esto es lo que quisiera sefialar—
por culpa de las persecuciones religiosas y de las condenas explicitas de las doc-

Majestad Imperial, sefior de medio mundo, fuese analfabeto”, justamente criticado por E. Asensio (1992,
p. 193).
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trinas heréticas, sino a través de un mecanismo mucho mas sutil y mucho mas
cruel, el mecanismo de la autocensura. En concreto, mi hipdtesis es que el clima
cultural de la sospecha por la pureza de sangre pudo contribuir decisivamente a
que se produjera una disociacién entre las capacidades cientificas y técnicas
disponibles en la sociedad espafiola y la elaboracion cultural de esas capacida-
des en un sentido reflexivo para construir un cultura tecnolodgica y cientifica
moderna.

Teresa de Avila era una emprendedora moderna y una gran escritora, pero
no podia escribir sino en clave religiosa y mistica porque en la cultura de su épo-
ca las competencias basicas que constituian su principal capital humano (su ca-
pacidad de organizacion, su habilidad literaria, su sensibilidad social y humana)
no podian considerarse valiosas por si mismas. Eran mds bien competencias pro-
pias de “conversos”.

Espaia en los siglos xv1y xviI nos parece ahora un pueblo de héroes, misti-
cos y artistas. En realidad era un pueblo que colonizaba continentes, organizaba
ciudades, administraba imperios, explotaba minas, construia barcos y llenaba de
oro los bolsillos de los banqueros europeos... Pero nada de eso era importante ni
podia transformarse en formas de pensamiento y de cultura coherentes con esa
experiencia historica. En lugar de ello los espafoles, que eran capaces de hacer
todo aquello, se tenian que ver a si mismos como pobres pecadores en busca de la
salvacion eterna, soldados de Cristo al servicio de la civilizacion cristiana y abne-
gados apostoles del catolicismo. No iban a América a comerciar sino a convertir a
los indios, ni construian los mejores galeones de la época para extender su poder,
sino para derrotar a los infieles musulmanes, cuya sangre corria a raudales por
sus propias venas. Y lo peor es que no podian verse de otra manera porque toda
la sociedad de la época se habia construido sobre un principio cruel: la renuncia a
reconocer la propia identidad de cada uno.

En definitiva, y para ir terminando, yo comparto con los intelectuales del 98
la idea de que la tragedia de Espafa en la Edad Moderna consiste en su ruptura
con la cultura de la ciencia y de la tecnologia que entonces se estaba fraguando en
el resto de Europa. Pero el problema no es que nuestros antepasados no tuvieran
acceso a la cultura cientifica y tecnoldgica de su época en sentido estricto, a eso
que hemos llamado la cultura tecnolédgica incorporada a los sistemas técnicos.
A lo que no tuvieron acceso fue a los elementos culturales que les hubieran per-
mitido integrar la ciencia y la tecnologia en una cultura mas amplia, coherente con
su tiempo y con su experiencia histdrica. Y este acceso les fue vedado porque en
vez de continuar la tradicién de tolerancia y pluralismo cultural de la Edad Me-
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dia, decidieron imponer la conversion forzada y con ello la cultura de la sospecha,
la hipocresia, el disimulo y la inseguridad. Una cultura seguramente adecuada
para dar al mundo misticos y poetas, pero no cientificos y fildsofos y para lograr
el dominio momentaneo de un inmenso poder, pero no para construir un pro-
yecto viable de futuro y progreso a largo plazo.

Supongo que de este somero analisis de nuestra experiencia historica se pueden
extraer algunas consecuencias. En el contexto de esta conferencia quiza pudiéra-
mos sefalar la siguiente: la integracion de culturas no debe hacerse a la fuerza, ni
sobre bases falsas que deformen la realidad y nos impidan tener una adecuada
comprension de la nueva situacién que estamos creando. Esto vale tanto para los
proyectos histdricos de un pais como para las alianzas estratégicas de una empre-
sa. El desarrollo tecnolégico implica transformaciones culturales profundas, no
solo en el sentido estricto de la cultura que incorporamos con los nuevos sistemas
técnicos que desarrollamos, sino también en el sentido amplio, de las nuevas formas
de percibir los propios cambios técnicos, su significado, su necesidad, su orienta-
cién. Cuando nos enfrentamos a un proceso de este tipo debemos reconocer su
alcance y su importancia en toda su amplitud y no debemos empefiarnos en en-
cerrar la nueva realidad en los mismo viejos moldes de la antigua cultura de nues-
tro grupo o nuestra empresa.

Por suerte hoy estamos lejos de aquellos siglos oscuros de nuestra Edad de
Oro literaria. Tan lejos que hasta podemos disfrutar de una estimulante reunién
dedicada al andlisis de las estrategias tecnoldgicas, y compartir una cena placen-
tera y relajada, conversando sobre el sentido histérico de unos muros en los que
hace mas de trescientos afnos Teresa de Jesus de afanaba por reformar la sociedad
de su época y por comprender sus experiencias misticas. Debemos felicitarnos
porque hemos tenido mejor suerte que ella, pero debemos también rendir home-
naje a la memoria de quien pudo haber sido la primera mujer moderna de Espa-
fa, aunque ella no lo supiera.



XVI. RECETAS PARA HACER REAL
OTRO MUNDO POSIBLE*

QUE “otro mundo es posible” es algo en lo que casi todos los criticos de la globa-
lizacion coinciden. Pero también coinciden en no ponerse de acuerdo acerca de
como se puede conseguir que ese mundo posible sea real. Esto se debe fundamen-
talmente a dos razones: 1) la globalizacion tiene multiples dimensiones (tecnolo-
gica, econdmica, politica, cultural, etc.), pero las alternativas se suelen construir
de forma fragmentaria, atendiendo a algunas de ellas, no a todas a la vez; 2) mu-
chos criticos de la globalizacion suelen presuponer que el “otro mundo posible” es
incompatible con la tecnologia globalizada, y asi se condenan a buscar sus alter-
nativas en escenarios tecnologicos poco realistas.

Si queremos hacer real otro mundo posible, tenemos que empezar indagan-
do qué posibilidades tecnoldgicas estan a nuestra disposicién y como podemos
contribuir a su desarrollo. En este capitulo exploraremos algunas recetas para po-
tenciar unas tecnologias que hagan realizable otro mundo (global) posible.

Dividiré mi exposicion en tres partes. Primero argumentaré por qué me pa-
rece importante plantear las alternativas al mundo globalizado actual en el plano
tecnologico y no solo en el econémico, politico o cultural. En segundo lugar, ex-
pondré algunos conceptos que me parecen especialmente relevantes en este con-
texto, como los de alternativa tecnoldgica, tecnologia alternativa y usos alternati-
vos de una tecnologia. Por ultimo, propondré algunos ejemplos concretos de
alternativas tecnologicas que pueden ayudar a hacer posibles otros mundos o a
convertir en realidad algunas posibilidades ya existentes en la actualidad, y ter-
minaré proponiendo algunas recetas para desarrollar la tecnologia de manera
acorde con esos propositos.

* Este texto tiene su origen en la ponencia presentada en el II Congreso Iberoamericano de Filosofia
(Pontificia Universidad Catolica de Pert, Lima, 13 de febrero de 2004). Una primera version fue incluida
en la obra de Diego Lawler y Jests Vega (eds.), 2009, pp. 95-104. Se incorpora ahora a la presente edicion
por su relevancia para completar las ideas del cap. 1v de esta obra e inaugurar una nueva via de investiga-
cién sobre el modelo de desarrollo tecnoldgico basado en el concepto de tecnologias entraiiables (engag-
ing technologies).
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1. TECNOLOGIAS Y FORMAS DE VIDA

Hay dos tipos de criticos de la globalizacion, que podriamos llamar radicales y
moderados, aunque también podriamos llamarlos provincianos y cosmopolitas o
localistas y universalistas. Los criticos radicales se caracterizan por rechazar glo-
balmente la globalizacion y reivindicar formas alternativas de organizar la vida
social en espacios restringidos, de caracter local, comunitario, doméstico, etc.
Los criticos moderados o universalistas se caracterizan por rechazar lo que po-
drian llamarse los aspectos negativos de la globalizaciéon (basicamente el aumen-
to de la desigualdad) pero aceptando y reivindicando lo esencial, es decir la exis-
tencia de un espacio global universal, abierto a todos para el intercambio de
ideas, culturas, mercancias y personas. Mientras los criticos radicales son holis-
tas, los moderados son fragmentaristas. Aquéllos piensan que la globalizacion es
la dltima modalidad de la explotacion capitalista en la que las tecnologias de la
informacidn, la mundializacion de los mercados, la concentracion del poder in-
ternacional y la uniformidad de las manifestaciones culturales son componentes
inseparables de un tnico paquete. Los moderados, en cambio, consideran que cada
uno de estos aspectos de la globalizacion se puede tratar y modificar por separa-
do, en especial y generalmente por este orden: lo relativo a la uniformidad de la
cultura, la regulacion de los mercados y la concentracion del poder.

El problema para los criticos radicales es que la reivindicacion de otro mun-
do como posible sea poco creible en lo que se refiere a la posibilidad. El espacio de
lo posible es el espacio de las posibilidades de accién y esta definido precisamente
por las tecnologias disponibles.! De manera que, si queremos garantizar que hay
otro mundo posible, deberiamos empezar por determinar con qué tipo de tecno-
logias vamos a contar para nuestro proyecto. Y, en cuanto a los criticos modera-
dos, de lo que cabe dudar con frecuencia es de que ese otro mundo posible sea
realmente otro si es que se va a asentar sobre las mismas bases tecnolédgicas que
tenemos ya.

Desde luego, personalmente, soy mas partidario de la critica moderada que
de la radical. Me gustaria que el mundo fuera de otra manera, pero no que deja-
ra de ser un tinico mundo, accesible a todos. Pero ademads me gustaria que ese otro
mundo no fuera sélo concebible y deseable sino que fuera ademas realizable, es
decir, que pudiéramos hacerlo real. Y eso requiere que nos ocupemos también de

! Broncano (1988).



OTRO MUNDO POSIBLE 251

la tecnologia. Por dos razones: 1) porque la tecnologia disponible delimita nuestras
posibilidades de accién; 2) porque lo que nosotros hagamos ahora es decisivo
para definir qué tecnologias tendremos a nuestra disposicion manana.

Esta idea de la tecnologia como algo que nos constituye y que, al mismo
tiempo, depende de nosotros tiene un fondo orteguiano. En efecto, entre los cla-
sicos de la filosofia de la técnica del siglo xx, Ortega y Gasset fue el primero que
reivindic una vision de la técnica como componente esencial del proyecto vital
humano. Segtin Ortega,? el hombre desarrolla la técnica para poder ser dueio de
su propia vida, para ampliar el horizonte de posibilidades de actuar y desarrollar
asi libremente (no condicionado por la necesidad bioldgica) su proyecto vital.
Fue él también uno de los primeros, si no el primero, que sefiald la coherencia
entre los distintos modelos de proyecto vital y las distintas trayectorias de des-
arrollo tecnoldgico, cuando comparaba la técnica del gentleman orientada al
bienestar material, al confort y la técnica del monje tibetano orientada a la oracién
y a la estabilidad de las formas de vida. Conviene que tengamos esto en cuenta,
no por una concesion provinciana a la tradicion de la filosofia en castellano, sino
porque sinceramente preferiria que lo que voy a decir a continuacion se interpre-
tara en esta clave de la tradicion orteguiana, que es lo justo, y no como una con-
cesion a otras corrientes de pensamiento, como la del constructivismo social de
la tecnologia.

En definitiva, también por fidelidad a Ortega, aunque no sdlo por eso, si rei-
vindicamos otros mundos deberiamos saber que eso tiene que ir acompanado de
algunas previsiones acerca de qué tecnologia queremos tener.

;Pero existen realmente en la sociedad globalizada alternativas tecnoldgicas?

2. ALTERNATIVAS TECNOLOGICAS Y TECNOLOGIAS ALTERNATIVAS

Para poder hablar de las bases tecnologicas de otros mundos posibles, deberiamos
poder distinguir tres conceptos que estan muy relacionados. Estos son los de al-
ternativa tecnoldgica, tecnologia alternativa y uso alternativo de una tecnologia.

La caracterizacién de las tecnologias como sistemas de acciones® no es un
expediente trivial. Pero para nuestros propdsitos actuales vamos a simplificar el
asunto considerando que una tecnologia queda suficientemente caracterizada

2 Ortega y Gasset (1939).
* Quintanilla (1988). Y en el capitulo 111 de este libro.
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por lo que llamaremos sus objetivos y sus resultados.* Los objetivos O de una tec-
nologia son el conjunto de estados del mundo que se pretende que cambien con
la aplicacion de dicha tecnologia. Los resultados R son el conjunto de estados del
mundo que de hecho cambian con la aplicacién de la tecnologia. Propongo que
aceptemos, a efectos de la presente argumentacion, que los conjuntos O y R ca-
racterizan suficientemente a una tecnologia T. A partir de ellos podemos definir
otras caracteristicas interesantes de las tecnologias como su grado de eficacia,
amplitud, intensidad, etcétera.

Por ejemplo, el grado de eficacia de T(O, R) se puede definir como la propor-
cion entre los objetivos conseguidos y los pretendidos. En otras partes® he defini-
do este y otros conceptos relacionados —el de adecuacion instrumental de una
accidon— como la relacion entre los objetivos conseguidos y los resultados reales
obtenidos, y la eficiencia o valor funcional de una accién como una funcién com-
binada de eficacia y adecuacion instrumental. A partir de estos conceptos se pue-
den precisar las nociones que nos interesan ahora, parcialmente adelantadas en la
primera parte.® En concreto, dadas las tecnologias T(O, R) con objetivos O y re-
sultados R, y T'(O',R") con objetivos O’ y resultados R" diremos que:

« La tecnologia T'(O’, R') es una alternativa tecnolégica para T(O, R) si O
esta incluido en, pero no es igual a, O’ (O C O').

« T’y T son tecnologias completamente alternativas si O N O'= Q.

« Decimos que x hace uso de la tecnologia T para el propésito P si x usa T(O,
R)y P esta incluido en R.

« Diremos que x hace un uso completamente alternativo de T(O, R) si x hace
uso de T(O, R) con el propésito Py P N O = Q.

Explicaremos estas semidefiniciones (especifican condiciones necesarias,
pero no suficientes, para definir los correspondientes conceptos).

Un alternativa tecnoldgica para una tecnologia T es otra tecnologia T que
cubre al menos los mismos objetivos cubiertos (no solo propuestos) por T. Su-
pongamos que tratamos de tecnologias de transporte, cuyos objetivos son permi-
tir desplazar a un grupo de personas a mas de 400 kilémetros en un tiempo no
superior a dos horas. Hace un siglo este objetivo era tecnolégicamente imposible
de cubrir. Después fue posible cubrirlo mediante la tecnologia del transporte aé-

4 Véanse capitulos 1v y X.
5 Véase supra capitulo x.
¢ Véase capitulo 1v; seccién 7: “Aplicaciones y usos de una técnica”.
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reo. Finalmente, ahora hay una alternativa tecnoldgica a la del transporte aéreo:
el transporte por ferrocarril de alta velocidad, que puede desarrollar una veloci-
dad de 300 kilometros por hora. El tren de alta velocidad es una alternativa al
transporte aéreo, es decir, es otra forma de conseguir el mismo objetivo utilizan-
do medios diferentes.

La idea de alternativa tecnoldgica es esencial para entender adecuadamente
la estructura y el desarrollo de la tecnologia. Creo incluso que se deberia aceptar
como principio basico de la filosofia de la tecnologia lo que podriamos llamar el
principio de pluralismo tecnoldgico, que rezaria asi: Para toda tecnologia existen
alternativas.

Obsérvese que las alternativas tecnologicas no son tecnoldgicamente inocen-
tes. Por lo general, las alternativas tecnoldgicas difieren de las tecnologias origi-
nalmente disponibles en parte de los objetivos que incorporan y en los resultados
que obtienen. Esto es precisamente lo que las hace alternativas y diferentes y
lo que explica las diferencias de valoracion que cabe esperar para cada alternativa
tecnologica (su eficiencia, su coste, su utilidad, su interés social, politico, estético,
etc.). En el caso del transporte aéreo y por ferrocarril, una parte de los objetivos
son especificos. Por ejemplo, el ferrocarril permite desplazar al viajero hasta el
centro de los nucleos urbanos. En contrapartida, la infraestructura fisica del fe-
rrocarril es, por lo general, mas costosa que la de los aeropuertos.

sPor qué estamos interesados en las alternativas tecnoldgicas?

Por dos tipos de razones. En primer lugar, con el disefio de una alternativa
tecnologica podemos intentar conseguir los mismos objetivos de forma mas efi-
ciente, econdmicamente mas rentable, moralmente mads aceptable o estéticamen-
te mas deseable. Por otra parte, el disefio de alternativas tecnoldgicas nos permite
también concebir y realizar nuevos objetivos compatibles con los que ya estan
incorporados a nuestras tecnologias disponibles. En ambos casos mantenemos
los objetivos basicos incorporados a las tecnologias disponibles, pero contribui-
mos a cambiar el mundo, en la medida en que, por lo general, las consecuencias
(sociales, econdmicas, medioambientales, culturales, etc.) de las alternativas tec-
nolégicas difieren de las consecuencias de las tecnologias disponibles, y ademas
podemos, a través de ellas, incorporar nuevos objetivos tecnologicos y, por lo tan-
to, introducir nuevos cambios en el mundo.

Algunos de los cambios de la globalizacion propuestos por los criticos se
pueden llevar a cabo sin alterar practicamente la base tecnolégica de la sociedad,
pero otros requieren el disefio de alternativas tecnoldgicas bien definidas. Por
ejemplo, se puede gravar con impuestos la circulacion de personas, mercancias o
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capitales sin alterar practicamente las tecnologias disponibles. Pero no se puede
impedir el control de la tecnologia informatica por companias privadas si no se
disefian programas informaticos de cédigo abierto y no se promueve ni apoya su
uso, ni se puede reducir la contaminacién atmosférica de las centrales termoeléc-
tricas de gas o carbon sin desarrollar tecnologias que permitan aprovechar de
forma eficiente otras fuentes de energia.

Ademads de disefar alternativas tecnoldgicas y, de paso, hacer posible un
mundo diferente, también podemos agarrar el toro por los cuernos y lanzarnos
directamente a la construccion de tecnologias alternativas, de caracter local o, me-
jor adn, global. La diferencia entre esta estrategia y la anterior no es una simple
cuestion de grado. Cuando hablamos de tecnologias alternativas en realidad se
trata, casi siempre, de objetivos alternativos para el desarrollo tecnoldgico, y no sélo
de formas diferentes de conseguir ciertos objetivos. Esto se puede plantear en un
ambito restringido o, insensatamente, en mi opinion, en el conjunto total de las
tecnologias disponibles. Esto tltimo es insensato pero no imposible. Hay algunas
sectas religiosas que tienen a gala el organizar su actividad social y econdmica sin
traspasar los limites de las tecnologias disponibles antes de la revolucion indus-
trial. El movimiento hippy de los sesenta pretendia dar la espalda a las tecnologias
industriales y recuperar una especie de forma de vida bucolica y pastoril. Y en la
actualidad hay personas y grupos que no ven posible combatir el cambio climati-
co de otra forma que no sea instaurando un nuevo modo de vida, completamente
diferente al que han seguido los paises desarrollados desde la revolucién indus-
trial. Una versién mas actual e interesante de esta reivindicacion de una tecnolo-
gia alternativa es la que se planted en torno a la idea de tecnologias intermedias o
apropiadas’ para los paises menos desarrollados, o la que se escucha ahora en
contextos de debates multiculturales,® en relacién con la recuperacién de tecno-
logias locales, autdctonas, vinculadas a las tradiciones y recursos de diferentes
culturas. En efecto, otro mundo completamente diferente puede ser en principio
posible.’

Creo que el programa de disenar tecnologias alternativas, es decir de selec-
cionar objetivos alternativos para el desarrollo tecnolédgico es una fuente de nove-
dades muy interesante. Incluso las multinacionales farmacéuticas son conscientes

7 Schumacher (2011).

8 Olivé (2012), pp. 137-162.

® Una estrategia interesante podria ser definir una métrica de la alternatividad (la distancia) entre
tecnologias; igualmente deberiamos hablar también de mundos mds o menos alternativos (distantes) a
uno dado (al actual, por ejemplo).
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de ello y organizan expediciones de antropologos, botanicos y farmacélogos para
apropiarse de los saberes y productos de las culturas tradicionales que pueden
dar lugar a nuevos productos industriales. Lo que me parece insensato es apostar
por una alternativa global e instantanea a todo el sistema tecnologico que sirve de
base a la globalizacion. En primer lugar, podrian aplicarse aqui los conocidos ar-
gumentos de Popper'® en contra del holismo en tecnologias sociales, aunque per-
sonalmente prefiero no acudir mucho a ellos, ya que incorporan elementos espu-
rios, como la idea de que la ingenieria social s6lo puede ser fragmentaria y no
sistémica, con los que no estoy de acuerdo. Pero en el caso del disefio de alterna-
tivas tecnoldgicas, la insensatez del holismo es mas evidente: nos priva de los me-
dios para desarrollar nuestros proyectos. En pocas palabras: puede resultar muy
atractivo un modelo de civilizacion libre de la contaminacién que producen los
automoviles, pero seria dificil de conseguir si, para evitar la contaminacién de
los motores de combustion interna, tenemos que reducir nuestros desplazamien-
tos a aquellos que son posibles a lomos de caballerias. En lugar de ello, lo sensato
es seguir usando nuestros motores y mejorandolos o sustituyéndolos por otros
que nos permitan reducir o eliminar su nivel de emisiones de gases y particulas
contaminantes, que es lo que se esta intentando hacer, desde hace afios, por cier-
to, aunque a un ritmo excesivamente lento, sin duda.

Por altimo, hay una tercera fuente de cambio social asociado al cambio tecno-
légico, que es el que se produce como consecuencia del uso alternativo de tecnolo-
gias disponibles. En realidad esta nocién de uso alternativo de una tecnologia se
puede entender también como una variante de la nocion de alternativa tecnoldgi-
ca, pues se trataria no de disefar una nueva tecnologia para cubrir objetivos ya
previstos, sino de adaptar tecnologias disponibles para cubrir objetivos nuevos. En
muchos casos, por ejemplo en el del disefio de tecnologias apropiadas para con-
textos sociales con pocos recursos tecnoldgicos, de eso es de lo que se trata. Y en
general la estrategia de imaginar nuevos usos para las tecnologias disponibles es
una importante fuente de innovacién y de cambio social.

Para resumir, se nos ofrecen muchas posibilidades de cambiar la tecnologia
para cambiar el mundo. En primer lugar, podemos disefiar nuevas formas de
hacer las cosas, podemos también imaginarnos nuevas cosas que hacer e inten-
tar descubrir la manera de hacerlo de forma eficiente, es decir, con nuevas tec-
nologias alternativas a las disponibles, y por tltimo, podemos también usar las
tecnologias disponibles de forma creativa para conseguir objetivos diferentes a

10 Popper (1957).
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los previstos, dentro de los limites impuestos por la realidad. Veamos ahora al-
gunos ejemplos practicos.

3. RECETAS PARA UN MUNDO GLOBALIZADO

Empezaremos por el uso alternativo de una tecnologia disponible. Se trata del fa-
moso caso de la copia de musica y video o texto en la red Internet. La base tecno-
légica es muy solida: se trata de sistemas y estandares de compresion de la infor-
macion digital, imprescindibles para optimizar la capacidad y la velocidad de
transmision y procesamiento de datos. El uso alternativo consiste en utilizar esa
tecnologia nueva para mejorar una practica tradicional, consistente en compartir
copias privadas de piezas musicales. Se entiende que esa practica tradicional esta-
ba permitida siempre que no tuviera consecuencias comerciales y, en el caso de
alguna legislacion, como la espaiola, siempre que se compensara la posible inci-
dencia de esa practica sobre los derechos de propiedad intelectual, pagando una
tasa al adquirir el soporte de la copia (casete, cD, etc.). Al introducir esa practica
en la estructura tecnoldgica de internet se ha producido un cambio cualitativo: lo
que era una practica privada sin grandes repercusiones comerciales se ha trans-
formado en una amenaza seria para la rentabilidad de la industria del entreteni-
miento. La reaccion de la industria discografica y de los poderes ptblicos ha sido
intentar limitar esa practica por medios juridicos y tecnolégicos. Los medios tec-
nolégicos estan condenados al fracaso, porque hasta el momento nadie ha sido
capaz de inventar un sistema para bloquear la copia de informacién que no pue-
da ser descerrajado por un hacker adecuadamente motivado. Y los medios juridi-
cos son precisamente la arena en la que se debaten los posibles usos alternativos
de esa tecnologia disponible. Por el momento estan ganando la batalla los parti-
darios de restringir mediante sanciones juridicas el uso de la tecnologia para dis-
tribuir gratuitamente, en redes de relaciones personales, copias de productos in-
formaticos. Pero me parece que aqui existe todavia una amplia ventana de
posibilidades inexploradas que pueden dar lugar verdaderamente a otro mundo
que ya es tecnoldgicamente posible.

Las objeciones mas serias a esta alternativa tienen que ver con el miedo a lo
desconocido y con la defensa de intereses corporativos més que con motivos soli-
dos y racionales. Se dice, por ejemplo, que la generalizacion del intercambio de
copias terminard arruinando a las industrias discograficas, lo cual afectard a los
artistas que veran como sus obras dejaran de llegar al gran publico. Se trata de
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una objecion bastante discutible. Lo tinico cierto es que cambiara el sistema de dis-
tribucién y también cambiara el nivel de generacion de beneficios y la modalidad
de apropiacion de éstos que tal sistema hace posible. Pero no entiendo por qué
eso habria de cambiar la capacidad de produccién artistica y de distribucién y
conocimiento de las obras de arte musicales. La posibilidad de descargar en la red
internet la grabacion del concierto de fin de afio de Viena no impide que el con-
cierto se celebre en vivo y en directo y que haya siempre cientos de personas inte-
resadas en presenciarlo.

De hecho, en algunos ambitos de la cultura la reproduccién y circulacion
gratuita de la informacion ya se produce de forma sistematica, y es compatible
con la existencia de procedimientos tradicionales de copia y distribucion. Me re-
fiero concretamente a la publicacion electrénica de versiones previas (e-prints) de
articulos cientificos que al mismo tiempo se remiten para su publicacion a revis-
tas cientificas. Muchas de las revistas cientificas de mayor prestigio internacional
aceptan en la actualidad la publicacién de trabajos que ya han circulado previa-
mente en formato electrénico, a través de la web. Los lectores de esos trabajos,
ademds, aunque pueden conocer su contenido accediendo a su version electroni-
ca en la web, valoran su publicaciéon en una revista tradicional de prestigio, como
una confirmacion del valor que el resto de la comunidad cientifica atribuye a ese
trabajo. El secreto de este sistema reside en que los editores de las revistas cien-
tificas anaden un valor al trabajo que deciden publicar, el valor de haber sido
refrendado por andnimos especialistas cuidadosamente seleccionados por los
editores. Para extrapolar este ejemplo al caso de la distribucion discografica, sélo
habria que preguntarse cudl (y cuanto) es el valor anadido por las distribuidoras
discograficas al trabajo creativo del artista, y ensayar procedimientos equivalen-
tes de reconocimiento de ese valor afadido. Con estas premisas, creo que seria
posible disefar sistemas respetuosos tanto con el reconocimiento del verdadero
valor que cada cual aporta a la creacion artistica como con la nueva cultura que
se abre paso a través del uso alternativo de la copia digital de producciones artis-
ticas. Lo que cabe esperar, en todo caso, es que se produzcan a la larga modifica-
ciones sustanciales —pero no necesariamente perversas— en la forma de produ-
cir, distribuir y utilizar creaciones culturales grabadas en soporte electrénico.

Un ejemplo de diseno de alternativas tecnolégicas 1o encontramos en el caso
de los sistemas operativos de los servidores de redes informaticas. Aqui no se tra-
ta de una opcion ideolodgica y de dificil realizacion, sino de una alternativa real-
mente existente que consigue los mismos objetivos de forma tan eficiente o mas
que la tecnologia previa, y lo hace de una forma que conlleva consecuencias so-
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ciales, juridicas y culturales completamente diferentes. Me refiero al sistema ope-
rativo Linux y, en general, a todo el movimiento del software libre, bien conocido
por todo el mundo. No se trata de una apuesta por una tecnologia alternativa.
Linux hace exactamente lo mismo que Windows NT o que Unix. Incluso lo hace
mejor, desde algunos puntos de vista. La diferencia estriba en que Linux es un
programa abierto al escrutinio y la mejora de los usuarios, cosa que no permiten
sus competidores. Y curiosamente, esta misma caracteristica parece ser la princi-
pal responsable de la robustez y eficiencia tecnoldgica de Linux: hay tanta gente
contribuyendo a mejorarlo que termina siendo el mejor.

Por ultimo, en este mismo campo de la tecnologia informatica, podemos en-
contrar multiples ejemplos de tecnologias alternativas propiamente dichas (es de-
cir tecnologias muy distanciadas de sus predecesoras, en cuanto al tipo de objeti-
vos que cubren). Un caso llamativo conocido es la tecnologia wiki. Se puede
entender como una tecnologia que facilita la participacion de todo el mundo en
la creacion de contenidos (fundamentalmente a través del lenguaje escrito, por el
momento). En esencia, una aplicacion wiki es un sitio de internet en el que cual-
quiera puede escribir lo que quiera sobre un conjunto de temas definidos y cam-
biar lo que cualquier otro haya escrito antes sobre ese mismo asunto. Una aplicacion
tipica de esta tecnologia es la Wikipedia, una enciclopedia en la que cualquier
usuario puede reescribir o cambiar cualquier articulo ahi publicado. Asi dicho,
podria pensarse que el resultado de tal tecnologia es el caos conceptual. Pongamos
por caso: yo escribo en la Wikipedia un articulo sobre filosofia de la tecnologia,
luego un colega cualquiera lee el articulo y decide cambiarlo porque hay algo que
digo alli con lo que no esta de acuerdo, o simplemente porque me olvidé citar su
ultimo libro sobre el tema y ¢l cree que el articulo mejoraria con esa imprescindi-
ble referencia bibliografica. Pues bien, lo cambia y en paz. Cuando yo vuelva a
entrar en esa pagina y vea qué ha cambiado, seguramente me interesaré por saber
quién ha hecho el cambio y por qué. Y en efecto, alli habra quedado registrada
toda esa informacion. Lo mas probable es que esté de acuerdo en que el resultado
final es mejor que lo que yo habia escrito y lo deje como esta. Pero también es
posible que me enfade y vuelva a reponer mi original, etc. Es evidente que en poco
tiempo se podria llegar al caos. Pero lo cierto es que la experiencia demuestra lo
contrario: por lo general, las paginas wiki son bastante estables, la gente acepta
normas de comportamiento razonables y el resultado final suele ser valioso y, en
todo caso, interesante. ;Por qué? Una de las razones que se han dado me parece
muy convincente: la tecnologia hace que sea mas sencillo respetar lo que ya esta,
si es bueno, que cambiarlo por algo peor. El que entra en una pagina wiki sélo
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para fastidiar, tiene menos motivaciéon que el que entra para volver a poner las
cosas en su sitio. El primero tiene que escribir un nuevo texto para sustituir al que
se encuentra en la pagina. Sin embargo, para restituir el texto inicial, cambiado
irresponsablemente por el intruso, basta con que cualquiera que haya advertido
el ataque apriete un botdn que permite restablecer el orden.!

Bueno, no creo que la tecnologia wiki sea una panacea, pero es una verdadera
tecnologia alternativa, para escribir enciclopedias, para la colaboracién intelec-
tual entre varios autores, para la gestion del conocimiento en las organizaciones,
etc. Y parece que es una tecnologia muy eficaz y muy util. Tanto que ya esta sien-
do objeto de “usos alternativos”, por ejemplo el que hacen de ella algunas grandes
empresas e instituciones para facilitar el intercambio de ideas entre sus miem-
bros. Asi que seguramente estamos ante un caso mas en el que una tecnologia al-
ternativa se va a convertir en un pilar importante de la gestiéon del conocimiento
en la sociedad global.

En los dltimos anos han proliferado iniciativas de desarrollo alternativo
de tecnologias avanzadas. Un caso emblemadtico es la extension del movimiento de
software libre al campo de la produccion, distribucion y uso del hardware. El con-
trolador Arduino,'? por ejemplo, es una tarjeta de interfaz entre un ordenador y
su entorno, apto para gestionar seiiales de multiples sensores y emitir instruccio-
nes a multiples actuadores. Lo interesante es que se distribuye bajo licencia Crea-
tive Commons que permite usar, copiar y modificar el dispositivo sin mas limita-
ciones que la de distribuir los resultados con el mismo tipo de licencia. Esto hace
que en torno a Arduino se haya constituido toda una comunidad de desarrollo
tecnoldgico alternativo, capaz de llegar a las mas avanzadas prestaciones. Otro
ejemplo de tecnologia disruptiva es la que se esta desarrollando en torno al movi-
miento RepRap!® de maquinas autorreplicantes: impresoras 3D programadas
para producir las piezas de las cuales estain compuestas, y generar asi nuevas ma-
quinas y nuevas piezas de hardware a partir de disefios compartidos por una co-
munidad cada vez mas amplia de usuarios, ya sean profesionales o no.

Las alternativas no tienen por qué producirse solamente en areas avanzadas
de las tecnologias de la informacién. También hay alternativas tecnoldgicas que
pueden desarrollarse a partir de elementos muy primitivos y de conocimientos

' El comportamiento real no siempre se ajusta a este patron y de hecho en la Wikipedia se han tenido
que introducir normas de control para evitar no tanto el caos cuanto el abuso de la libertad que ofrece
internet para introducir informacion sesgada en favor o en contra de intereses privados, politicos, comer-
ciales, etcétera.

12 Véase pdgina web: <https://www.arduino.cc/>.

13 Véase pagina web: <http://www.reprap.org/>.
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artesanales asequibles a todos. Un ejemplo notable podemos encontrarlo en el
dispositivo conocido como chukudu, desarrollado en zonas rurales del este del
Congo y de Ruanda. Se trata de una especie de carretilla, basada en la técnica
tradicional del patinete, que se utiliza para el transporte de cargas de tamano me-
diano (puede llegar hasta los 500 kilos) y que se fabrica en madera mediante téc-
nicas artesanales muy elementales y un coste de 50 d¢lares.'*

4. PARA TERMINAR, PENSANDO EN EL FUTURO

Para terminar podriamos decir que lo importante no es sélo que podamos imagi-
nar otro mundo posible sino que, si seguimos la disciplina del desarrollo tecnolo-
gico, también podemos hacer que ese mundo sea real. Si estamos interesados en
ambas cosas (imaginar un mundo mejor y hacerlo posible) seria conveniente que
siguiéramos algunas recetas practicas sencillas, como las que se mencionan a
continuacion, que pretenden definir algo asi como una adaptacion del credo de la
[lustraciéon al mundo tecnolodgico actual.

« Intenta promover tecnologias diafanas, abiertas, no propietarias.

« Favorece las tecnologias entraniables, es decir inteligibles, adaptables, apro-
piadas (véase Adendum).

« Contribuye a inventar, usar y difundir tecnologias que faciliten la colabora-
cion y la solidaridad.

« Aunque te encanten las cosas que ya puedes hacer, no dejes de imaginar
otras formas de hacer las cosas y otras cosas dignas de ser hechas.

« Reivindica tu derecho a entender.

o Atrévete a saber y a saber hacer.

« Atrévete a actuar.

« Difunde los conocimientos y los resultados de la actividad creativa.

« Valora el trabajo bien hecho, la accién eficiente y la innovacion til

« No renuncies al control del medio, natural o social, en el que se desenvuelve
tu vida.

1 <https://en.wikipedia.org/wiki/Chukudu>.
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5. ADENDUM SOBRE TECNOLOGIAS ENTRANABLES

El modelo predominante de desarrollo tecnolégico (vinculado al crecimiento
economico, pero no al desarrollo humano integral que propone Bunge)," facilita
la difusion de la tecnologia entre usuarios no expertos, pero produce alienacion,
dependencia y actitudes negativas hacia la técnica. Es preciso definir un modelo
alternativo de desarrollo tecnolégico, acorde con los objetivos del desarrollo hu-
mano integral, y orientado a crear y difundir tecnologias entrafiables, no alienantes.
En otras ocasiones'® he adelantado algunas caracteristicas de ese modelo, que po-
dria utilizarse como guia para la evaluacién de planes tecnoldgicos y para com-
pletar el elenco de “recetas para hacer real otro mundo posible”

He aqui los 10 criterios que proponemos para definir el modelo de tecnolo-
gias entranables: 17

o Tecnologia abierta: disponibilidad frente a restriccion. Una tecnologia es
mas o menos disponible (menos o mas restringida) en funcién de la capaci-
dad de diferentes agentes humanos para tener acceso a ella y utilizarla libre-
mente.

« Tecnologia polivalente. Una tecnologia es mds o menos polivalente si es sus-
ceptible de ser utilizada por otros agentes y para otros propdsitos para los
que se disefo.

o Tecnologia controlable. Un sistema técnico es controlable, mas o menos, en
la medida en que cualquier usuario humano, con las cualificaciones norma-
les, sea capaz de iniciar, corregir o detener el funcionamiento del sistema en
€aso necesario.

o Tecnologia de alcance limitado: las consecuencias sociales y medioambien-
tales de la tecnologia deben ser previsibles y limitadas. Aplicacién razona-
ble del principio de precaucion.

o Tecnologia reversible: en caso necesario, debe poder restaurarse, en una par-
te significativa, el medio natural y social hasta recuperar su estado inicial,
antes de la implantacion de la tecnologia.

* Recuperacion y mantenimiento asequible de los artefactos tecnoldgicos. No a
la obsolescencia programada. No a la maxima de “usar y tirar”.

!> Bunge (2014).
16 Quintanilla (2002); Quintanilla (2012).
17 Para profundizar en el tema, véase Quintanilla (2017); Parselis (2016a y 2016b).
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o La tecnologia debe ser comprensible: El usuario debe poder saber lo que esta
haciendo cuando la usa.

o Tecnologia colaborativa: la tecnologia debe facilitar, no impedir, la partici-
pacién y la cooperacidn entre usuarios.

o Tecnologia ambientalmente sostenible: el desarrollo tecnolégico actual no
debe agotar los recursos que hagan posible su continuidad en el futuro.

o Tecnologia socialmente responsable: la difusién de una tecnologia no debe
tener consecuencias sociales que empeoren la situacion de los colectivos
mas desfavorecidos.
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La tecnologia tiene un impacto decisivo en la sociedad ya que modifica
la realidad, nuestras pautas de comportamiento y nuestros sistemas
de valores: transformaciones que constituyen un campo de gran interés
para los estudios filoséficos tanto por las repercusiones sociales
y econdmicas del desarrollo tecnolégico, como por sus implicaciones
éticas y politicas. En la primera parte de este libro se propone un marco
general para el estudio filoséfico de la tecnologia y el desarrollo
tecnologico; la segunda parte presenta diversos ensayos orientados
al avance en la comprension de la naturaleza y el valor de la tecnologia
para la humanidad. En esta nueva edicién se incorpora un prologo
del destacado filésofo Mario Bunge y se incluye el capitulo
“Recetas para hacer real otro mundo posible” que enfatiza
la importancia de crear modelos alternativos de desarrollo tecnolédgico

y de politicas clentificas para la construccion de un mundo distinto.
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