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Resumen del articulo

Un ordenador hace mas que calcular deprisa. Puede almacenar estados intermedios, aplicar
procedimientos explicitos repetidamente, conservar estructuras simbolicas y hacer operaciones
inspeccionables fuera de los limites de la memoria humana sin ayuda. Eso convierte la
computacion en infraestructura cognitiva externa. Sin embargo, externalizar memoria y
procedimiento cambia qué recuerdan las personas, qué observan y dénde pueden ocultarse los
errores. Un archivo guardado puede conservar un resultado y perder el entorno que lo produjo;
una tuberia automatizada puede aumentar consistencia y repetir el mismo error miles de veces.
Este articulo pregunta qué aporta la computacion cuando se usa como memoria externa para
ciencia y razonamiento: persistencia, repetibilidad, escala, representaciones compartibles y
procedimientos ejecutables. También pregunta qué no puede aportar por si sola: variables con
significado, supuestos justificados, entradas fiables o una interpretacidon de por qué importa el
resultado.

En 60 segundos

Los humanos trasladan rutinariamente trabajo cognitivo al entorno: escribimos listas, dibujamos
diagramas, ponemos recordatorios y ordenamos objetos para que el mundo cargue con parte de la
tarea. La investigacion sobre descarga cognitiva trata esto como estrategia general, no como
anomalia.[1] Los ordenadores amplian la misma légica. Pueden conservar estados simbdlicos
exactos, repetir procedimientos y transformar representaciones a escalas que la memoria sin
ayuda no puede manejar. Las representaciones externas cambian ademas la estructura del
pensamiento, no solo su carga de almacenamiento.[2] Motores de busqueda e informacion en red
pueden desplazar la memoria hacia saber dénde encontrar la informacion.[3] En ciencia, el c6digo
ejecutable puede conservar un procedimiento con mds precision que la prosa, sobre todo si
documentacion y computo permanecen unidos.[4] Pero la computacidon no es memoria neutral.
Formatos, versiones, interfaces y automatizacion modelan qué sobrevive y qué resulta facil. Un
ordenador puede conservar perfectamente un error. Su valor epistémico surge al acoplar memoria
externa con procedencia, interpretacion y controles.

Por qué importa esta pregunta

Muchos resultados cientificos dependen hoy de cadenas de computo demasiado largas para
reproducirse mentalmente y demasiado detalladas para describirse por completo en prosa. La
cuestion practica ya no es silos humanos usan memoria externa, sino cuan fiable es esa memoria.
Scripts, cuadernos, bases de datos e historiales de versiones pueden conservar pasos de
razonamiento entre tiempos y personas. También pueden separar a los usuarios de los supuestos
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incorporados en esos pasos. Entender la computacion como memoria externa ayuda a distinguir
tres cosas que suelen confundirse: almacenar informacién, ejecutar un procedimiento y
comprender qué significa ese procedimiento.

1. La memoria puede trasladarse al entorno

La pregunta ;Qué cambia cuando la informacién necesaria para una tarea se almacena fuera de
la persona que la realiza? La memoria externa puede reducir la carga interna, pero también
reorganizar el razonamiento, crear nuevas dependencias y cambiar lo que el usuario debe saber
para recuperar, ejecutar e interpretar la informacion almacenada.

La descarga cognitiva usa acciones fisicas o almacenamiento externo para reducir demanda
cognitiva interna. Risko y Gilbert revisan evidencia de que las personas reestructuran tareas
escribiendo, ordenando o almacenando informacién cuando depender solo de la memoria seria
costoso.[1] La ganancia es persistencia y posibilidad de compartir, no inmunidad al error: un
registro externo puede perderse, etiquetarse mal o quedar sin contexto.

Afirmacion C01. Las personas usan acciones y representaciones externas para reducir la
demanda cognitiva interna. [1,2]

En qué punto estamos

La memoria externa cambia quién puede inspeccionar informacién, cuanto puede persistir y qué
errores se vuelven posibles. Escribir y almacenar reduce algunas cargas cognitivas y crea
dependencia de etiquetas, ubicacion y contexto. La computacion amplia este intercambio al volver
ejecutables los estados externos. La pregunta siguiente es como las representaciones remodelan el
razonamiento en vez de limitarse a guardar hechos.

2. Las representaciones externas cambian el coste de pensar

Kirsh sostiene que las representaciones externas hacen mas que ahorrar memoria: pueden
cambiar el coste de la inferencia, crear referentes persistentes y ofrecer objetos compartibles de
pensamiento.[2] Un diagrama, tabla o disposicion simbdlica puede hacer simultdneamente
disponibles relaciones dificiles de mantener internamente. La computacion afiade la capacidad de
transformar una representacidn externa en otra mediante reglas explicitas.

Afirmacidén C02. Las representaciones externas pueden alterar la estructura de costes del
razonamiento, no solo la carga de memoria. [2]

En qué punto estamos

Las representaciones externas reorganizan operaciones, no solo almacenamiento. Una tabla,
grafica o estructura simbdlica cambia qué puede compararse a la vez y qué relaciones resultan
faciles de inspeccionar. La computacion afiade transformacion regida por reglas entre
representaciones. Eso conduce a una memoria externa mas fuerte: un estado almacenado puede
emparejarse con un procedimiento ejecutable que lo cambia de forma predecible.

3. Un programa conserva un procedimiento, no solo un resultado

Una respuesta guardada registra un punto final; un programa puede conservar una secuencia de
operaciones capaz de regenerarlo desde entradas especificadas. La propuesta de programacion
literaria de Knuth hizo explicito el vinculo entre procedimiento ejecutable y explicacién humana.
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[4] El codigo puede externalizar memoria procedimental con mas detalle operativo que la prosa,
aunque sigue haciendo falta documentacidon que conecte operaciones de maquina con significado
cientifico.

Afirmacién C03. El codigo puede conservar un procedimiento ejecutable ademads de un resultado
almacenado. [4]

Afirmacién C10. La programacion literaria vincula el procedimiento ejecutable con una
explicacion legible por humanos. [4]

En qué punto estamos

El c6digo puede externalizar memoria procedimental: no solo qué respuesta se obtuvo, sino c6mo
un sistema puede volver a obtenerla desde entradas. Eso aumenta precision y repetibilidad en
flujos complejos si el codigo sigue siendo interpretable. La ejecucion por si sola no revela por qué
una variable representa lo que afirma representar. La siguiente pregunta es qué ocurre cuando el
procedimiento recordado depende de un entorno cambiante.

4. Archivos exactos pueden dejar de ser ejecutables

Un script puede permanecer idéntico byte a byte mientras las bibliotecas cambian valores por
defecto, los sistemas operativos eliminan interfaces, desaparecen servicios y envejecen los
formatos. El texto de un programa no especifica por completo su comportamiento futuro si no se
conocen dependencias y entorno. Contenedores y manifiestos reducen ambigiiedad, pero la
memoria computacional duradera sigue requiriendo migracion y pruebas, no solo copias.

Afirmacién C04 - Sintesis declarada. La preservacion ejecutable depende del contexto de
software y entorno ademas de la identidad del archivo. Sintesis declarada: [4] respalda conservar
informacion del entorno computacional; afirmar que la preservacién ejecutable depende por ello
de ese contexto ademads de la identidad del archivo es la sintesis.

En qué punto estamos

La persistencia digital tiene capas. La identidad de bytes protege frente a un tipo de cambio,
mientras la ejecutabilidad depende del contexto de software y hardware, y el significado cientifico
de metadatos e interpretacion. Un script conservado puede estar intacto y ser inutilizable. Esto
revela el siguiente limite de la automatizacién: un procedimiento fiable puede repetir un supuesto
erréneo con extraordinaria consistencia.

5. La automatizacion multiplica consistencia y error

La automatizacion aplica repetidamente el mismo procedimiento explicito sin fatiga y permite
procesar volumenes que una persona no podria manejar manualmente. Esa consistencia depende
de que el procedimiento sea apropiado. Un error de conversion de unidades dentro de un bucle no
se diluye al repetirlo; se replica. La escala computacional aumenta por tanto el valor de pruebas,
datos de validacion, invariantes y controles independientes, porque el error sistematico puede
amplificarse con regularidad perfecta.

Afirmacién CO05 - Sintesis declarada. La automatizacion puede reducir la variabilidad de
ejecucion y a la vez amplificar un error procedimental sistemadtico. Sintesis declarada: no se
asigna ninguna fuente como apoyo directo; tanto la reduccidn de variabilidad entre ejecuciones
como la posibilidad de repetir de forma consistente el mismo error procedimental son aqui
sintesis metodoldgica.
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En qué punto estamos

La automatizacion cambia la distribucidn del error. Puede reducir inconsistencia producida por
ejecucion manual repetida y magnificar cualquier fallo incrustado en el procedimiento. Cuanto
mas se reutiliza una tuberia, mas importantes se vuelven sus supuestos. Por eso la memoria
computacional es inseparable de la verificacion: los procedimientos almacenados necesitan
pruebas que puedan fallar. La pregunta siguiente es qué recuerdan los usuarios cuando las
maquinas recuerdan por ellos.

6. Saber dénde puede sustituir a recordar qué

Sparrow, Liu y Wegner describieron experimentos en los que la expectativa de acceso posterior
por ordenador afect6 a lo que los participantes recordaban, incluida la ubicacién de la
informacion.[3] El resultado no muestra que internet simplemente destruya memoria. Ilustra un
cambio de asignacion: cuando se espera recuperacion externa, la memoria interna puede priorizar
rutas de acceso frente al contenido, creando dependencia de la estabilidad del sistema externo.

Afirmacion C06. La expectativa de disponer después de acceso informético puede cambiar qué
recuerdan las personas sobre la informacidén y su ubicacidn. [3]

Afirmacidn C09 - Sintesis declarada. La memoria computacional externa crea dependencia de
identificadores, interfaces e instituciones. Sintesis declarada: [1,3] respaldan la cognicién
distribuida y los recursos computacionales persistentes; describir su uso como dependencia de
identificadores, interfaces e instituciones es la sintesis.

En qué punto estamos

El acceso externo puede cambiar para qué se usa la memoria interna. Las personas pueden
conservar rutas hacia la informacién en vez de la informacién misma cuando esperan
recuperacion fiable. Es eficiente mientras persiste el sistema externo, pero crea dependencia de
identificadores, interfaces e instituciones. L.a pregunta siguiente es como se coordinan esas
dependencias cuando la computacidn se distribuye entre personas, artefactos y procedimientos.

7. La computacion puede distribuirse entre personas y artefactos

El estudio de Hutchins sobre navegacion trata el trabajo cognitivo como distribuido entre
personas, instrumentos, cartas, procedimientos y comunicacion, no localizado por completo en un
navegante.[5] Los flujos cientificos modernos tienen arquitectura similar: sensores producen
registros, scripts los transforman, bases de datos conservan estado y especialistas validan etapas.
La fiabilidad puede emerger de la division coordinada del trabajo, mientras responsabilidad y
significado pueden diluirse en los traspasos.

Afirmacion C07. Los sistemas cognitivos distribuidos pueden abarcar personas, artefactos y
procedimientos. [5]

Afirmacién C08. Ningun participante individual necesita representar cada transformacion de un
flujo cognitivo distribuido. [5]
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En qué punto estamos

El conocimiento computacional puede distribuirse entre humanos y artefactos. Ningun individuo
necesita recordar cada estado intermedio si el sistema los conserva y coordina transformaciones
con fiabilidad. Esto amplia la capacidad colectiva y vuelve mds importante la procedencia:
responsabilidad y significado pueden perderse en los traspasos. KNO-023 examinara el lado
humano de esta arquitectura; antes, KNO-022 debe fijar su frontera con la comprensién misma.

8. La memoria externa no aporta significado

Licklider imagin6 una asociacion en la que las maquinas realizan trabajo rutinizable mientras los
humanos formulan objetivos, hipotesis, criterios y evaluaciones.[6] El lenguaje es antiguo, pero la
advertencia metodoldgica sigue siendo util. Un ordenador puede conservar y ejecutar operaciones
formales sin decidir si las entradas responden a la pregunta correcta. El significado sigue entrando
mediante decisiones de modelado, convenciones de medida e interpretacion.

Afirmacidn C11 - Sintesis declarada. La computacion puede conservar operaciones sin establecer
el significado cientifico de sus entradas. Sintesis declarada: [4,6] respaldan conservar flujos de
trabajo y operaciones dependientes de software; el contraste de que esas operaciones conservadas
no establecen por si solas el significado cientifico de las entradas es la sintesis.

Afirmacién C12 - Sintesis declarada. L.a computacion es epistémicamente mas fuerte cuando los
estados y procedimientos almacenados conservan procedencia e interpretacidn. Sintesis
declarada: [2,4,5] respaldan procedencia, procedimientos reproducibles y contexto computacional
conservado; considerar epistémicamente mds fuertes los sistemas que mantienen esos elementos
interpretables es la sintesis.

En qué punto estamos

La computaciéon es memoria externa mds transformacidn ejecutable, no una fuente auténoma de
significado. Puede conservar estados, procedimientos y coordinacién a través del tiempo, pero la
importancia cientifica de esos objetos sigue dependiendo de representaciones y preguntas
justificadas. La frontera queda fijada: KNO-022 posee descarga computacional y memoria
ejecutable; KNO-023 pasa a como los grupos humanos distribuyen y combinan conocimiento.

Lo que sabemos y como lo sabemos

* Las personas usan representaciones y acciones externas para reducir demanda cognitiva
interna.[1,2]

* Las representaciones externas pueden cambiar estructura y coste del razonamiento, no solo
necesidades de almacenamiento.[2]

* La expectativa de acceso externo puede afectar qué se recuerda de la informacién y su
ubicacion.[3]

* El cédigo ejecutable puede conservar procedimientos con més especificidad operativa que la
prosa por si sola.[4]

Lo que todavia no sabemos

* Como distintas formas de descarga cognitiva remodelan aprendizaje a largo plazo y no solo
rendimiento inmediato.
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* Qué dependencias computacionales deben conservarse para ejecutabilidad a escala de
siglos.

* Cuanto cambia la automatizacion la capacidad de detectar errores conceptuales y no solo de
implementacion.

* Dénde debe situarse la responsabilidad en flujos humano-computador muy distribuidos.

Qué podria hacernos cambiar de opinidon

* Evidencia de que las representaciones externas perjudican sistematicamente el
razonamiento incluso controlando demanda y costes de recuperacion.

* Estudios a largo plazo que muestren que herramientas actuales de reproducibilidad no
preservan flujos ejecutables pese a metadatos completos.

* Demostraciones de que los errores de automatizacidn se detectan fiablemente sin validacion
independiente, reduciendo la necesidad de controles redundantes.

* Nuevos modelos cognitivos que expliquen la descarga sin papel funcional de memoria o
representacion externa.

Si solo recuerdas una cosa

La computaciéon gana poder epistémico cuando conserva no solo resultados, sino también estados,
procedimientos y procedencia necesarios para entender como se produjeron.

Articulos relacionados

* KNO-008 - Instrumentos que amplian los sentidos
* KNO-019 - Datos, tablas y registros
* KNO-021 - Ciencia abierta y reproducibilidad
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