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POR UNA NUEVA EPISTEMOLOGIA"

Heinzvon Foerster

Resumen

El presente trabajo es la expresion mas acabada de una nueva corriente
epistemologica que busca estudiar y comprender el paradigma de la complejidad
en el campo de los saberes. El autor se manifiesta partidario de una epistemologia
constructivista que dé cuenta de si misma, elaborada a la luz de un enfoque
interdisciplinario. Al mismo tiempo, en este texto seminal se explican las tres dificul-
tades basicas que enfrenta este proyecto epistemoldgico: la causalidad, la
autorreferencia y la nocion de realidad. Para el destacado fisico austriaco, la comple-
jidad de los saberes en el mundo moderno obliga a la construccion de una epistemo-
logia de la epistemologia.

Lo primero que quisiera hacer es definir mi posicion como constructivista mediante
dos declaraciones que, en esencia, dicen lo mismo y que son consecuencia directa del
titulo de mi ensayo. Ahora bien, el constructivismo es en si mismo una epistemologia,
asi que podria cambiar mi titulo a “Una epistemologia de la epistemologia”, lo cual
quiere decir que es una epistemologia que debe dar cuenta de si misma. Pero no
solo la epistemologia tiene que dar cuenta de si misma, también el constructivista,
claro estd, debe dar cuenta de si mismo. Y esta es una posiciéon de algin modo
inusitada e impopular, porque habitualmente en la familia de los cientificos las
gentes no desean dar cuenta de si mismas. Quisieran hacerlo de alguna otra cosa, y
a este dar cuenta de alguna otra cosa usualmente se le llama objetividad. jEsto no
tiene nada que ver conmigo! Es un hecho.

La segunda declaracion viene a ser como sigue: cada vez que surge la pregunta de si
algo es inventado o descubierto, entonces el constructivista es identificable o sera reco-
nocido como aquel que tiende a responder: “Esa cosa ha sido inventada”. Mis amigos
historiadores me dicen que esta posicion puede ser rastreada hasta los filésofos
presocraticos, pasando por el Renacimiento, Giambattista Vico y otras grandes cabezas.

Por supuesto que ustedes pueden leer esta historia, y creo que podrian estar
muy familiarizados con esta posicion. Sin embargo, me gustaria so6lo destacar a un

" Este articulo aparecié originalmente en el numero 3 de Cahiers de la Fondation Jean Piaget
con el titulo “A Constructivist Epistemology”. Una version en espafiol se publicé también en
la Revista Universidad de Guadalajara (verano de 1994), de donde recuperamos esta traduc-
cion. Agradecemos tanto al autor como a la Revista Universidad de Guadalajara su autorizacion
para reproducir este trabajo, el cual resulta fundamental para entender el debate actual
sobre el tema tratado en este dossier. Traduccion del inglés de Agustin Vaca.

629



POR UNA NUEVA EPISTEMOLOGIA

pequefio grupo de gentes del siglo xix, quienes se llamaron a si mismas construc-
tivistas y eran matematicos que se separaron de la corriente principal de otras activi-
dades matematicas en dos puntos que identificaron su posicion.

Los dos caballeros que tengo en mente, que representaron esta escuela de pen-
samiento, son el seflor Kronecker, en Alemania, y el sefior Brouwer, en Inglaterra.
Ellos se denominaron constructivistas por dos razones. La primera es un punto
puramente matematico —y aqui es donde entra la nocién de constructivismo: aseve-
raron que un objeto matematico, el cual podia ser una prueba, un teorema, un
numero... s6lo puede ser llamado a la existencia si puede presentarse una estrate-
gia 0 modo o programa para la construccion del mismo. En este aspecto particular,
fueron diferentes de la otra escuela formalista de matematicos en Alemania, que
sostenia que no era necesario presentar un construido para construir un objeto mate-
matico; solo es necesario mostrar que si uno asume que este objeto no existe, se cae en
contradicciones. Esto significa generar un objeto mostrando que su ausencia ge-
nera contradiccion. La escuela constructivista rechaz6 esta propuesta.

La posicion epistemoldgica de estas dos gentes, que fueron una minoria extraor-
dinaria en relacidon con el resto de matematicos de ese tiempo —jesencialmente
dos personas!—, era que la gran cuestion en matematicas es si estas fabulosas
construcciones transparentes de relaciones y pruebas son descubiertas —es decir,
descubrimos numeros, descubrimos relaciones—, o si son inventadas. Estos dos
caballeros insistieron en que eran inventadas. Es absolutamente increible ver el tipo
de antagonismo que esto produjo. Por ejemplo, en ese tiempo habia grandes alega-
tos en torno a cuales eran los nimeros dados por Dios, si los nimeros naturales o los
numeros reales. Y era, por asi decirlo, un estado de gracia de la mente humana el
que pudiera ver, o le fuera permitido ver, estas fabulosas estructuras celestiales que
eran, por decirlo de alguna manera, dadas por Dios. Estos dos caballeros dijeron:
“miren, somos nosotros los que las inventamos”. ;Pueden ustedes imaginar el signi-
ficado politico de tal posicion?

Claro que yo podria adoptar con toda facilidad la posicion de estas gentes dicien-
do: “Si yo tengo que decidir si algo es descubierto o inventado, diré que ha sido
inventado”. Al hacer esto, al haber inventado algo, soy yo el que estd tomando la
responsabilidad del invento. Aqui de nuevo, y esto es paralelo a mi declaracion ante-
rior de que si soy constructivista, tengo que dar cuenta de mi mismo y también tengo
que responsabilizarme de mi invento. Resulta bastante claro que esta posicion no es
muy popular.

Ante esta situacion, podriamos invocar la ayuda de otras fuerzas para apoyar mi
punto de vista. Podria citar, por supuesto, mucho de lo que dijo Jean Piaget a lo largo
de su vida, pero probablemente ustedes lo saben de memoria. Seria mejor para
ustedes —un poco mas interesante— referirles algunas fuentes que tal vez no son
tan populares en Europa. Y estoy pensando en un sefior que, me llena de orgullo
decirlo, fue un muy querido amigo mio, Gregory Bateson. Como ustedes saben,
Gregory Bateson tuvo una notable variedad de publicaciones, y de vez en cuando le
gustaba escribir apuntes de ideas en tono humoristico, en los cuales queria tratar
asuntos importantes.
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Una de sus presentaciones aparecid en forma de didlogo entre un padre imagi-
nario (pero se puede reconocer facilmente quién es ¢él) y una hija imaginaria (que
es igualmente fécil reconocer quién es ella). Estos dialogos son llamados “metalogos”.
Encontré uno, particularmente significativo para el asunto que aqui tratamos.

El metalogo se titula: “;Qué es un instinto?” La hija va con el padre y le dice:
“Papi, (qué es un instinto?”

Ahora bien, si uno de mis hijos me hubiera preguntado lo que es un instinto, yo
hubiera caido facilmente en la trampa de darle una definicidon lexicografica. Hubie-
ra estado muy orgulloso de saber lo que es un instinto. Le hubiera dicho: “Si, un
instinto es el comportamiento innato de bla-bla-bla...”

Bateson no hace eso. El sabe muy bien que uno puede encontrar una definicion
lexicografica en el diccionario, asi que él da otra respuesta.

Hija: “Papi, ;qué es un instinto?”

Padre: “Un instinto, querida, es un principio explicativo”.

Pueden ustedes observar que ¢l no da una definiciéon de diccionario, porque
quiere sefalar lo que sucede si alguien, en un didlogo, invoca la nocion de instinto.

Es decir, cuél es la politica del uso de instinto en un didlogo. El quiere dejar
claro que se trata de un asunto politico, y no de uno de definicion. ;Por qué alguien
invoca el instinto en un didlogo? La hija, por supuesto, no esta satisfecha con esta
respuesta.

Hija: “;Pero qué es lo que explica ese principio explicativo? ;Qué es lo que explica?”

Padre: “Cualquier cosa, casi absolutamente todo, cualquier cosa que quieras que
explique”.

La hija, por supuesto, no se contenta con eso. Por favor, noten que si algo explica
cualquier cosa, puede que no explique nada.

Hija: “No seas tonto, eso no explica la gravedad”.

Padre: “No, y eso es porque nadie quiere que el instinto explique la gravedad. Si
lo quisieran, lo explicaria. Sencillamente podrian decir que la luna tiene un instinto
cuya fuerza varia inversamente al cuadrado de la distancia, etcétera”.

Hija: “Pero esas son tonterias, papi”.

Padre: “Si, seguramente. Pero fuiste tu la que menciond el instinto, no yo”.

Hija: “Muy bien. Pero entonces, ;/qué es lo que explica la gravedad?”

Padre: “Nada, querida, porque la gravedad es un principio explicativo”.

Hija: “jAh!, ;quieres decir que no se puede sustituir un principio explicativo por
otro? ;Nunca?”

Padre: “Mmm... casi nunca, eso es lo que Newton quiso decir con ‘hypotheses
non fingo’”.

Hija: “; Y qué significa eso?”

Ahora pasaré mas rapido por este didlogo. Sin embargo, quisiera llamar la aten-
cion hacia la insistencia del padre en hablar acerca de aseveraciones y no acerca de
hechos, porque, claro, un hecho sélo entra en cualquier cosa de la que hablemos,
cuando realmente se habla de ¢él. Observen como el padre persiste en hacer siem-
pre referencias a aseveraciones, a dichos.

Hija: “;Qué significa eso?”

631



POR UNA NUEVA EPISTEMOLOGIA

Padre: “Tu sabes lo que son las hipotesis. Cualquier aseveracion que liga dos
declaraciones descriptivas es una hipotesis. Si dices que hubo luna llena el 1° de
febrero y que hubo otra el 1° de marzo, y luego unes de alguna manera estas dos
observaciones, la aseveracion que las une es una hipdtesis”.

Hija: “Si... y sé lo que significa ‘non’. Pero, ;qué es ‘fingo’?”

Padre: “Bueno, ‘fingo’ es una palabra del bajo latin que quiere decir ‘hacer’.
Forma un substantivo verbal, ‘fictio’, del cual obtenemos la palabra ‘ficcion’”.

Hija: “Papi, (ti crees que Sir Isaac Newton pensd que todas estas hipotesis fue-
ron inventadas como los cuentos?”

Padre: “Si, eso precisamente”.

Hija: “;Pero que €l no descubri6 la gravedad con una manzana?”

Padre: “No, querida, la invent6”.

Con esto, ustedes ven que cuentan con el apoyo de otros campos del pensamien-
to, y pensé que podrian alegrarse al ver que no estamos solos. Es evidente que al
mantener esta posicion, particularmente vista desde la plataforma de la ciencia
ortodoxa, hay algunas dificultadas para dejar este punto bien claro. Y tales dificulta-
des tienen algo que ver con ciertas tradiciones en el seno de las cuales crecimos y
que por eso se consideran mas o menos como cosas ya sabidas y muy rara vez son
puestas a prueba.

Ahora quisiera proponer el siguiente programa de accién. Primero expondré
tres dificultades basicas ante las que usualmente nos encontramos: la autorreferencia,
la circularidad de la nocién que ofreci en mis dos declaraciones, y la nocion de
invento mas bien que de descubrimiento.

Quisiera exponer primero estos tres puntos. Enseguida me ocuparé de algu-
nos de los aspectos sobresalientes del funcionamiento del sistema nervioso cen-
tral, porque si entendemos que sucede en el sistema nervioso central, podemos
entender qué dificultades debe superar un punto de vista constructivista y, al
mismo tiempo, cuales son los aspectos sobresalientes del punto de vista
constructivista.

Enseguida expondré dos puntos mas:

1. La nocion central que yace debajo del punto de vista constructivista: la clausura.

2. La nocion de constructivismo en el contexto social.

Empezaré ahora con la parte numero uno: las dificultades basicas que deben ser
superadas por el constructivismo. Quisiera presentar tres de ellas.

La primera tiene algo que ver con nuestra cultura occidental y su preocupacion
por una forma particular de estrategia explicativa. Esa forma particular de estrategia
explicativa se llama causalidad. Este recurso a una estructura causal en las explicacio-
nes, sigue haciéndose una y otra y otra y otra vez, a pesar de la advertencia de Ludwig
Wittgenstein: “La creencia en la causalidad es supersticion”.
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Me gustaria seflalar en qué descansa esta nocion de causalidad. Si ustedes se
remontan hasta Aristoteles, verdn que descansa esencialmente en la imitacién de un
silogismo que los griegos llamaron Barbara, el cual tiene la forma siguiente:

Todos los hombres son mortales (1* premisa)
Socrates es hombre (2% premisa)
Socrates es mortal (conclusion)

Ahora bien, esta es exactamente la forma en que se argumenta la causalidad. La primera
premisa, “Todos los hombres son mortales”, ha tomado la posicion de ley natural en el
terreno de la fisica o de las ciencias naturales. Ley natural: todos los hombres son morta-
les. Enseguida una observacion. Aqui esta un caso, el caso de Socrates. Ustedes lo inves-
tigan. Resulta que ¢l es un hombre. Puesto que hay una ley natural que dice que todos
los hombres son mortales, Socrates es mortal. Esta es la estructura de la causalidad, que
estd modelada siguiendo precisamente el silogismo Barbara.

Veamos ahora la premisa fundamental que dice: “Todos los hombres son morta-
les”. Usualmente esto se acepta sin cuestionamiento. Pero esta hipdtesis se verifica
s6lo muy parcialmente, puesto que todos estamos aqui sentados y estamos vivos. Y
no cabe duda de que somos hombres. Asi, de los ochenta mil millones de gentes
que alguna vez estuvieron vivas, cinco siguen estdndolo. Entonces, la hipotesis de que
todos los hombres son mortales sélo se verifica en un 95%, y probablemente la
rechazaria la mayoria de los periodicos si ustedes intentaran publicarla. De ahi que
si la sentencia de que todos los hombres son mortales fuera verdadera, el silogismo
no podria ser dicho, porque s6lo puede decirse eso cuando todos estan muertos.

Quisiera llamar la atencién sobre lo que sucede si la seriedad de estas cosas se
toma demasiado seriamente.

Por supuesto, otro aspecto que se niega en la argumentacion habitual del modo
de la causalidad, es el de que puede referirse a si misma. Esto significa causalidad
circular, que “a” es la causa de “b” y “b” la causa de “a”. Si ustedes examinan la literatu-
ra, esto sera rechazado por estar absolutamente en contra de cualquier forma apro-
piada de argumentacion y de razonamiento, y en contra de la regla de inferencia.
Me propongo apretar mas el lazo circular y argumentar que podemos encontrarnos
ante un estado de cosas en el que “a” sea la causa de “a” —en el que algo se cause a
si mismo—, y éste sera el punto esencial al que volveré mas tarde.

Me gustaria dar un ejemplo de la dificultad para aceptar este punto. James Watt
estaba presentando su idea nueva sobre un motor de vapor ante la Academia Real.
El funcionamiento era muy sencillo. Un cilindro, un pistén y una valvula que permi-
te al vapor entrar a una parte del cilindro cuando el pistéon estd en reposo, empuja al
piston a la otra parte, cerrando asi la primera vélvula y abriendo la segunda cuando
el piston es empujado al final del cilindro. Las valvulas son manipuladas por la
misma rueda, la cual es guiada por el piston. Los profesores de la Academia pregun-
taron: “;Por la misma rueda?”, y ¢l contestd: “Si, sefior”. Ellos replicaron: “No va a
funcionar porque usted nos ha dado un argumento circular”. Y James Watt se mar-
chd y puso a funcionar su méaquina de vapor en su propio laboratorio.
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Quisiera llamar la atencidon sobre el hecho de que no siempre es tan sencillo
generar situaciones en las que “a” es la causa de “a”. Sin embargo, me gustaria
referirme a un caso particular en el que se puede ver claramente que hay solo ciertas
situaciones en las que sin duda la relacion de un sistema operativo se regenera a si
mismo por medio de su propio funcionamiento, su propio estado. La primera vez
que pude encontrar donde se veia esto claramente fue en De Broglie, quien, en
1905, hizo la propuesta sobre la naturaleza ondulatoria de las particulas. Como
ustedes recordaran, en ese tiempo se llevaban a cabo experimentos que hacian
aparecer a las particulas como si también tuvieran un cardcter ondulatorio, porque
si uno fuera a interpretar estos experimentos, parecia como si una particula, junto
con otra, formaran una interferencia de tal manera que pudieran anularse mutua-
mente, como dos ondas que estan en fases opuestas.

De Broglie sugiri6 la explicacion siguiente: en el atomo hay electrones que
circulan alrededor del nucleo, y aquéllos no pueden girar alrededor de éste a una
distancia cualquiera. Las distancias y los radios estaban predeterminados para ocu-
par espacios particulares. Si se trata de una onda, entonces s6lo puede ser ocupado
un radio en particular, esto es, cuando el principio de la onda coincide con el final.

Tenemos un modelo ondulatorio estable s6lo cuando coinciden las condiciones
inicial y final. Estos son los requisitos para la autorreproduccién. Si se estd un poco
fuera de ellos, entonces las ondas se cancelan unas a otras y el electron desaparece.
Asi, s6lo hay unos cuantos circulos estables en los cuales el electrén puede encon-
trarse. Estos son los estados en los que las condiciones iniciales coinciden con las
finales. Fue la verdad en cada tramo del camino.

Pasaré ahora a la siguiente dificultad, que es una herencia antigua con respecto
de la autorreferencia. Siempre se habia sostenido que las aseveraciones
autorreferenciales conducian a paradojas. Las paradojas no deben dejarse ver en
ningun discurso cientifico, por culpa de una regla aristotélica que dice que las
proposiciones deben ser verdaderas o falsas. Y luego, usualmente se le ha afiadido
un tertium non datum. No hay una tercera posibilidad.

Por supuesto que tengo que dirigir esta cuestion a mi mismo, ya que mi
“primerisima” declaracion dice que la epistemologia constructivista tiene que
dar cuenta de si misma. Una cosa autorreferencial, o una constructivista, tiene
que dar cuenta de si misma. Es una aseveracion autorreferencial. Les daré un
ejemplo tipico de la naturaleza paraddjica de la autorreferencia, como habitual-
mente se le llama, y después uno de una situacidon autorreferencial en la que
surgen condiciones estables.

El primero es un ejemplo histérico y me gustaria contarlo en esa forma. Puede
ser contado, claro, de muchas otras formas. Tiene que ver con la formulacién
russeliana de que el conjunto de todos los conjuntos no se contiene a si mismo.

En el pueblito hay un barbero. El barbero rasura a la gente, como se supone que lo
hacen los barberos. Todavia mas, el barbero rasura sélo a las gentes que no se rasuran
ellas mismas. Y esto es bastante claro. jPor qué tendria él que rasurar a las gentes que
se rasuran ellas mismas? Y aqui llegamos al meollo. ;Qué se supone que haga el
barbero consigo mismo? Si él no se rasura, entonces deberia rasurarse porque es
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una de las gentes que no se rasuran a si mismas. Pero cuando €l se rasura, es una de las
gentes que se rasuran a si mismas y, en consecuencia, no deberia rasurarse ¢l mismo.
Esto quiere decir que la condicién del no rasurar produce la condiciéon del rasurar,
y la condicion del rasurar produce la condicion del no rasurar. Esto significa que
tenemos aqui, si se me permite hablar en el lenguaje de las computadoras, un
verdadero flip-flop.' El caso “a” produce “b”, “b” produce “a”, y éste es un estado de
cosas muy apreciable en las computadoras, porque un circuito que hace flops y per-
manece ahi, usualmente se saca de la maquina y se tira. Asi, a nosotros nos gustan los
sistemas que hacen flip-flop. Lo unico que queria era darles un breve panorama de
como se habia visto a una paradoja todavia en los tiempos de Russell, a finales del
siglo pasado, y como la manejamos hoy en nuestra tecnologia, donde estados
biestables estan completamente integrados. Sin embargo, me gustaria dar un ejem-
plo en el que no sélo se da la biestabilidad, sino que hasta pueden surgir estados
estables. Permitanme hacer la proposicion siguiente. Escribo aqui una aseveracion
autorreferencial que todavia no esta completa: “Esta frase tiene... letras”.

El problema aqui es llenar el espacio con el nimero que haga que la frase sea
verdadera.

Les daré una solucion. Pero también hay una segunda solucion, y voy a dejar que
la encuentren ustedes mismos. Es una adivinanza muy divertida. La primera solu-
cion es 31. Si ustedes llenan el espacio con treinta y uno, entonces “esta frase tiene
treinta y una letras”, indudablemente tiene 31 letras.

Soluciones para cosas tales son llamadas valores de eigen, porque eigen es la palabra
alemana para “si mismo”. Es el valor que satisface esta aseveracion autorreferencial,
produce estabilidad, a menos que desechen la aseveracion, se vire a otro valor de eigen.
La frase que dice algo acerca de si misma, no tiene biestabilidad; del infinito
conjunto de numeros posibles, del 0 al infinito, ha tomado una forma discreta; de
la totalidad de posibilidades, ha tomado una propiedad discreta. La discrecién de la
apariencia de los valores de eigen es un punto muy importante, como lo es el de los
valores de eigen de funcion recursiva, como lo veremos mas adelante. Estas son funcio-
nes que se resuelven a si mismas a través de sus valores de eigen.

Me gustaria pasar ahora a la tercera dificultad: la nocion de realidad, la cual se
remonta hasta Platon, esencialmente. El ejemplo que Platon da estd tomado de un
didlogo entre Sécrates y Glauco en su discusion sobre la reptblica posible. Si quisie-
ran leer esto por ustedes mismos, esta en el libro séptimo de la Republica. Ustedes
encontraran que, a fin de demostrar algo a Glauco, Sécrates usa la muy famosa
metafora o parabola de la cueva. No se las diré, porque generalmente todo mundo
la conoce. Solo les presentaré lo que sigue. De manera usual, la metafora de la cueva
ha sido utilizada para demostrar la nocién de realidad. Es decir, que lo que vemos no
es la realidad, sino s6lo las sombras de otra cosa, de la cual nunca podremos formar-
nos siquiera una idea. Recuerden ustedes esas gentes encadenadas al piso que sélo
ven, sobre las paredes, las sombras danzantes de cosas que se estan formando atras
de ellas, y que las gentes no pueden ver. Sostengo que Socrates no quiso demostrar
por ese medio la nocidn de realidad. Creo que Socrates queria mostrar a Glauco
algo muy diferente. Queria mostrarle lo siguiente: entre los ciegos, el tuerto va a dar
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al manicomio porque ve mas que los otros. Esto es lo que Socrates queria demostrar.
El refran dice que en tierra de ciegos, el tuerto es rey. No, el tuerto entre los ciegos va
a dar al manicomio porque, si ustedes leen esta historia, veran que de entre los enca-
denados sacan a un hombre, se le permite ver lo que esta sucediendo atras de las
paredes. Esta fascinado, regresa y se le encadena otra vez, y enseguida él les cuenta
a sus vecinos: “He visto esto; hay gente alla atras y estas son sombras”. Ellos le
contestaron: “Ya sabemos”. Recomendaria que se leyera eso. Por desgracia, la otra
version ha sobrevivido, es decir, la de que Sécrates queria decirnos que lo que vemos
no es la realidad: detrds de esa cosa hay algo mas real, lo cual nunca conoceremos.

IT

Pasaré ahora a la segunda parte. Les daré una version abreviada del funcionamiento
del sistema nervioso central, trazando su evolucion en dos palabras. Si examinamos
organismos multicelulares muy primitivos, como las esponjas y las hidras, y organis-
mos multicelulares mucho mas primitivos, veremos que hay érganos pequeflos en
sus superficies, destacandose un poco a través de la superficie. Estos pequefios
organos tienen una capacidad sensorial hacia la salinidad, composicién quimica,
temperatura, etcétera, en tanto que las células contractiles, llamadas motorones inde-
pendientes, no estan conectadas al sistema. Si tal efecto independiente es expuesto
a una salinidad en particular, se contrae. Cuando tiene lugar este cambio sensorial,
se contrae y cambia toda la superficie del animal. Asi, cuando hay un cambio senso-
rial, también hay un cambio en la superficie motora. Todo el animal se aleja de la
region. Pero cuando se aleja de la region, los sensores experimentan un cambio de
sensacion. Este es el nudo sensomotor basico, que es la base del desarrollo de una
epistemologia cognoscitiva.

La segunda etapa en desarrollo es la separacion entre sensacion y accion, lo cual
quiere decir que uno puede percibir una sensacion en una parte mientras la
accion tiene lugar en otra. La fibra que hace esto posible es una fibra motora
degenerada.

Ahora, viene lo esencialisimo en la organizacion del sistema nervioso central:
cuando no so6lo la accion y sensacion estan separadas, sino cuando entre estas dos
partes se diseminan otros sensores que son llamados internunciales, los mensajeros.

El internuncial recibe ahora sefiales de varios sensores. El internuncial integra
estas sefiales y luego actia en el otro extremo, en el extremo del motor. Ahora bien,
cuando esta separacion de la actividad de los sensores y los motores se ve interrum-
pida por un elemento que es integrador, ahi tienen ustedes las primeras etapas de
la computacion. Computaciéon en el sentido de computare en latin: considerar en
conjunto. Computare —no me refiero tan sélo al sentido numérico— es una inte-
gracion, un computare. De nuevo, cuando ustedes dividen cualquiera de estos sensores
diferentes, encuentran una secuencia de pulsos eléctricos o sefiales.

De acuerdo con una regla muy sencilla, la intensidad de los estimulos podria
estar representada por la frecuencia de estos pulsos. Si s6lo hay un poco de excita-
cién, habra una frecuencia mas lenta de pulsos.
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La regla, pues, es muy sencilla y clara. La intensidad de los estimulos estd repre-
sentada por la frecuencia de la descarga, lo cual lleva a un teorema muy importante:
el principio de la codificacion indiferenciada. De acuerdo con este principio, la
actividad de una célula nerviosa codifica solo la intensidad de la perturbacion, y no
la naturaleza del agente fisico que la produjo.

Cuando una accién se lleva a cabo en esa region, el sistema ha cambiado. La
razon del cambio no sélo es la actividad nerviosa, sino también los cambios en el
sistema endocrino. Es una computadora nueva y diferente. Siempre que la com-
putadora ha computado, ésta ha cambiado. Es la nocién de una maquina de Turing;
es la nociéon de una maquina no trivial; es la nocién de automatas generales. Pode-
mos preguntar cuantos de estos automatas generales tenemos, por ejemplo, en el
cerebro. Hay cerca de 10 6 10" de neuronas en nuestro cerebro. Muchas de ellas
tienen miles de aferentes, millones de aferentes. Asi, ustedes tienen 10'® de aferentes
en el cerebro. Esto quiere decir que pueden ver con toda claridad que lo que sucede
aqui en la superficie —en lo que creemos que es nuestra superficie— puede ser
practicamente ignorado en comparacion con lo que ustedes internamente hacen con
el cerebro. Sin duda hay una buena diferencia (10%) entre los dos. Pero, ;como puede
permanecer estable ese sistema? Sin duda esta es una pregunta muy interesante,
porque aquellas personas que trabajan con sistemas de mudos de retroalimentacion
multiple tienen una gran dificultad para evitar que esa cosa explote.

(Como fue que pensamos en estas cosas de la manera como lo hacemos hoy en dia?

No iré mas alla del tiempo de Johannes Miiller, el gran neurofisiélogo aleman,
que fue el primero en enunciar el principio de la codificacion indiferenciada. En
ese tiempo no existia la nocion de las neuronas individuales, sino la de que todas las
fibras nerviosas estaban conectadas a otras fibras nerviosas, como si fuera un gran
sistema de plomeria. La nociéon de computacion no existia en absoluto. Era un sistema
trivial. El neurofisiélogo espafiol Santiago Ramoén y Cajal fue el primero que hizo
preparaciones en las que uno podia ver claramente que no era un sistema de plome-
ria, sino fibras individuales que terminaban sobre otra fibra igual a través de un
espacio. Desde entonces fue aceptada la hipdtesis neuronal.

Mas tarde fueron considerados ciertos aspectos de la computabilidad de esos pun-
tos, y mas y mas gente se interes6 en el problema de lo que significa si realmente
podemos computar en tal punto, o computar en el sistema nervioso central. En 1943,
aparecid un ensayo absolutamente maravilloso, un ensayo de McCulloch y Pitts titulado
“Un caélculo de ideas en la actividad nerviosa”, en el que demostraron que todas estas
cosas podian ser consideradas como operadores dentro de un célculo proposicional.

Mas tarde, sin embargo, en los afos cincuenta y al final de esta década, la gente
empez6 a ver criticamente las dos cosas:

a) el teorema McCulloch-Pitts y
b) el principio de codificacion indiferenciadora.

(Era posible decir algo sin ninguna ambigiiedad? Conocemos demasiados ejemplos
en los que la ambigiiedad es la esencia de una expresion lingiiistica, y las dudas con
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respecto de si tales cosas pueden ser expresadas sin ambigiiedad darian sélo un resul-
tado; pero si ustedes toman todas las ambigiiedades, por supuesto que pueden
producir miles de resultados y no sabrian cudl de ellos es el correcto. Asi, el teorema
de McCulloch-Pitts fue considerado interesante pero sin importancia.

La otra cosa que la gente estaba observando, el principio de codificacion
indiferenciadora, habia estado arrumbado por ahi durante 120 afios sin despertar
sorpresa alguna. Dijeron: “;Qué, una neurona so6lo codifica la intensidad y no da
ninguna pista sobre lo que causé la actividad?” “; Yo no recibo ninguna idea de frio
y calor, luz y obscuridad, color, sonido porque todo lo que tengo en mi sistema es un
beep-beep-beep, independientemente de lo que lo caus6?” “;Como es que yo experi-
mento la riqueza del universo, los colores, el sonido, la musica, la gente y todo eso?”
“;,Como hacemos eso?” Nadie supo la respuesta.

Este era el estado de cosas que en las ciencias del cerebro era llamado el descu-
brimiento del cerebro gris. Nada hay que llegue desde el exterior, sino un beep-beep-
beep, y ahora la cuestiéon es: ;como podemos dar cuenta de la construccion de las
experiencias que nosotros vemos? Y esto, por supuesto, es el principio de la nociéon
del constructivismo.

Primero, me gustaria dar unas cuantas pistas en torno a la resolucion de ese pro-
blema, y esas pistas ya habian sido recolectadas por varias gentes que se estaban dedi-
cando a problemas de esa clase. Mencionaré solo una: el matematico francés Henri
Poincaré. El estaba particularmente interesado en la nocion de la experiencia del
espacio. Y se preguntd como experimentamos el espacio al experimentar estimulos
en dos superficies: las dos retinas de los ojos. Asi, se sentd y dijo: “;Podemos construir
la nocién de espacio a partir de las proyecciones bidimensionales de algo en nuestras
retinas?” Lleg6 a la conclusion de que, en principio, es imposible computar la no-
cion de espacio solo con estas representaciones. Sin embargo, resolvidé el problema
diciendo: “Si al sistema bidimensional de recepcion le es permitido moverse y
puede correlacionar sus movimientos con el cambio de percepcion, entonces la
nocion de espacio puede ser computada”. Para esa argumentacion usé la nocion de
grupo de desplazamientos. Esto empez6 la nueva perspectiva a la que me referiré en un
momento. Antes de eso, me gustaria abordar este muy peculiar estado de cosas: el que
este principio de codificacion indiferenciada estuviera arrumbado por cerca de 120
afios, sin que nadie hubiera notado el significado de lo que estaba diciendo. Me gustaria
asentar que la razon para no entender lo que este principio decia era que el paradigma
esencial, la epistemologia esencial, hasta hace muy poco, no era el problema de como
observar, sino de como dar cuenta de lo observado. Esto significa que el paradigma
prevaleciente era el de una epistemologia de sistemas observados y no el de una episte-
mologia de sistemas observadores. Ciertas cosas cambian radicalmente con el punto de
vista constructivista. Y lo que cambia radicalmente es que algunas propiedades que se
suponia que radicaban en las cosas, de hecho radican en el observador.

Daré unos cuantos ejemplos. Puede ser muy divertido. Si alguien dice: “Ay... esto
es muy aburrido”, ustedes saben, por supuesto, que él es el aburrido... no es la cosa
la que es aburrida. El es el aburrido y, en consecuencia, él cree que las cosas son
aburridas. O si ustedes le muestran una imagen a alguien y le preguntan: “;Es esto
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obsceno?” Y ¢l dice: “Si, es una imagen obscena”. Ustedes saben algo sobre la perso-
na, pero nada sobre la imagen. Les daré otra interpretacion mas cientifica. Por
ejemplo, tomen las dos famosas yuxtaposiciones de necesidad y casualidad. Normal-
mente uno se refiere a ellas como si fueran externas. Pero yo someto a su considera-
cion, desde un punto de vista constructivista, la propuesta de que la necesidad
surge de la posibilidad de hacer deducciones infalibles, y que la casualidad surge
de la incapacidad para hacer inducciones infalibles. La casualidad surge de la im-
posibilidad de hacer inducciones infalibles.

Daré un ultimo ejemplo: el caso de Pavlov y sus experimentos sobre el reflejo
condicionado.

Pavlov fue uno de los experimentadores que llevaron a cabo los mas detallados
reportes de laboratorio. Estos describian el estado de cosas hasta en sus ultimos deta-
lles. Asi, si ustedes los leyeran, podrian repetir los experimentos absolutamente con
todos sus detalles.

G. Kornosky, psicologo experimental polaco, se dijo a si mismo: “Repitamos el
famoso experimento por el que Pavlov demuestra el reflejo condicionado”. Como ya
ustedes saben, el reflejo condicionado funciona de la siguiente manera: si observan
que un estimulo particularmente significante, como el ensefiar comida a un perro,
produce salivacion y asocian eso a un estimulo neutro, como el tafiido de una cam-
pana, pueden retirar el estimulo significante y dejar que el estimulo neutro genere
la salivacion. Eso es el reflejo condicionado.

G. Kornosky repitio el experimento: tenia un perro, la carne, etcétera. La unica
diferencia fue que le quit6 el badajo a la campana. Cuando el asistente llegd tafiendo
la campana, no hubo sonido y el perro salivo. Asi, Kornosky llegé a la conclusion de
que el tafiido de la campana era un estimulo para Pavlov, pero no para el perro.

111

La parte numero tres, la nocion de clausura, esta en el centro de la nocioén del nudo
sensomotor. Me gustaria advertir que la nocion de clausura se ha usado en tres campos
distintos. Originalmente procede del campo de la termodinamica, y distingue a
los llamados sistemas termodindmicamente cerrados de los sistemas termodindmica-
mente abiertos. Cuando examinamos organismos vivos, la nocion de un sistema ter-
modinamicamente cerrado se vuelve mas bien irrelevante, porque si ustedes ponen
en una envoltura anabatica (una envoltura que no permite pasar la energia), cual-
quier organismo viviente —un gato, un perro, un ser humano, una cucaracha— mori-
ria en unos cuantos minutos y ya no tendrian ningln sistema viviente.

El siguiente campo en el que se usd la clausura es el algebra. En la clausura
algebraica se hace la distincion entre dos cosas: los elementos (por ejemplo, los
numeros naturales) y los operadores (el operador més de la suma). Ahora bien, si
tienen una clausura algebraica, es un requisito que, si operan sobre algunos de los
elementos con un operador, el resultado sera de nuevo un elemento de ese sistema.
Si dicen méas 2,3, lo cual seria un modo operador de poner una suma, saben que es 5,
y el 5, por supuesto, también es un ntimero natural. Asi, los nimeros naturales, en
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cuanto elementos, y el operador de la suma forman sistemas algebraicos cerrados. Por
ejemplo, si aplican el operador de la multiplicaciéon encontrardn también una multi-
plicacion. Esta no destruira la clausura del sistema. Pero si fueran a agregar una
operacion que es la resta, por ejemplo 3,5, lo cual seria 3 menos 5, no encontrarian
ningin elemento en los niumeros naturales. No hay nimeros negativos. En conse-
cuencia, el operador de la sustraccion no es un operador que pudiera ser incluido
en un sistema algebraico en el que los nimeros naturales son los elementos. Claro
que ustedes pueden generar elementos nuevos, estos son los numeros negativos y
luego uno los menciona como los enteros en los que el operador de la sustraccion esta
todavia cerrando, o es ain un operador que esta dentro del sistema cerrado.

Pasaré ahora a la tercera nocidn, la de clausura sistémica. Esto es cuando consi-
deramos que un sistema es cerrado. Existen varias categorias para examinar el todo:
primero, la nocidén conceptual; segundo, las consecuencias filosoficas; tercero, el
formalismo posible. Por ultimo, quisiera someter a su consideracidon una critica de
lo que sucede si ustedes sostienen la nocién de clausura sistémica. Creo que lo que es
significativo para nosotros es que, en los ultimos diez afios, algunos bidlogos que
estaban examinando organismos vivientes, observaron que las operaciones de una
célula, por ejemplo, la mitocondria reptando por los filamentos del pNa para produ-
cir mensajeros del RNA, que luego programan la produccidon de las proteinas, y asi
sucesivamente, eran equivalentes a las operaciones algebraicas, puesto que estaban
produciendo componentes que eran elementos del sistema. Asi, identificaron esta
operacion con la nocion de autopoiesis.

Autopoiesis significa la hechura de uno mismo. Hay definiciones extraordina-
riamente precisas al respecto. Daré primero una implicacion filosofica de la nocion
de autopoiesis o de la nocidon de autorreferencia, o de dar cuenta de uno mismo. Si
ustedes tienen un sistema autopoiético que genera su propia norma de control,
entonces es autonomo. Autonomo quiere decir que él establece sus propias reglas,
sus propias leyes. Pero cuando se tiene autonomia, se tiene la responsabilidad en
ese organismo. El es responsable de su accion y, en consecuencia, a partir de la nocién
de autopoiesis, via autonomia, via responsabilidad, se tiene una base para la nocioén de
ética.

Pasaré ahora a la siguiente subdivision y a la idea de clausura sistémica, y esta es
una cuestion de si uno puede encontrar un formalismo mas rigido, mas riguroso, en
el cual estas nociones que acabo de presentar puedan ser demostradas y estudiadas
desde un punto de vista formal. Sin duda, existe un formalismo muy elegante que esta
hecho a la medida para la nocién de autorreproduccion y de autorreferencia.
Este aparato formal es conocido como la teoria de la funcién recursiva. La esencia
de este aparato, y ustedes veran de inmediato por qué puede aplicarse tan bien a
nuestra nocidn, es que una funcion estd determinada o es definida por lo siguiente:
si un operador estd actuando sobre la funcion, la funcién esta siendo generada. Esto
es una especie de operacion de bootstrapping.* Efectiien alguna funcion, y esa opera-
cion, que esta determinada, produce la funcion. Estamos hablando de la definicion
de una funcién a través de un operador, y la maquinaria matematica que permite la
computacion de estas cosas se llama funciones recursivas.
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Me gustaria terminar la presentacion de la clausura con una observacion. Si
ustedes ven mdas de cerca esta nocidon de sistema cerrado, y particularmente la no-
cién de sistema cerrado de autopoiesis, encontrardn que solo existe este sistema.
No hay lugar para nada mas en esta representacion. El cargo de solipsismo se le
puede hacer a una teoria que considere esto como la unica entidad computadora.

En consecuencia, me gustaria generar un contexto social. Si tal sistema estd com-
putando algo que se parece mucho a otro sistema de su misma clase, entonces tiene
las posibilidades siguientes. Ustedes pueden decir: “Es mi imaginacién”. Pero tam-
bién pueden argumentar: “Este otro sistema puede tenerme, es su imaginacion”.

Si ustedes abrazan este principio, sucede algo peculiar. El universo, que era un
asunto completamente interno, ahora es externado constructivamente al decir nosotros
que el otro es como yo soy. El “ti” es el “yo”. Eso significa que me estoy viendo a través de
los ojos del otro. Quisiera completar. Creo que es una metafora importante, la cual debo
a un amigo mio de Viena, el neuropsiquiatra Victor Frankel. Fue capturado con su
familia por los nazis en 1938. Sobrevivid al holocausto. Fue liberado de Bergen-Belsen
en 1945 y regres6 a Viena. En ese tiempo, su peso estaba entre los 48 y los 52 kilos. Lo
volvi a encontrar en la capital austriaca e inmediatamente establecio su catedra de
neuropsiquiatria en la Universidad de Viena. Habia muchos casos que atender, casos de
un dramatismo profundo, por supuesto, que surgieron con la experiencia de la Segun-
da Guerra Mundial y de los campos de concentracion. Por ejemplo, estaba el caso de un
seflor que regresd con su esposa de uno de los campos de concentracidon, ambos lo
sobrevivieron; estaban felizmente de regreso en Viena y todo era muy agradable, pero la
esposa habia contraido una enfermedad y, alrededor de seis meses después de ser
libres, ella muri6. El marido era un hombre deshecho. Perdié absolutamente toda
esperanza y no queria hablar con nadie. La gente intent6 convencerlo de que hiciera
esto y lo otro. El rechazé todo. Por fin lo persuadieron de que viera a Victor Frankel. Asi
lo hizo y tuvieron una charla. Al final de esta charla, Frankel le propuso lo siguiente: si
Dios me diera el poder para crear una mujer que fuera una réplica exacta de su esposa,
con su misma forma de hablar, que supiera todas las bromas, todas las experiencias
cotidianas que tuvieron juntos, de tal suerte que usted no fuera capaz de notar diferen-
cia alguna; usted podria probarla con una cosa o con la otra, seria idéntica a su esposa; si
yo tuviera ese poder, (le gustaria que lo hiciera? El hombre permanecié ahi por un
momento y contestd: “No”. Se estrecharon las manos y se marchd. El hombre, por su-
puesto, estaba en funciones otra vez. Cuando supe eso, fui con Frankel y le pregunté
qué estaba sucediendo. El contest6: “Cada uno de nosotros nos vemos a nosotros mis-
mos a través de los ojos del otro. Cuando ella murio, el estaba ciego. Pero cuando se dio
cuenta de que estaba ciego, pudo ver”.

Notas
! Flip-flop es un circuito electronico que es cambiado de un estado estable a otro, y de tino
inestable a otro estable, mediante un pulsador. (N. del T.).

2 Bootstrapping es una técnica para cargar un programa en una computadora por medio de
unas cuantas instrucciones iniciales que permiten la introduccion del resto del programa
desde un lector. (N. del T.).
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