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Resumen: Este articulo propone repensar el aprendizaje en disefio desde la teoria de los
sistemas complejos adaptativos, integrando aportes de la ecologia cognitiva, el enactivis-
mo y los fenémenos emergentes. Asi, frente a las crisis ecoldgicas, tecnologicas y sociales
que desafian los marcos tradicionales, se plantea que el disefio no es una practica exclusi-
vamente humana, sino un proceso emergente y relacional en el que interactian multiples
inteligencias no humanas, animal, vegetal, algoritmica, simbidtica y micelial. A través del
analisis de casos paradigmaticos, se argumenta que estas formas de cognicién descentra-
lizada pueden inspirar nuevas metodologias y pedagogias para la formacién en disefo.
Se propone un marco de aprendizaje multisistémico basado en la enaccién distribuida, la
co-agencia, la sensibilidad multiescalar y los modelos biomiméticos-criticos, todo orien-
tado a formar disenadores capaces de aprender y crear junto con otros sistemas vivos y
tecnoldgicos.
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Introduccion: el aprendizaje en disefio en tiempos de crisis

El campo del disefio contemporaneo atraviesa una encrucijada histérica. Las crisis ecold-
gicas, la aceleracion tecnoldgica, las migraciones forzadas, la automatizacién y la irrup-
cién de inteligencias no humanas han desestabilizado los fundamentos tradicionales de la
educacién en disefio. En este escenario incierto, ya no es posible concebir el disefio como
una practica racional centrada exclusivamente en la agencia humana, ni el aprendizaje
como un proceso lineal o acumulativo.
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Durante décadas, la formacion del disefiador se sostuvo en paradigmas modernos: el su-
jeto experto, heredero del humanismo ilustrado, capaz de analizar, idear y controlar. Este
modelo, funcional en contextos estables, se vuelve insuficiente frente a un mundo interde-
pendiente y adaptativo (Escobar, 2018; Manzini, 2015). Hoy, el disefio se reconoce como
una actividad distribuida entre multiples actores —bioldgicos, técnicos y simbiéticos— y
el aprendizaje como un fenémeno emergente en redes de co-aprendizaje multiespecie y
multisistémicas.

Desde esta premisa, surge la pregunta: ;qué significa aprender a disefiar en un mundo
donde la inteligencia no es exclusiva del ser humano? Este articulo propone repensar el
aprendizaje desde la teoria de los sistemas complejos adaptativos (Holland, 1992; Mitchell,
2009) y la enaccion (Varela, Thompson y Rosch, 1991), integrando aportes de la ecologia
cognitiva y la filosofia posthumanista.

Aprender a disenar, en este marco, no consiste en adquirir técnicas o metodologias, sino
en aprender a aprender con otros sistemas vivos e inteligentes: plantas que se adaptan,
hongos que comunican, algoritmos que interpretan, insectos que deciden sin jerarquia. El
diseniador se convierte en un nodo sensible dentro de una red de co-aprendizaje y adap-
tacion.

Este cambio exige transformar las estructuras educativas: sustituir el control por apertu-
ra, la linealidad por atencién a la emergencia y el antropocentrismo por la inteligencia
distribuida. Como advierte Tsing (2015), disefiar en tiempos de incertidumbre implica
“componer con otros” en condiciones de interdependencia.

En consecuencia, este articulo desarrolla un marco conceptual para repensar el aprendi-
zaje del diseflo en clave ecolégica y compleja, ilustrado con casos donde inteligencias no
humanas —de las redes miceliales a las neuronales artificiales— inspiran nuevas formas
de co-agencia y aprendizaje. Finalmente, se proponen principios pedagogicos orientados
a formar disenadores como intérpretes, mediadores y co-creadores en un mundo vivo.

Fundamentos de la inteligencia no humana desde la complejidad:
emergencia, cognosis y enaccion

La nocién de inteligencias no humanas ha emergido progresivamente como una categoria
critica frente a las concepciones tradicionales de la inteligencia, histéricamente asociadas
en exclusiva al ser humano. Su conceptualizacion ha atravesado distintas etapas histéricas,
cientificas y filosdficas, que permiten reconstruir su significado actual desde el pensa-
miento complejo, posthumanista y ecolédgico.

En su desarrollo moderno, la inteligencia ha sido entendida como una capacidad tipica-
mente humana, vinculada a la razon, la logica, la abstraccion y la manipulacién simbdlica
(Piaget, 2001; Bruner, 1960; Gardner, 2006; Turing, 1950; Boden, 2006)'. Esta vision se
consolido con el auge del racionalismo cartesiano y la psicologia cognitiva® del siglo XX, la
cual tendi6 a reducir la inteligencia a un conjunto de operaciones internas de tipo logico-
formal para la resolucién de problemas.
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Bajo este paradigma, las especies no humanas fueron consideradas organismos guiados
por instintos, carentes de procesos mentales complejos y, por tanto, sin inteligencia en
sentido estricto. Sin embargo, a partir de mediados del siglo XX comenzaron a surgir
fisuras en este modelo. La etologia®, particularmente a través de figuras como Konrad
Lorenz (1973) y Nikolas Tinbergen (1963), demostr6é que numerosos animales poseen ca-
pacidades cognitivas sofisticadas, adaptativas y socialmente organizadas. Investigaciones
posteriores en primates, delfines, cuervos o pulpos evidenciaron conductas que implican
planeacidn, uso de herramientas, resolucion de problemas y transmision cultural, desa-
fiando la idea de una inteligencia exclusivamente humana (Griffin, 2001).

De forma paralela, los avances en cibernética e inteligencia artificial abrieron el debate
sobre la posibilidad de que sistemas no biolégicos también pudieran manifestar formas
de inteligencia. Norbert Wiener (1948) y Alan Turing (1950) propusieron modelos en los
que la inteligencia se entiende como un conjunto de operaciones de retroalimentacion,
procesamiento de informacion y adaptacién, no necesariamente ligadas a la conciencia
o a la biologia. Esto amplid el campo conceptual hacia formas de inteligencia algoritmica
o artificial, que mads adelante serian retomadas por el desarrollo de redes neuronales y el
aprendizaje automatico.

En décadas recientes, investigaciones en biologia vegetal y ecologia simbiética han llevado
aun mas lejos esta expansion conceptual, introduciendo la nocién de inteligencia en or-
ganismos sin sistema nervioso central. Autores como Stefano Mancuso y Michael Marder
han argumentado que las plantas manifiestan capacidades de memoria, comunicacién,
aprendizaje y toma de decisiones distribuidas, desafiando asi el antropocentrismo cogni-
tivo (Mancuso y Viola, 2015; Marder, 2013). De modo similar, Donna Haraway (2003) y
Anna Tsing (2015) han propuesto comprender las relaciones interespecie y los ensambles
ecoldgicos como formas de agencia no humana, reconociendo procesos cognitivos en sis-
temas colectivos como los bosques, los hongos o las comunidades simbidticas.

Este desarrollo converge con la perspectiva posthumanista y enactivista, que no solo reco-
noce inteligencia en otros seres vivos, sino que redefine la inteligencia misma como una
propiedad emergente de sistemas vivos en interaccion. Desde esta perspectiva, la inteli-
gencia no implica necesariamente representacion mental, sino una capacidad de adapta-
cion, aprendizaje y co-regulacion con el entorno. Francisco Varela y Evan Thompson, por
ejemplo, conciben la cogniciéon como una actividad enactiva, encarnada y situada, lo que
permite pensar que cualquier sistema capaz de establecer acoplamientos estructurales sos-
tenidos con su entorno puede manifestar formas de cognicidn y, por ende, de inteligencia
(Varela, Thompson y Rosch, 1991).

Asi, el concepto de inteligencias no humanas no alude simplemente a una réplica ate-
nuada de la inteligencia humana en otras especies o sistemas, sino a formas radicalmente
distintas de procesar, interpretar y responder al mundo, muchas veces sin lenguaje, sin
representacion simbdlica y sin una unidad centralizada de conciencia. Lo no humano no
es lo menos inteligente, sino lo distinto en su modo de conocer y de existir.

Desde esta genealogia, proponemos definir las inteligencias no humanas como formas
de cognicién emergente que se manifiestan en sistemas vivos o artificiales no humanos,
caracterizadas por su capacidad de adaptacidn, aprendizaje y respuesta situada, cuya es-
tructura no se basa en representaciones simbolicas centralizadas, sino en dindmicas rela-
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cionales distribuidas, encarnadas y contextualmente acopladas al entorno. Esta definicién
reconoce que la inteligencia no es una propiedad esencial de un tipo de sujeto, sino una
relaciéon procesual entre un sistema y su mundo, capaz de producir sentido, orientar ac-
ciones y sostener formas de vida. Lejos de ser una mera extension metafdrica de la inte-
ligencia humana, las inteligencias no humanas evidencian que lo cognitivo puede tomar
multiples formas, muchas de las cuales nos obligan a repensar los limites del conocimien-
to, la ética y el disefio.

Mis alld de la precisién de esta definicidn, resulta relevante evidenciar que las inteligencias
no humanas, ya sean animales, vegetales, algoritmicas o simbidticas, no se manifiestan de
forma lineal ni jerarquica, sino que emergen a partir de interacciones multiples, contextuales
y adaptativas. Su estudio exige un enfoque que no se limite a describir funciones internas ni
estructuras fijas, sino que permita comprender como surgen, se organizan y se transforman
en sistemas abiertos, dindmicos y adaptativos. Por ello, sostenemos que la teoria de los sis-
temas complejos adaptativos (SCA) constituye el marco mas adecuado para abordar esta
diversidad de formas cognitivas, ya que ofrece herramientas conceptuales para pensar la
cogniciéon como una propiedad emergente de la interaccion entre multiples elementos, si-
tuada en contextos cambiantes, irreductible a entidades individuales y atravesada por bucles
de retroalimentacion que generan patrones diversos de sentido y organizacion.

Partir del enfoque de los sistemas complejos adaptativos para el estudio de las inteligencias
no humanas no solo seria metodolégicamente pertinente, sino también epistemoldgica-
mente coherente con la naturaleza misma de los fenémenos a estudiar.

En términos generales, los SCA se caracterizan por su capacidad de autoorganizacién,
emergencia, adaptabilidad y aprendizaje distribuido (Holland, 1992; Mitchell, 2009). A
diferencia de los enfoques reduccionistas clésicos, propios de la ciencia cartesiana-newto-
niana, que intentan comprender los fendmenos fragmentandose en partes independien-
tes, los SCA reconocen que los sistemas vivos y sociales solo pueden entenderse dentro de
sus dindmicas interactivas.

Es importante aclarar que la complejidad no equivale a complicacidn, se refiere, mas bien, a
una red de relaciones donde multiples elementos interactian no de manera lineal, sino me-
diante retroalimentaciones, acoplamientos y coevoluciones. Esta categoria incluye desde eco-
sistemas y organismos hasta culturas, instituciones, cerebros, ciudades y redes tecnoldgicas.
La propiedad clave que define a estos sistemas no es su composicion material, sino su
comportamiento emergente, es decir, la aparicion de propiedades globales no deducibles
a partir del analisis de sus componentes por separado. Este principio desafia la logica re-
duccionista de la ciencia clésica, al mostrar que ciertos fenémenos solo pueden compren-
derse a través de las relaciones entre los elementos que componen el sistema (Mitchell,
2009; Morin, 2005). Tales propiedades emergentes surgen cuando multiples elementos
se relacionan siguiendo reglas locales simples, produciendo efectos globales que reorga-
nizan el sistema de formas imprevisibles desde una perspectiva lineal. En este sentido, las
propiedades del todo no estdn contenidas en las partes, sino que aparecen Gnicamente a
partir de sus interacciones en red. Esta perspectiva desafia los supuestos cartesianos de
causalidad lineal y control predictivo, dando lugar a una epistemologia relacional, donde
el conocimiento es situado, contextual y dinamico.
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Esta nocién de emergencia es clave para pensar la inteligencia en términos no antropocén-
tricos. Por ejemplo, en una colonia de hormigas o en una red micelial, no existe un centro
de mando que coordine el sistema; sin embargo, este exhibe comportamientos organizados,
adaptativos y eficientes. Este tipo de cognicién distribuida solo puede entenderse si conce-
bimos la inteligencia como un fenémeno relacional, no atribuible a un individuo aislado.

A diferencia del modelo cognitivista clasico, que asume una inteligencia encapsulada*y sim-
bélica dentro de un agente individual, el enfoque de SCA permite comprender la inteligencia
como una propiedad emergente del sistema en interacciéon con su entorno. En esta linea,
el enactivismo (Varela, Thompson y Rosch, 1991) sostiene que el conocimiento surge del
acoplamiento estructural entre el organismo y su medio. Asi, la cognicion no reside en re-
presentaciones internas, sino en la relacion dindmica que se establece con el entorno.
Muchas inteligencias no humanas operan mas alld del lenguaje, de la conciencia o in-
cluso de un cuerpo individualizado. Las plantas, por ejemplo, pueden recordar patrones
ambientales y modificar su crecimiento en funcién de experiencias previas (Mancuso y
Viola, 2015), mientras que los algoritmos de aprendizaje profundo adaptan sus funciones
en funcién de datos masivos sin requerir representacion simbolica. En ambos casos, la
inteligencia es adaptativa, sistémica y distribuida, y por ello exige un marco tedrico capaz
de modelar sus propiedades emergentes.

En sintesis, la teoria de los sistemas complejos adaptativos ofrece el andamiaje conceptual
necesario para pensar la inteligencia mas alld del sujeto moderno. Permite observar cémo
surgen capacidades cognitivas en sistemas sin centro, sin control jerarquico, pero con
memoria, aprendizaje y creatividad colectiva. Esta transformacion del enfoque no solo
amplia el campo de lo que entendemos por inteligencia, sino que también reconfigura la
epistemologia del conocimiento: ya no es acumulacién de representaciones internas, sino
fenémeno encarnado, situado y relacional.

La inteligencia, en tanto propiedad emergente de la adaptacion, no reside en entidades dis-
cretas, sino que se manifiesta en la capacidad del sistema para acoplarse, transformarse y
aprender en relacién con su entorno. La nocion de emergencia permite asf vincular lo micro
y lo macro, lo individual y lo colectivo, lo bioldgico y lo simbdlico. En términos filoséficos,
la emergencia funciona como un puente ontolégico y epistémico que sostiene la idea de que
la cognicidén no es una propiedad de un agente racional, sino un proceso distribuido, enacti-
vista y situado, que emerge de la co-adaptacion entre elementos vivos en sistemas complejos.
Esta vision no solo descentra al sujeto cognoscente, sino que propone una nueva forma de
comprender la inteligencia como un fenémeno ecolégico, relacional y encarnado.

Un ejemplo elocuente puede encontrarse en la biologia, particularmente en el compor-
tamiento de los enjambres de abejas. Cada abeja cuenta con capacidades cognitivas li-
mitadas y carece de una visién global del conjunto. Sin embargo, mediante interacciones
locales, como sefales quimicas (feromonas) y danzas comunicativas, el grupo toma deci-
siones altamente eficientes, como la seleccion del sitio 6ptimo para una nueva colmena.
Esta inteligencia de enjambre no reside en una abeja individual, sino que emerge de las
interacciones distribuidas entre todas ellas (Camazine et al., 2003). La inteligencia, en este
caso, no esta “en” las abejas, sino “entre” ellas.

De modo analogo, en el plano humano, las culturas urbanas pueden ser entendidas como
sistemas complejos adaptativos cuyas propiedades emergentes tampoco son atribuibles a
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un solo individuo o institucién. La forma en que una ciudad desarrolla normas de com-
portamiento en el espacio publico, estilos de vida compartidos, o imaginarios colectivos
sobre el orden urbano, no puede explicarse por la mera suma de decisiones individuales.
Estas configuraciones emergen de la multiplicidad de interacciones entre habitantes, ins-
tituciones, discursos, objetos y arquitecturas a lo largo del tiempo. Por ejemplo, el modo
en que “se habita” el espacio publico en ciudades como Medellin, Barcelona o Ciudad de
México no es una politica ni una costumbre impuesta desde arriba, sino una red densa de
précticas, resistencias, simbolos y afectos que se entrelazan historicamente. La cultura ur-
bana, en este sentido, es una propiedad global emergente de un sistema social distribuido
(De Landa, 2006; Ingold, 2011). En ambos casos, el aprendizaje y la produccion de sentido
no dependen de un agente central, sino que emergen de redes de interaccion.

Por tanto, asumir la emergencia como rasgo constitutivo de los sistemas complejos impli-
ca una relectura profunda de las formas en que concebimos el aprendizaje y la produccion
de conocimiento de un individuo y su comunidad inmediata. Ya no basta con centrarse
en las capacidades individuales o en los contenidos estaticos, seria necesario comprender
como las redes de interaccion generan nuevas formas emergentes, de interpretacion de la
realidad y de adaptacion, tanto a nivel individual como colectivo.

Inteligencias no humanas en practicas de disefio: casos y potencialidades

Criterios metodologicos para la seleccion de casos: hacia una cartografia

de inteligencias no humanas en diseiio

La eleccion de los casos de estudio presentados en este articulo no responde a una funcion
ilustrativa ni anecdética, sino a una estrategia metodoldgica coherente con los postulados
epistemoldgicos del enfoque complejo y enactivista que guia esta investigacién. En conse-
cuencia, se optd por un conjunto representativo de ejemplos que permite trazar una carto-
grafia diversa, sistematica y conceptualmente sélida de distintas formas de inteligencia no
humana con potencial implicacién en practicas de disefio contemporaneo. En primer lu-
gar, se establecié como criterio general de pertinencia tedrica que los casos seleccionados
debian poner en cuestion la nocion clésica de inteligencia como facultad exclusivamente
humana, racional, simbdlica y centralizada. Todos los casos escogidos operan, en cambio,
desde logicas cognitivas distribuidas, relacionales, emergentes y no antropocéntricas, en
plena consonancia con los marcos de los sistemas complejos adaptativos (SCA), la cogni-
cion enactiva y el pensamiento posthumanista.

En segundo lugar, se aplicé un criterio de diversidad ontoldgica y taxondmica, seleccio-
nando ejemplos provenientes de distintos reinos bioldgicos (animalia, plantae, fungi), asi
como de sistemas no bioldgicos (algoritmos de inteligencia artificial) y sistemas simbioti-
cos transespecie (biotecnologia colaborativa). Esta distribucion permite cubrir un espec-
tro amplio de formas de cognicion, sin reducir la discusion a casos homologos o demasia-
do proximos a la cognicién humana.

Un tercer criterio fue la relevancia en el campo del diseflo, ya sea en términos reales,
especulativos o experimentales. Todos los casos implican formas actuales o potenciales
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de interaccién con procesos proyectuales, materiales, espaciales o simbdlicos. Se buscé
asi no solo documentar fenémenos cognitivos no humanos, sino también abrir lineas de
indagacion hacia formas de disefio que reconozcan, colaboren o se inspiren en dichas
inteligencias.

También se aplicé un criterio de validez cientifica y actualizacién teérica, priorizando ca-
sos respaldados por investigaciones recientes, tanto en el campo de las ciencias naturales
y cognitivas como en los estudios de disefio, biotecnologia, ecologia o teoria critica. Se
evito asi caer en ejemplos especulativos sin base empirica suficiente o en generalizaciones
excesivas sin sustento.

Finalmente, se asumio un criterio epistémico de ejemplaridad heuristica: cada caso selec-
cionado no es solo un ejemplo aislado, sino que permite visibilizar principios mas amplios
del funcionamiento de las inteligencias no humanas, como la autoorganizacion, la memo-
ria distribuida, la toma de decisiones colectiva o la generacion de sentido sin representa-
ci6n simbolica.

Esta metodologia de seleccién no aspira a agotar el universo posible de inteligencias no
humanas, sino a ofrecer un conjunto articulado de ejemplos paradigmaticos que permitan
repensar la relacién entre cognicion y disefio desde una perspectiva transdisciplinaria,
ecoldgica y posthumanista. En suma, los casos escogidos constituyen una plataforma para
indagar cémo lo no humano también disefia, transforma, aprende y co-evoluciona con su
entorno, fuera del marco antropocéntrico que ha dominado histéricamente las teorias del
conocimiento y del proyecto.

Arquitectura animal: los panales de abejas, los nidos de termitas y los sistemas

de irrigacion de las hormigas como modelos biomiméticos

Uno de los campos donde se ha reconocido con mayor claridad la pertinencia de estudiar
las inteligencias no humanas para el disefio es la arquitectura animal. Desde una pers-
pectiva biomimética, diversas especies han sido fuente de inspiracion para soluciones es-
tructurales, térmicas y organizacionales altamente eficientes. Esta biomimética no se basa
unicamente en la imitacion formal de estructuras naturales, sino en la comprension de los
principios adaptativos que permiten su emergencia, estabilidad y funcionalidad dentro
de un ecosistema. Como lo sefala Janine Benyus (1997), el biomimetismo invita a “ver la
naturaleza como modelo, medida y mentora’, es decir, como una inteligencia encarnada
en formas vivas que resuelven problemas de disefio sin recurrir a representacion simbdlica
o planificacién consciente.

En este contexto, el panal hexagonal de las abejas constituye un caso paradigmatico. Lejos
de ser un producto de un disefio deliberado individual, su estructura emerge de comporta-
mientos simples y repetitivos de cada abeja obrera, que, guiadas por sefiales quimicas, térmi-
cas y posicionales, construyen una red eficiente en términos de almacenamiento, resistencia
estructural y economia de material. Investigaciones en morfologia y fisica de materiales han
mostrado que el patrén hexagonal no solo optimiza el uso de cera, sino que proporciona
una excelente resistencia estructural con una minima inversién energética (Pirk et al., 2004).
Esta inteligencia de enjambre, como ha sido conceptualizada por Bonabeau, Dorigo y The-
raulaz (1999), se manifiesta como una forma de cognicion colectiva distribuida, sin centro
de control, pero con alta capacidad de adaptacion y eficacia funcional.
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Otro ejemplo notable es el de los nidos de termitas del género Macrotermes, los cuales
funcionan como verdaderas arquitecturas bioclimaticas. Estas estructuras —frecuente-
mente de varios metros de altura— poseen un sistema complejo de ventilacién pasiva
que regula la temperatura y la humedad interna, incluso en entornos aridos y fluctuantes
(Fig.1). El nido, construido por millones de termitas sin una coordinacién central, opera
como un sistema térmico adaptativo que permite el cultivo interno de hongos simbiéti-
cos, fundamentales para su dieta (Turner, 2000). Este caso revela no solo una inteligencia
constructiva, sino también una integracion ecoldgica y simbidtica que supera los limites
de la planificacion humana tradicional. En afios recientes, estos sistemas han inspirado
proyectos arquitectonicos bioclimaticos, como el Eastgate Centre en Harare, Zimbabue,
disenado por Mick Pearce (1996) (Fig.2), el cual utiliza principios de ventilacién similares
para reducir el consumo energético, validando asi el potencial del disefio biomimético
aplicado (Never Enough Architecture. s.f.).

conectores
lateroles

Fig. 1. Nidos de termitas del género Macrotermes, los cuales funcionan como arquitecturas bioclimaticas.
Estas estructuras, frecuentemente de varios metros de altura, poseen un sistema complejo de ventilacién
pasiva que regula la temperatura y la humedad interna, incluso en entornos aridos y fluctuantes.

Fuente: BZ Arquitectura (s.f.). Arquitectura de termitas. Recuperado de http://bzarquitectura.com/
arquitectura-de-termitas/

Asimismo, los sistemas de irrigacion subterraneos generados por ciertas especies de hor-
migas, como las del género Atta, representan una forma de ingenieria organica emergente.
Mediante taneles que canalizan la humedad, distribuyen nutrientes y facilitan el cultivo
de hongos mutualistas, las hormigas logran sostener ecosistemas internos autorregulados
(Holldobler y Wilson, 1990). Este tipo de organizacion espacial funcional se ha considera-
do en investigaciones sobre infraestructura verde, sistemas de captacion de agua y diseio
de drenaje urbano descentralizado, particularmente en entornos donde las soluciones de-
ben ser resilientes, autorreguladas y de bajo costo energético (Kennedy et al.,, 2015).
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Fig. 2. Vista del Eastgate Centre, Harare, Zimbabue, disefio bioclimatico inspirado en termiteros.
Fuente: Never Enough Architecture (s.f.). El Centro Eastgate. Recuperado de https://neverenougharchitecture.
com/es/project/el-centro-eastgate/

Estos ejemplos muestran que la inteligencia no humana no debe entenderse como una
version reducida de la racionalidad humana, sino como una forma compleja y adaptativa
de cognosis distribuida, emergente y situada. Las estructuras construidas por estos insec-
tos no resultan de una conciencia planificadora ni de un disefio top-down, sino de un con-
junto de reglas simples y acoplamientos locales que, al interactuar, generan organizacién
espacial funcional. En ese sentido, estos sistemas se alinean perfectamente con el enfoque
de los sistemas complejos adaptativos, en los que la arquitectura, el comportamiento y la
funcion emergen de las dindmicas del conjunto y no de la suma de las partes.

El reconocimiento de estas inteligencias arquitectonicas no humanas abre un horizonte
para el diseo contemporéneo: no se trata solamente de imitar la forma de los panales o
los nidos, sino de aprender de sus principios organizativos, de su economia energética, de
su resiliencia ante entornos cambiantes y de su capacidad de integrarse simbidticamente a
los ecosistemas donde se desarrollan. Mas atn, permiten reformular la nocién misma de
disefio como una actividad humana centrada, hacia una comprension mas amplia, donde
el disefio es un fendomeno emergente que puede manifestarse en sistemas no humanos,
siempre que exista una interaccion adaptativa con el entorno.
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Inteligencia vegetal: raices que toman decisiones, plantas que memorizan

y mecanismos de adaptacion morfologica

Durante siglos, las plantas fueron consideradas organismos pasivos, reactivos y carentes
de inteligencia. Este juicio obedecia a una visién antropocéntrica y animalocéntrica de
la cognicién, que privilegiaba el movimiento rapido, la presencia de un sistema nervioso
central y la manifestacion de voluntad observable como criterios para definir la inteligen-
cia. Sin embargo, investigaciones recientes en neurobiologia vegetal, fisiologia y ecolo-
gia han desafiado radicalmente estos supuestos, al mostrar que las plantas poseen formas
complejas de percepcion, toma de decisiones, aprendizaje y memoria, que operan sin sis-
tema nervioso ni cerebro, pero con una capacidad adaptativa distribuida extraordinaria
(Mancuso y Viola, 2015).

Uno de los fendmenos més fascinantes documentados por la neurobiologia vegetal es la
capacidad de las raices para explorar activamente el suelo, evaluar condiciones de hume-
dad, densidad, salinidad, presencia de nutrientes o de organismos simbiéticos o pato-
genos, y modificar su trayectoria en consecuencia. Este comportamiento ha sido inter-
pretado como una forma de “toma de decisiones” descentralizada, en la que cada punta
radical actiia como una unidad sensorial y ejecutora, pero conectada a una red mayor
que coordina sus respuestas colectivas. Las raices no solo siguen gradientes quimicos: de-
sarrollan estrategias diferenciadas segtin el contexto, e incluso muestran capacidades de
competencia o cooperacién con otras plantas, en funcién de relaciones ecolégicas previas
(Gagliano et al., 2012).

Aun mas provocador resulta el hallazgo de que ciertas plantas pueden “recordar” estimu-
los pasados y modificar su comportamiento con base en experiencias previas. El caso de
Mimosa pudica, una planta cuyas hojas se repliegan al ser tocadas, ha sido especialmente
ilustrativo. Estudios experimentales han demostrado que, tras una serie de estimulos no
dafinos repetidos, la planta deja de cerrar sus hojas, manteniendo esta respuesta durante
dias, lo que sugiere la existencia de una memoria no asociada a cambios estructurales fijos,
sino a procesos fisiologicos reversibles (Gagliano et al., 2014). Este tipo de aprendizaje
no asociativo ha sido catalogado como habituacion, una forma elemental de memoria
adaptativa, que sin embargo pone en entredicho los limites tradicionales de la cognicion.

Desde la perspectiva del disefio, estas capacidades abren caminos conceptuales y metodo-
légicos para pensar dispositivos, materiales o arquitecturas sensibles al entorno, capaces
de adaptarse sin necesidad de control centralizado ni programacion previa rigida. La plan-
ta no reacciona mecanicamente, sino que acopla sus formas, ritmos y trayectorias a los
flujos dindmicos de luz, agua, temperatura y gravedad. Este comportamiento morfolégico,
conocido como tropismo, no se limita a respuestas automaticas, sino que puede inter-
pretarse como una forma de morfogénesis cognitiva, donde la planta ajusta su desarrollo
estructural segin condiciones locales cambiantes. Tal principio puede inspirar formas de
disefo regenerativo, que no impongan una forma acabada al entorno, sino que generen
condiciones para que las estructuras evolucionen y se acoplen al ecosistema que habitan.

Este enfoque ha sido explorado en el disefo arquitectdnico por practicas como biodesign,
living architecture y proyectos de crecimiento asistido de estructuras vegetales, donde la
arquitectura no se disefia como objeto terminado, sino como un proceso de co-crecimien-
to entre especies, tecnologias y ambientes. En estas propuestas, la inteligencia vegetal no
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es un dato decorativo o metaférico, sino un principio operativo que redefine los modos de
proyectar y construir: el disefio no se impone, sino que se acompana y se negocia en una
simbiosis continua.

Un ejemplo concreto que encarna este principio de morfogénesis cognitiva inspirada en
el tropismo vegetal es el proyecto “Fab Tree Hab” desarrollado por el MIT y el arquitecto
Mitchell Joachim (Joachim, M., y Kennedy, J. 2006). Esta propuesta de vivienda se basa en
entrelazar, guiar y modelar el crecimiento de arboles vivos para formar las paredes, techos
y estructuras portantes de una casa.

En lugar de construir una casa a partir de materiales muertos o prefabricados, el proceso
de disefio implica una colaboracién activa con los ritmos del crecimiento vegetal, utilizan-
do técnicas de injerto (pleaching) y guia de ramas, integrando conocimientos de botani-
ca, arquitectura y ecologfa. Asi, el disefio no impone una forma final, sino que establece
condiciones para que la estructura evolucione de forma adaptativa en el tiempo, segun el
entorno, el clima y la respuesta viva de los arboles (Fig.3).

Fig. 3. “Fab Tree Hab” desarrollado por el MIT y el arquitecto Mitchell Joachim (2006).
Fab Tree Hab: A living tree-based home. ArchDaily.
Recuperado el 6/10/2025, de https://www.terreform.org/fab-tree-hab

Este enfoque encarna la idea de que el disefio puede operar como un sistema regenerati-
vo y negociado, mas proximo a una ecologia que a una ingenieria, y que la “inteligencia
vegetal”, expresada en su capacidad de adaptacion, plasticidad morfoldgica y respuesta
ambiental, puede ser un agente co-disefiador.

Por tanto, la inteligencia vegetal ofrece un modelo alternativo de cognicion distribuida,
silenciosa y encarnada, que no depende de simbolos, lenguaje ni planificacion anticipada,
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sino de una sensibilidad morfoldgica al entorno que se expresa en patrones de crecimien-
to, simbiosis, cooperacion y memoria ambiental. Aprender de estas formas de vida implica
reconocer que la inteligencia puede ser lenta, no lineal, plastica y profundamente ecolégi-
ca. Su incorporacién en précticas de disefio no solo amplia el repertorio técnico y estético,
sino que transforma ontoldgicamente la nocién misma de agencia y creatividad.

Inteligencia algoritmica: redes neuronales generativas que disefian objetos,

espacios y estructuras con base en aprendizajes estadisticos

La aparicion y desarrollo de redes neuronales artificiales ha transformado profundamente
el panorama del disefio contempordneo. En particular, las redes neuronales generativas,
como las redes generativas antagonicas (GANs)?, los transformadores (Transformers)® y los
modelos de difusion, han demostrado una notable capacidad para producir imagenes, for-
mas, estructuras, textos y objetos con un alto nivel de coherencia formal, novedad y adap-
tabilidad contextual. A diferencia de los algoritmos tradicionales, estas redes no se limitan
a ejecutar instrucciones explicitas, sino que aprenden patrones, relaciones y distribuciones
de datos mediante procesos de entrenamiento estadistico, construyendo modelos internos
complejos capaces de generar nuevas instancias a partir de informacién previa.

En este sentido, las redes neuronales generativas constituyen una forma de inteligencia
algoritmica no humana que, si bien carece de conciencia, corporalidad o intencionali-
dad, muestra capacidades de inferencia, extrapolacion, analogia y sintesis visual-formal
que desafian las nociones clasicas de creatividad como atributo exclusivamente humano.
Desde un enfoque de sistemas complejos adaptativos, puede afirmarse que estas redes
manifiestan formas emergentes de cognicién no representacional: no se basan en reglas
légicas preestablecidas ni en simbolos explicitos, sino en la organizacion distribuida de
pesos sinapticos que codifican regularidades en los datos a través de multiples capas de
procesamiento (LeCun, Bengio y Hinton, 2015).

Uno de los campos donde esta inteligencia algoritmica ha tenido mayor impacto es el del
disefio generativo asistido por IA, donde arquitectos, artistas y disefiadores utilizan mode-
los entrenados para explorar espacios formales que desbordan la imaginacién individual,
permitiendo descubrir configuraciones estructurales, espaciales y objetuales que emergen
del propio sistema. En estos casos, el diseiador humano no opera como un “creador ab-
soluto” sino como un curador, orquestador o co-evolucionador del proceso generativo. La
creatividad ya no es un acto de génesis desde la mente individual, sino el resultado de un
acoplamiento entre la sensibilidad humana, el contexto proyectual y las potencias explo-
ratorias del algoritmo.

McCormack et al. (2019) han descrito este fendmeno como una “hibridacién cognitiva
entre humanos y mdquinas’, en la cual la agencia del disenador se distribuye y se refor-
mula en un entorno algoritmico. Esta hibridacién no implica una delegacion completa, ni
una suplantacién de la creatividad humana, sino una transformacién de sus condiciones:
el disefio se convierte en una practica relacional, donde las inteligencias algoritmicas ope-
ran como entornos de pensamiento visual, exploradores de alternativas o intérpretes de
estructuras latentes. La pregunta ya no es si la maquina puede disefiar como un humano,
sino qué tipo de inteligencias no humanas emergen al dejar que el algoritmo “piense”
desde su logica estadistica.
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Un ejemplo concreto de colaboracién entre inteligencia humana y algoritmos generativos
puede encontrarse en el desarrollo de herramientas como Dreamcatcher, de la empresa
Autodesk (Fig.4). Esta plataforma emplea redes neuronales artificiales para asistir proce-
sos de disefio generativo en arquitectura y mobiliario, generando mdltiples alternativas
formales a partir de parametros definidos por el usuario, como resistencia estructural,
eficiencia material o restricciones econdmicas. A diferencia de enfoques tradicionales, el
sistema no se limita a ejecutar instrucciones, sino que propone soluciones emergentes que
responden de manera adaptativa a los objetivos y condiciones del entorno de disenio. De
este modo, se configura un proceso de co-disefio en el que la maquina no sustituye al dise-
fiador, sino que amplifica su agencia al explorar territorios formales que serfan dificiles de
anticipar en tiempos razonables mediante la sola intuicién humana (McCormack, Gifford
& Hutchings, 2019).

Fig.4. Modelo paramétrico de estructura de soporte, ejemplo del Proyecto Dreamcatcher de AUTODESK:
It’s Alive in the Lab. (2015, septiembre). Project Dreamcatcher: Literally Building Bridges to the Future
[Imagen]. https://labs.blogs.com/its_alive_in_the_lab/2015/09/project-dreamcatcher-literally-building-
bridges-to-the-future.html

Desde esta perspectiva, las redes neuronales generativas pueden entenderse como ecosiste-
mas simbolicos complejos, que coevolucionan con los datos que reciben, el entrenamiento
que experimentan y las decisiones que los humanos toman respecto a sus salidas. El sistema
no tiene conciencia de si, pero si una capacidad de adaptacién interna —ajuste de pardame-
tros— que le permite responder, reformular y mutar frente a nuevas condiciones. En conse-
cuencia, estas formas de inteligencia algoritmica nos obligan a repensar la autoria, el control
y la intencionalidad en el disefio, asi como a explorar marcos éticos y epistemoldgicos que no
se centren exclusivamente en la racionalidad humana (Vazquez G, 2025 ).
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Ademas, en ciertos procesos de disefio especulativo, se ha utilizado la légica generativa
de los algoritmos como herramienta para imaginar futuros alternativos, ecosistemas posi-
bles o morfologias inexploradas. Aqui, el valor del algoritmo no reside solo en su eficacia
técnica, sino en su capacidad heuristica para desestabilizar las formas convencionales del
pensamiento proyectual. El disefio se convierte, entonces, en un terreno compartido entre
inteligencias humanas y no humanas, donde cada una aporta una forma distinta de ver,
calcular y construir mundo.

Simbiogénesis y disefo: colaboraciones entre humanos y microorganismos

en procesos biotecnologicos, disefio de materiales vivos, fermentaciones simbidticas
En las ultimas décadas, el disefio contemporaneo ha comenzado a incorporar procesos
simbidticos con microorganismos como parte integral de la creaciéon material y concep-
tual. Esta tendencia responde a un giro epistemoldgico donde los organismos no humanos
—bacterias, levaduras, hongos, algas, etc.— ya no son vistos Ginicamente como materias
primas o recursos utilitarios, sino como agentes cognitivos y co-creadores en procesos
hibridos que desdibujan las fronteras entre lo vivo y lo fabricado, lo natural y lo dise-
fiado. Este enfoque se fundamenta en la idea de simbiogénesis, propuesta originalmente
por Lynn Margulis (1998), quien sostuvo que la evolucién no es producto exclusivo de la
competencia darwiniana, sino del acoplamiento cooperativo entre organismos diferentes,
especialmente a nivel microbiano. Desde esta perspectiva, la simbiosis deja de ser un fe-
némeno marginal para convertirse en un mecanismo central de emergencia bioldgica y
cognitiva, donde distintas formas de vida se acoplan estructuralmente, generando nuevos
organismos, capacidades y entornos. En el ambito del disefio, esta 16gica ha sido retomada
por autoras como Heather Anne Swanson (2017), Anna Tsing (2015) o Natasha Myers
(2018), quienes plantean que el pensamiento de disefio puede adoptar un caracter relacio-
nal, ecoldgico y performativo si reconoce que el conocimiento y la produccién material
emergen de ensamblajes transespecie, en los que humanos y no humanos colaboran ac-
tivamente.

Un ejemplo concreto y paradigmatico que ilustra este enfoque es el proyecto “The Scoby
Packaging” desarrollado por la disefiadora polaca Roza Janusz. Este proyecto utiliza la
fermentacién simbiotica del kombucha, una colonia de bacterias y levaduras (SCOBY, por
sus siglas en inglés), para producir envases biodegradables comestibles, disefiados princi-
palmente para productos agricolas de consumo local.

Durante el proceso, el SCOBY se cultiva en una solucién de agua, aztcar y té verde, gene-
rando una biopelicula celulésica que crece de manera organica en funcién de las condicio-
nes del entorno (temperatura, pH, humedad, tiempo de fermentacion). Esta biopelicula
es luego secada y moldeada como material de empaque. Lo fascinante es que la forma,
grosor, textura y propiedades del material no son completamente controladas por la di-
sefladora, sino que emergen de la interaccién entre el sistema simbidtico y el ambiente
(Myers, 2018) Fig. 5.
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Fig.5. Bolsas elaboradas como contenedores comestibles o de uso organico. La disefiadora polaca

Roza Janusz desarrollé Scoby, una alternativa a los envases de plastico para alimentos que estd hecha

por bacterias y se puede comer o compostar después de su uso. Gran parte de los residuos plasticos del
mundo proviene de plastico de un solo uso, incluido el material de embalaje. El material de Janusz ofrece
una alternativa que no ensucia, sino que enriquece el medio ambiente.

Fuente: MaterialDistrict (2019), “SCOBY edible packaging material”, recuperado de
https://materialdistrict.com/article/scoby-edible-packaging-material/

En este caso, el rol del disefiador se desplaza desde la imposicion formal hacia la cura-
duria ecolégica de condiciones para que el material “disefie” su propia morfologia. Esto
ejemplifica como una inteligencia distribuida entre especies y factores ambientales puede
generar soluciones funcionales y sostenibles, coherentes con el paradigma de los sistemas
complejos adaptativos y de la cognicién no humana materialmente encarnada. Aqui, el
papel del disenador no es imponer una forma desde el exterior, sino orquestar condiciones
de emergencia simbidtica, donde el sistema microbiano toma decisiones, responde y co-
evoluciona con el proceso.

Puntualmente, desde el marco de los sistemas complejos adaptativos (SCA), estos ensam-
blajes pueden ser comprendidos como sistemas hibridos con propiedades cognitivas dis-
tribuidas, en los que la inteligencia no reside en un tnico agente, sino en la red de interac-
ciones metabolicas, quimicas, ambientales y simbdlicas que sostienen el proceso (Vazquez
Rodriguez, G. 2025). La cognicién aqui se manifiesta como capacidad de adaptacién y
co-regulacion entre especies, donde las decisiones de disefio no se derivan exclusivamente
de una intencién humana, sino del comportamiento colectivo y sensible del sistema sim-
bidtico. La inteligencia se vuelve encarnada, performativa y relacional, desbordando las
nociones convencionales de creatividad individual.

Cuaderno 293 | Centro de Estudios en Disefio y Comunicacion (2026/2027). pp 29-53 ISSN 1668-0227 43



G. Vazquez Rodriguez Disefiar con otras inteligencias no humanas: Aprendizajes desde la complejidad

Este tipo de practicas, que pueden englobarse bajo el campo del disefio biologico o disefio
simbiogenético, no solo transforman las técnicas de produccion, sino también las ontolo-
gias del disefio: ;qué es un “material” cuando estd vivo?, ;quién disefia cuando multiples
especies estan implicadas?, ;qué significa proyectar cuando el resultado no es controlado
sino negociado con otros seres vivos? Estas preguntas exigen replantear el rol del humano
en los procesos creativos y reconocer que los microorganismos no solo participan como
ejecutores bioquimicos, sino como formas de inteligencia no humana que median entre lo
biolégico, lo tecnoldgico y lo simbdlico.

En sintesis, la simbiogénesis como principio organizador de procesos biotecnoldgicos y
materiales en el disefio contemporaneo evidencia una ampliacion epistémica de lo cogniti-
vo. Los microorganismos, lejos de ser “vida inferior”, operan como co-creadores sensibles,
adaptativos y generativos que nos obligan a redefinir tanto el disefio como la inteligencia.
La practica de disefio ya no puede limitarse a modelos mentales de representacion formal,
sino que debe abrirse a formas de cohabitacion, de escucha ecoldgica y de colaboracion
interespecie que redefinen radicalmente lo que entendemos por hacer, pensar y habitar.

Inteligencia micelial: Redes fingicas como sistemas de comunicacién

y toma de decisiones

En el marco del pensamiento ecolégico contemporaneo y las ciencias de la complejidad, los
hongos, especialmente sus redes miceliales subterraneas, han sido objeto de una renovada
atenciéon como sistemas vivos que exhiben formas de inteligencia no humana. Tradicio-
nalmente marginados en los relatos clasicos de la biologia y la cognicién, los organismos
fungicos han mostrado poseer capacidades que desafian las taxonomias convencionales
de lo vivo y lo cognitivo: comunicacion interorganismica, memoria ambiental, resolucion
de problemas, optimizacion de rutas y toma de decisiones distribuida (Sheldrake, 2020).
El micelio, estructura filamentosa conformada por hifas, opera como una red subterranea
interconectada que se extiende por cientos de metros o incluso kilémetros, formando ver-
daderas infraestructuras bioldgicas inteligentes. Estas redes no solo transportan nutrien-
tes y sefiales quimicas, sino que reaccionan a cambios ambientales, priorizan rutas de cre-
cimiento, detectan fuentes de alimento, evitan zonas contaminadas y establecen relaciones
simbidticas con arboles y plantas, conformando lo que Suzanne Simard ha denominado
“Wood Wide Web”” (Simard, 2021).

Este comportamiento colectivo ha sido comparado con el funcionamiento de sistemas
neuronales, de trifico o de telecomunicaciones, pero sin un centro de control o cerebro
centralizado. Desde una perspectiva de sistemas complejos adaptativos (SCA), la red mi-
celial se manifiesta como un sistema cognitivo distribuido, donde la informacién circula
mediante retroalimentaciones quimicas y fisicas que modulan las decisiones del conjunto.
Asi, el micelio aprende, recuerda y adapta su comportamiento sin necesidad de érganos
especializados ni representacion simbolica, manifestando una inteligencia radicalmente
diferente a la humana.

En el campo del disefio, estas propiedades han inspirado tanto investigaciones tedricas
como aplicaciones practicas. Por un lado, el modelo micelial ha sido explorado como
metafora organizacional para pensar formas no jerarquicas, resilientes y distribuidas de
estructurar espacios, comunidades o sistemas productivos. Por otro, se han desarrollado
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materiales derivados directamente del micelio, como biocompuestos para construccion,
empaques, textiles y mobiliario, que no solo son biodegradables y de bajo impacto am-
biental, sino que crecen de manera autoorganizada, adaptandose a moldes, condiciones
de humedad, temperatura y nutrientes (Jones et al., 2020).

Un ejemplo concreto de aplicacion de esta inteligencia micelial en el disefio es el traba-
jo de la empresa MycoWorks, que ha desarrollado un material denominado “Reishi’, un
biotextil cultivado a partir de micelio. Este material se cultiva en condiciones controladas,
utilizando el comportamiento adaptativo del micelio para conformar estructuras planas o
tridimensionales con propiedades fisicas especificas como resistencia, flexibilidad, textura
y durabilidad (Fig.6). A diferencia del cuero animal, Reishi no requiere curtido toxico,
ni genera residuos significativos, y puede adaptarse a distintos formatos dependiendo de
cdmo se manipulan las variables ambientales (humedad, luz, nutrientes, contenedores de
cultivo) (Simard, S. 2021). Ademas, lo notable es que este proceso no replica un disefio
previo, sino que colabora con la capacidad autoorganizativa del micelio: el disefiador esta-
blece un entorno y parametros iniciales, pero la forma final y las propiedades emergen del
comportamiento adaptativo del hongo. Este es un caso emblematico de disefio co-creado
con una inteligencia no humana, donde el conocimiento no se codifica simbélicamente,
sino que se expresa mediante procesos metabdlicos, quimicos y fisicos. El micelio, en este
contexto, actila como co-agente en la toma de decisiones formales y materiales, encarnan-
do el paradigma del disefio como interaccién con sistemas complejos vivos.

AWARDS)
2025 /

Fig.6. Coleccion de muebles elaborados con material micelial. Trabajo de la empresa MycoWorks.
Fuente: MycoWorks. (2021). Reishi: A New Class of Fine Mycelium™ Material.

Recuperado de https://www.mycoworks.com
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En este tipo de aplicaciones, el disefiador no da forma directa al objeto, sino que colabora
con el sistema micelial, creando las condiciones 6ptimas para que el material crezca y
adopte formas viables. Se trata, por tanto, de un disefio en el que la agencia estd com-
partida entre el humano y el hongo, y en el que la forma final es un resultado emergente
del proceso de coadaptacion entre especies y entorno. La inteligencia micelial no solo se
convierte en un modelo inspirador, sino en un agente co-creador que introduce nuevas
formas de pensar la materia, la forma, la temporalidad y la funcién.

Desde el punto de vista epistemoldgico, este enfoque implica una descentralizacion del
sujeto disenador y una relectura profunda del concepto de inteligencia. Lo cognitivo ya
no es exclusivo del cerebro humano, ni del algoritmo digital, sino que se encuentra en los
patrones organizativos que emergen de las interacciones locales entre elementos vivos. En
este caso, el micelio nos muestra que la inteligencia puede ser silenciosa, subterranea, no
consciente y aun asi altamente eficiente, sensible y adaptativa.

En sintesis, el estudio y la colaboracién con redes miceliales abren un campo fértil para el
disefio como disciplina relacional, especulativa y ecoldgica. Lejos de ser meros insumos
biolégicos, los hongos miceliales revelan formas de vida que piensan sin pensar, que co-
munican sin hablar, y que disefian sin disefiar, expandiendo radicalmente nuestras con-
cepciones de agencia, conocimiento y creacion material.

Estos casos expuestos no solo sirven como inspiracion formal, intentan también invitar
a pensar en metodologias colaborativas, en sensibilidad hacia procesos no lineales, y en
formas de aprendizaje que no pasan por el control, sino por la apertura, la observacién
atenta y la co-adaptacién. Cada una de estas inteligencias no humanas, animal, vegetal,
algoritmica, simbidtica o fungica, nos confronta con epistemologias distintas, en las que la
resolucién de problemas, la generacion de estructuras o la toma de decisiones no depen-
den de un agente centralizado, sino de la dindmica relacional entre multiples elementos.
En este sentido, el disefio deja de ser exclusivamente un acto proyectivo humano para con-
vertirse en una interfaz entre inteligencias diversas, un terreno fértil donde se manifiestan
formas emergentes de conocimiento. Estas manifestaciones no se reducen a modelos que
podamos replicar literalmente, sino que abren posibilidades para repensar el disefio como
una practica que incorpora la incertidumbre, el tiempo lento, la emergencia espontanea y
el aprendizaje mutuo. Nos interpelan a considerar como los sistemas vivos disefian no solo
estructuras, sino modos de existencia sostenibles, resilientes y evolutivos.

Asi, el estudio de estas formas de inteligencia no humana no constituye una mera curio-
sidad bioldgica o tecnoldgica, sino una oportunidad critica y metodoldgica para repensar
nuestras formas de aprender a disefiar en un mundo interdependiente. En lugar de impo-
ner soluciones desde un paradigma técnico-instrumental, estas formas de cognicién invi-
tan a disefar con el entorno, con sus ritmos, sefiales y capacidades emergentes. Aprender
a leer esas sefales, a intervenir sin violentar, a modular en vez de controlar, se convierte
en una de las competencias centrales del disefio contemporaneo. En tltima instancia, es-
tos casos permiten imaginar una pedagogia del disefio que ya no se basa Ginicamente en
la abstraccion formal o la funcién técnica, sino en la escucha profunda, la colaboracién
inter-especies y el reconocimiento de una inteligencia mas alla de lo humano.
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Conclusiones: Reflexiones para repensar la educacion del disefiador

Si el disefio es un fendmeno emergente, situado y relacional, como lo sugieren los casos
analizados anteriormente, entonces la educacion del diseiador debe expandirse hacia un
aprendizaje multisistémico, capaz de incorporar otras formas de agencia, percepcion y
coevolucidén. Aceptar que el disefio ocurre en un mundo habitado por mdltiples formas
de vida e inteligencia implica una transformacién radical en la manera en que se forma a
quienes disefian. Ya no basta con dotar al estudiante de herramientas técnicas o metodo-
légicas orientadas a la resolucion de problemas humanos.

Este viraje implica asumir que el disefio no es inicamente una practica humana proyec-
tada sobre el entorno, sino también una respuesta situada dentro de redes ecologicas,
tecnoldgicas y simbidticas mds amplias. En este sentido, educar para el disefio no puede
continuar reproduciendo tnicamente un modelo racionalista, centrado en la figura del
sujeto creativo que domina la forma y controla el proceso. Por el contrario, se requiere
formar sensibilidades capaces de colaborar con inteligencias no humanas, de escuchar
lo que emerge fuera del lenguaje, y de actuar con responsabilidad frente a sistemas vivos
complejos e interdependientes (Morales, A. 2024).

Entre las transformaciones clave que requiere esta reconfiguracion pedagdgica, se desta-
can las siguientes:

o Escuchar lo no humano. Educar al diseador para que desarrolle una capacidad de es-
cucha expandida, mas alld de lo verbal, lo visual y lo antropocéntrico, es una tarea urgente
(Vazquez Rodriguez, G. 2025). Esto supone integrar practicas de observacion etoldgica,
boténica, micoldgica o computacional, capaces de registrar patrones, sefiales y compor-
tamientos en seres vivos, maquinas y ecosistemas. Escuchar lo no humano no es una me-
tafora poética, sino una disposicion epistemoldgica: implica atender a modos de vida y
cognicion que no responden a nuestras categorias habituales, pero que tienen agencia,
memoria y respuesta propia.

+ Aprender por inmersion y simbiosis, mas que por imposicion y control. Frente a una
educacién basada en la transmision unidireccional del conocimiento, se plantea una peda-
gogia donde el aprendizaje ocurre a través del acoplamiento con sistemas vivos, la cohabi-
tacién con materiales, y la interaccién continua con procesos abiertos. Esta idea se alinea
con modelos de aprendizaje enactivo y enaccién distribuida, donde conocer equivale a
interactuar, co-evolucionar y transformarse junto con aquello que se estudia o disefa.
De esta manera, el aula se convierte en un ecosistema experimental, donde estudiantes,
entornos y tecnologias aprenden mutuamente.

o Aceptar la incertidumbre como condicién inherente al disefio. En lugar de ensefar a
eliminar la ambigiiedad o controlar todas las variables del proceso, se propone asumir la
incertidumbre como una caracteristica estructural del disefio dentro de sistemas complejos
(Morales, A. 2021). Formar disenadores implica entonces dotarlos de herramientas para na-
vegar lo incierto, reconocer lo emergente, y desarrollar estrategias de adaptacion continua
(esto incluye la capacidad de leer sefiales débiles, trabajar con feedbacks no lineales y generar
soluciones contingentes, flexibles y evolutivas (Vazquez Rodriguez, G. 2024).
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« Cultivar una sensibilidad ecoldgica y estética hacia sistemas complejos mas que hacia
objetos estaticos. El paso de una educacion centrada en el objeto a una centrada en el sis-
tema requiere una transformacién profunda de los criterios de valoracién estética y fun-
cional. Se trata de promover una sensibilidad que valore la relacionalidad, la resiliencia, la
variabilidad y la co-dependencia como cualidades del disefio, por encima de la forma pura
o la funcionalidad aislada (Morales, A. 2025). Disefar deja de ser una operacién de forma
sobre materia, para convertirse en una practica de articulacién entre elementos diversos
en contextos vivos.

Este enfoque multisistémico de la educacion para el disefio no implica una renuncia a
la creatividad ni a la agencia humana, sino su reconfiguracion dentro de un marco mas
amplio, ético y situado. El disefiador se convierte asi en un mediador entre sistemas, un
facilitador de acoplamientos adaptativos, y un intérprete de sefiales multiples que provie-
nen tanto del entorno natural como del artificial, del animal como del algoritmico, del
simbidtico como del vegetal. En suma, se trata de formar disefiadores capaces de pensar
y actuar en un mundo donde la inteligencia ya no es propiedad exclusiva del ser humano,
sino un fenémeno distribuido que nos convoca a aprender con otros, desde otros y para
otros modos de vida posibles.

Notas

1. Desde la psicologia del desarrollo hasta la ciencia cognitiva temprana, la inteligencia
ha sido entendida principalmente como una capacidad tipicamente humana asociada a
la razén, la abstraccion y la manipulacion simbdlica, siguiendo un modelo racionalista y
antropocéntrico que privilegia las operaciones logico-formales y lingiiisticas como nucleo
del pensamiento (Piaget, 2001; Bruner, 1960; Gardner, 2006; Turing, 1950; Boden, 2006).
2. En psicologia, la definicién de “cognosis” se relaciona con el concepto de cognicién, que
es el procesamiento de informacién mediante funciones mentales. La cognicién implica la
capacidad de obtener informacién del entorno, interpretarla y darle significado a través de
procesos como la percepcién, memoria, atencion, pensamiento y aprendizaje.

En este ambito, la cognicion se entiende como la base del conocimiento, permitiendo a
los individuos pensar, tomar decisiones y resolver problemas. Es un término amplio que
se puede equiparar en gran medida con el pensamiento y es fundamental en la psicologia
cognitiva, que estudia como se manejan y procesan internamente los datos sensoriales y
mentales para generar conocimiento funcional (Morales, M. 2018)

3. La etologia es la disciplina cientifica que estudia el comportamiento de los animales,
incluido el ser humano en algunas vertientes, en su contexto natural, prestando atencién
tanto a sus bases biologicas como a su funcién adaptativa. Su origen moderno se sitia a
mediados del siglo XX, cuando se consolidé como una rama de la biologia con enfoque
empirico y comparativo, diferencidndose de otras aproximaciones conductuales mas cen-
tradas en entornos de laboratorio. Segtin Tinbergen (1963), uno de sus fundadores, la eto
logia debe abordar cuatro preguntas fundamentales para comprender el comportamiento:
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la causa inmediata, el desarrollo ontogenético, la funcion adaptativa y la evolucion filoge
nética del comportamiento. Estas dimensiones permiten estudiar no solo qué hace un or-
ganismo, sino por qué y cdmo ese comportamiento tiene sentido biolégico en su entorno.
Por su parte, Lorenz (1973), otro pionero de la disciplina, afirmé que la etologia busca
entender el comportamiento como un fenémeno natural con bases genéticas, pero tam
bién modelado por la experiencia y por la interaccién dindmica con el entorno. Su trabajo
con aves acudticas y la formulacion del concepto de impronta marco un hito en el reco
nocimiento del aprendizaje temprano como factor clave del comportamiento animal. En

sintesis, la etologia no solo observa las acciones de los animales, sino que las interpreta
como expresiones adaptativas de sistemas complejos vivos. Esta mirada ha sido clave para
descentrar el paradigma exclusivamente humano de la cognicién y abrir paso al estudio
sistematico de las inteligencias no humanas, reconociendo formas de conocimiento, co-
municacién, memoria y toma de decisiones en multiples especies.

4. David Marr (1982), uno de los referentes clave del enfoque cognitivista clasico, sostiene
que la mente debe ser entendida como un sistema que procesa informacién mediante
representaciones internas, y que, para comprender funciones cognitivas como la vision, es
necesario especificar los algoritmos que transforman entradas sensoriales en salidas con-
ductuales, de forma analoga a un programa computacional. En su modelo de tres niveles
de analisis (computacional, algoritmico y de implementacién), Marr separa explicitamen
te la cognicién del cuerpo y del entorno, sosteniendo que el conocimiento es una actividad
computacional ejecutada en el cerebro, independientemente del contexto de interaccién.

5. Las redes generativas antagonicas (GANSs) son un tipo de arquitectura de redes neu-
ronales introducida por Ian Goodfellow (2014), compuesta por dos redes que compiten
entre si: un generador que produce datos sintéticos y un discriminador que evalua su
autenticidad. Esta dindmica permite generar imdgenes, sonidos o textos con notable rea-
lismo, partiendo de datos previos sin necesidad de instrucciones explicitas.

6. Los Transformers son una arquitectura de aprendizaje profundo basada en mecanismos
de atencion, introducida por Vaswani et al. (2017). A diferencia de las redes recurren-
tes, los Transformers procesan secuencias completas de datos de forma paralela, lo que
permite manejar grandes voliumenes de informacién contextual (como textos, cddigos o
imagenes) con alta eficiencia y precision. Esta arquitectura ha sido la base de modelos de
lenguaje avanzados como GPT y BERT.

7. El término “Wood Wide Web” fue acufiado por la ecéloga Suzanne Simard para re-
ferirse a las redes subterraneas de micorrizas que conectan arboles entre si, facilitando
el intercambio de nutrientes y sefiales quimicas como forma de cooperacién ecoldgica
(Simard, 2021).
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Abstract: This article proposes rethinking design learning through the lens of complex
adaptive systems theory and enactivism, incorporating insights from cognitive ecology
and posthumanist philosophy. In the face of ecological, technological, and social crises
that challenge traditional frameworks, it argues that design is not an exclusively human
practice, but an emergent and relational process involving multiple non, human intelli-
gences, animal, vegetal, algorithmic, symbiotic, and mycelial. Through the analysis of pa-
radigmatic cases, the paper demonstrates how these forms of decentralized cognition can
inspire new methodologies and pedagogies in design education. It proposes a multisyste-
mic learning framework based on distributed enaction, co-agency, multiscalar sensitivity,
critical biomimetic models, and speculative pedagogies, aiming to form designers capable
of learning and creating alongside other living and technological systems.

Keywords: Non-human intelligences - multisystemic design - enaction

Resumo: Este artigo propde repensar o aprendizado em design a partir da teoria dos sis-
temas complexos adaptativos e da enagdo, integrando contribui¢des da ecologia cognitiva
e da filosofia pds-humanista. Diante das crises ecologicas, tecnoldgicas e sociais que desa-
fiam os marcos tradicionais, argumenta-se que o design néo é uma pratica exclusivamen-
te humana, mas um processo emergente e relacional que envolve multiplas inteligéncias
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nao humanas, animal, vegetal, algoritmica, simbidtica e micelial. Através da analise de
casos paradigmaticos, demonstra-se como essas formas de cognicdo descentralizada po-
dem inspirar novas metodologias e pedagogias para a formacio em design. Propde-se um
marco de aprendizado multissistémico baseado na enagéo distribuida, co-agéncia, sensi-
bilidade multiescalar, modelos biomiméticos-criticos e pedagogias especulativas, com o
objetivo de formar designers capazes de aprender e criar em conjunto com outros sistemas
vivos e tecnologicos.

Palavras-chave: Inteligéncias ndo humanas - design multissistémico - enagdo

[Las traducciones de los abstracts fueron supervisadas por el autor de cada articulo.]
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