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INTRODUCCION

El diplomado de Cibercultura y desarrollc de proyectos de investigacion esta
conformado por tres mddulos con 30 sesiones. En el primer médulo se trabajé en la
Construccién de objetos de estudio a partir de la discusion permanente y sostenida
entre todos los participantes de diferentes areas y disciplinas del conocimiento. Su
objetivo fue desarrollar todos los proyectos de investigacién de los participantes
dentro de una estructura de inteligencia distribuida. El producto de este mddule
implicd la sistematizacion de los proyectos de investigacion en un formato claro,
riguroso y conciso, en 9 tarjetas, que ayudaban a incrementar notablemente la

claridad, la pertinencia y la comunicabilidad de los mismoes.

Ef médulo 1l, de Alguimia Tecnolégica, estuvo orientado al uso creativo de la
tecnologia (aplicaciones en hoja electronica y creacidon de hipertextos) como
plataforma generativa de conocimiento para visualizar, administrar, construir y
representar los proyectos de investigacion desarrollados en el modulo |. La
formacién practica del grupo gird en torno del desarrollo de pensamiento matricial y

sistémico aplicado a las propuestas de investigacion de los participantes.

Este modulo lll, Rizoma y Comunicacién a distancia desarrollara las habilidades y
destrezas del uso de tecnologias de comunicacion mediada por computadoras,
CMC, con el propésito de conformar comunidades emergentes de conocimiento
interdisciplinar. El producto de este taller sera visible en la medida en que estas



comunidades emergentes fortalezcan su actividad académica interdisciplinar a partir
del uso de plataformas a distancia. Pretendemos la creacién de una red de nodos y
vinculos capaces de desarrollar proyectos de investigacion interdisciplinar.

Objetivos del médulo
a) Formar una comunidad emergente de conocimiento integrada po‘r todos los
participantes.del diplomado de cibercultur@
b) Presentar las herramientas necesarias para que el CEC genere un Sistema
Genéral de informacién (SGI) y opere activamente en trabajo interdisciplinario
y a distancia. {Formas) ‘
¢} Enriquecer de manera interdisciplinaria y a distancia, el Sistema General de

Informacion generado en el grupo. (Contenidos}

Con el médulo lll continuamos los médulos 1 y I
a) Enriqueciendo la estimulacion del grupo .

b) Desarrollando conectividad y trabajo en RED '

c} Trabajando en consistencia

Programa

SESION 1 23 de junio |Desarrollar cultura de comunicacion

SESION2 30dejunio |Desarrollo de redes

SESION 3 7 dejulic |Analisis de redes (conferencia del Dr. Jesus Galindo)

SESION 4 14 de julio |Representacion de redes

SESION 5 21 de julio |Disefio y creacion de redes

SESION 6 28 de julio |Redes complejas

SESION7 4 de agosto |Redes interdisciplinarias

SESION 8 11 de agosto |Inteligencia distribuida

SESION 9 18 de agosto | Sistema de Informacion, conocimiento y comunicacion

SESION 10 25 de agosto |Formas de organizacién social




SESION 1 DESARROLLAR CULTURA DE COMUNICACION

El objetivo de la primera sesion es introducir el modulo 1t y desarrollar la tematica de
cultura de comunicacion.

El producto de la sesion sera la consolidacion del grupo como comunidad emergente
de investigacion, utilizando la plataforma de correo electrénico como herramienta de

comunicacion a distancia.

El fenébmeno biolégico de la comunicacion, dicen Maturana y Varela, se refiere a
procesos sociales de acoplamiento estructural entre individuos que coordinan
acciones. Es decir, las conductas coordinadas entre agentes de una misma unidad
social es lo que se llamaria comunicacion. (Maturana y Varela 1990:181). Para el
logro de ‘este proceso de coordinacion de acciones se necesitan, por un lado,
soportes materiales, y por otro lado, diferentes codigos (Gonzalez, 2003:137). Asi,
la comunicacion humana, explica Gonzalez, puede ser clasificada en tres grandes

' categorias:

a) Comunicacion de Primer orden: cuando los soportes materiales tanto para
seleccionar y enviar informacion, como para recibirla e interpretarla, son el

propio cuerpo y los sentidos. .

b} Comunicacion de Segundo orden: cuando uno de los comunicantes utiliza no
solamente el cuerpo sino alguna herramienta culfural para ampliar el efecto del
envio. Por ejemplo, un escritor que utiliza un libro para comunicarse, un pintor
gue usa un lienzo, un orador con un microfono, etc. Hay una tecnologia que
media el proceso comunicativo. Para este nivel de comunicacion se necesitan
ciertos conocimientos, habilidades y destrezas por parte del comunicante,
escribir, por ejemplo, y por parte del otro comunicante, leer, o conocer los
cbdigos. Ademas en este tipo de comunicacion un comunicante puede entrar en

comunicacion con muchos otros.

¢} La comunicacion de tercer orden: se da cuando los dos comunicantes necesitan
soportes o dispositivos tecnologicos, ademas de su cuerpo, para enviar y recibir

la sefial. La comunicacion por radio, la televisién y la red de internet forman
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parte de este tipo de comunicacion. Ciertamente la infraestructura y soportes que
necesita el comunicante que envia la sefial, son mucho mas sofisticados, de alta
complejidad y mucho mas costosos que los que necesita el bomunicante, o el
gran publico que recibe la sefial para captarla e 'interpretarla. Esta es también
una comunicacion tecnolégicamente mediada.

Estos tres tipos de comunicacidon utilizan tres niveles de codigos: tanto primarios, o
de orden bioldgico o hipofingual, - que operan con informaciones bioquimicas -,
como ¢odigos secundarios y terciarios, de orden social o lingual y de orden cuitural o
hiperfingual como son el lenguaje oral, gestual y corporal aprendidos, aprehendidos
e incorporados. Las ideas, las imagenes, los sonidos, nos llegan al cuerpo y nos
hacen lsentir emociones, deseocs, atraccion y/o repulsion, por ejemplo. {(Gonzélez,
. - 2003:139). Por eso los llamados “medios de comunicacién” son mas bien formas de
comunicacién “mediadas’ por dispositivos tecnolégicos en los que grupos de
comunicantes, con alto poder econdémico y especializacion, “producen, editan vy
transportan” ideas, imagenes y sonidos, en sefiales a otros que reciben sin
posibilidad de interaccién.

Una cultura de comunicacion genera una sociedad de comunicacion, en la que la
informacién depende de la comunicacién, de la coordinacién de acciones entre
individuos, de interaccion dialégica entre actores sociales. La informacién no se
mueve en una sola direccion generalmente dominante, sino que el fiujo es interactivo
y transformador en toda la vida social.

Los recursos, las capacidades y las herramientas para suscitar, contemplar,
establecer, mantener, iransformar y fransfigurar los vinculos entre diferentes
componentes humanos, con sus respectivos sistemas de informacién que los
delimitan, conforman los principios basicos de una culftura de comunicacion.
(Gonzalez 2003: 10).

Sin embargo necesitamos cambiar la forma en que nos organizamos para generar
mas y mejor conocimiento, pues la forma en que lo hacemos esta inscrita en el
producto mismo del conocimiento. La cultura de Comunicacion nos permite hacer

visible estas formas en que nos organizamos, formas que actuan en nuestras
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practicas sociales. Si pretendemos entonces generar una cultura de comunicacion
tendremos que trabajar por una organizacion horizontal en inteligencia distribuida de
crecimiento compartido y en tres procesos fundamental: estimulacién, conectividad y

consistencia.

Lectura
Maturana, Humberto y Vareia Francisco (1999).
El arbol del conocimiento. Barcelona Editorial Debate.

Ejercicios
1. Ejercicio de hermenéutica colectiva para recuperar el trabajo grupo:

a. Contestar en grupos de 3 personas la siguiente pregunta: ; Podemos imaginar
al grupo del diplomado como un Sistema en el que cada individuo es un
elemento que teje relaciones con el resto de los integrantes con objeto de
constituirse en una Comunidad Emergente de investigacion que genere
Conocimiento? Por qué si o por qué no. Qué necesitamos para hacerio.

b. La 1a respuesta de cada grupo deberan ser enviadas por mail a todo el grupo.

¢. Trabajo de cada grupo para trabajar y circular el 2° resultado

d. Se envia a todo el grupo y se comparan los resultados

2. Ejercicio para compartir lenguajes, metalenguajes, estrategias y normatividad:
a. Los participantes de un grupo elaboraran el protocolo (las reglas del juego)
para el uso de e-mail como plataformas de trabajo a distancia.
b. Elaboraran una lista de distribucién con todos los participantes del diplomado.
c. Enviaran por mail a todos los participarites, sus tarjetas, mapas, tablas, y todo
el frabajo avanzado. El grupo determinara qué hacer con la informacion que

reciba cada participante.
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Médulo 1
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Cultura de Informacign Cultura de Comunicacion

l.V[()dulo 1

Médulo: m

o,
Objetivos del moéduio e

a) Formar una comunidad emergente de
conocimiento (CEC), integrada por todos los

participantes de! diplomado de cibercultur@

b) Presentar las herramientas necesarias para que
la CEC genere un sistema general de informacion
(SGIl) y opere activamente en trabajo
interdisciplinario y a distancia (Formas)

¢} Enriquecer de manera interdisciplinaria y a
distancia, el SG| generado en el grupo (Contenidos}

H

. . Ly,
Contenidos del Modulo Ml ===

sésu:m 1
SESION 2
SESION 3
SESHON 4
SESION 5
SESION &
SESION 7
SESION 8
SESION 9
SESION 10

Desarrcliar cultura de comunicacion

Desarrcllo de redes

Anahsis de redes

Reprasentacidn de redes

Disefio y creacion de redes

Redes complejas

Redes interdisciplinanas

Intekgencia distnbuida

Sistema de Informacion, conocimiento y comunicacion
Formas de organizacion social

'Pregunta bz

¢, Podemos imaginar al grupo del diplomado como un
Sistema
en el que cada individuo es un
elemento que teje relaciones
con el resto de los integrantes
con objeto de constituirse en una
Comunidad Emergente de Investigacion
que genere
Conocimiento 7

Lecturas y conferencias

SESION 1
SESION 2
SESION 3
SESION 4
SESION 5
SESION 6
SESION 7
SESION 8
SESION 9
SESION 10

Lectura de Humberto Maturana

Lectura de Jesus Galindo

Conferencia del Dr Jesis Galindo

Leciura de Jorge Gonzatez

Lectura de Manuel Castells

Conferencia de la Dra Marta Rizo

Teleconferencia DGESCA, que es una teleconferencia
Teleconferencia DGESCA Dr Rolando Garcia
Lectura del texto Rizoma

Telecenferencia DGESCA Jorge Gonzélez




Protocolos de comunicacion a
distancia

1) Protocolo para el uso de
Correo Electranico

2} Protocolo
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;’f La Pespectiva Cibercultural
fabcompiex

Laboratorio de Investigacién y Desarrolio
en Comunicaclén Compleja

Moduio 3 Rizoma
Desarrollar Cultura de Comunicacion

ul i Cultura de Comunicacion

Por qué desarrollar cibercultura Comunicacion
Porque en México, a pesar de la En toda accién humana socia! y en (8 nvestigacion cientifica
infraestructura tecnoldgica instalada, carecemos de hay un supuesto apnoristico:
una solida Cultura de Informacitn,
de una rica Q Htura de Investigacidn . La accién comunicativa es inter- subjetrva

y de una eficiente Cylfura de Comunicacién. . Nadie pensa solo

. . i « El pensamiento esta posibilitado y marcado por el languaje
Cibercultura es la sintesis

»  Ellenguaje es social e interpersonal
de estas tres culturas

= La investigacion presupone un sujelo cognoscente que lo es en
GOMUNICACKIN Can otres sujetos humanos

= Es por esto que el didlogo es la base de ia cencia

CULTURA Comunicacion y sociedad
Conceperonas del mundo Reprasentaciones Dotan at hombre de
simbdlicag que dan sentido nomas, prncipios ., ., .
Sislama ds creencias o 18 gecn Pinaiinetd * La expeniencia sacial de comunicacion es el proceso de
Inspiran praxis socal asimilacién o aprehensién de las formas simbélicas
Ragla de condusta moral
Hoazonts simbolice de un para guiar pracucas
agente para :nlender ] R ucidas en la vidal ) i ] .
mundo — cobdiana . + La comunicacion tiene que ver con la ritualidad, Ia
tecnicidad y las competencias en el lenguaje
Son ssuumdas ¥ Los hembres no cononen &
asimul B 3 n
il - rdeciogia, la viven i
Ineonscaniements / [ ! + Una conducta lingGistica es comunicativa cuando se da
N * No hay sociadad sin \ Son, smos en el acoplamiento estructural social, entre agentes
acboo-soua CULTURA legitimadoros de la sociales
graa lazo sooial dominacion

Lucha por la hegemonia de
las rapreseniaciones
simbdlicas




Comunicacion y lenguaje

La comunicacion en una “experiencia social”
que no puede iniciarse si no hay

coordinacién de acciones

¥, por supuesto, lenguajes compartidos.

La Cultura de Comunicacién implica:

Estimulacion
Conectividad

Consistencia

Estos tres procesos facilitan comunicacion o
coordinacion de acciones

-

Perspectiva Cibercultural

c
S
Q
1]
N

PRt
“Conectividad ¥ |
Consistencin’ . N

S Aok

Estimulacion

Proceso mediante el cual los
individuos adguieren y asimilan
formas simhdlicas, elementos
cognitivos que se acamodan
coma componentes dentro de
la estructura mental Esta se |
enriquece y, sobre todo, genera |
la sinapsis ¢ conexiones
neurcnales que permiten la
percepcion, valoracion y
generacion de acciones e
Interaccienes sociales

Conectividad

Es ia densidad relativa de
vinculos estructurales
de componentes
conceptuales entre
individuos que
comparten lenguajes

Consistencia

Es la Convergencia de .
sentido \

Es dotar de “sentiic” 3 las
priciicas e interaccicnes,

Es comparir lenguajes y
metalenguajes

Se refiere a formas de
nombrar y narrar el mundo




Niveles de comunicacion

- A} Comunicaciin de Primer orden s sopories matenales son el propio
cuerpo y los sentidos

- B) Comunicacion de Segundo arden alguna herramienta culturad para
ampliar el efecio del envig, Ln comunicante puede entrar en
COMUNICAcIGN ton muchos otros

— C)Lacomunicacién de tercer orgen 105 dos comunicantes necesian
soportes o dispesiivos tecnoldgicos, ademas de su cuerpo, para
enviar y recibir la sefal, Esta es también una comunicacion
techolkpicamenta mediada

Lenguajes -

Los lenguajes suponen tres niveles de cédigos’

a) Pnmarios, o de orden bioloégice 0 mpolingual, que operan con
informaciones bioguimicas

b} Secundanos ¢ de orden sowial o lingual, que cperan con
informaciones orates

c) Tercianos o de orden cultural o kiparhingual come son el lenguaje
oral, gestual y corporal aprendidos, agrehendidos e incorperados
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PROTOCOLOS DE COMUNICACION A DISTANCIA

Introduccion

En una comunidad emergente de conocimiento, la comunicacion a distancia es una
herramienta indispensable para trabajar permanentemente en inteligencia distribuida
y en trabajo colectivo.

Este documento contiene los protocolos para uso de algunos programas de
comunicacion a distancia utilizando la www:

Correo electrénico

IcQ

NetMeeting

‘Chat de Cibercultur@ de la UNAM-DGSCA

Ao

1. El Correo Electrénico

Todos sabemos que el correo ii'-"‘ ‘f_h"'fx_ﬂ_:
electronico © e-mail, es una utilidad —
que permite enviar (o recibir) mensajes

Xual'“mumm:na {)i »

!Gnqisl Im‘w ]

a cualquiera de los usuarios de la Red :,mw;@w e e T TR | Ll
en el mundo. YAFOOL Correo £ vanon- i veneo Ay et &) :}
La rapidez de un mensaje enviado por Contactos ¥! Agonda ~{ Blc te notee ~
la red, desde cualquier lugar del S A e i
Aavisst corren |} E ] g car cormes *M;f»g ‘Oneion d e

mundo liega a otro lugar del mundo gi____ [EEsmpe——— NULEES
en pocos minutos es la principal de las [ corpetes ,}gg,g;,,; et LB e e nios tomplater
ventajas, pero hay otras, sobre todo | 0B Buzén ) PR sseinne € _peemonder gé ! "»::.«%
cuando estamos hablando de un grupo baind 5 E::..LTL"I yogs I

. . ¢ wmdco 5,k :ss‘,g.e%“m’ ", 3 at ‘, k ovar _Y1i
de trabajo. El bajo costo en contraste @ Ltesdecone | B i S i .

Esta mensae no £ui4 resaltado | Resalur mensaje -

{V-:Iar}
B Papatuea [Vhd-r} | \

Marcar coma no eido |

con el elevado precio de las llamadas
de larga distancia internacional.

Fechai  Wad, 16 Jun 2004 1943011 <OHUOTE0T) d




La Asincronia: Una caracteristica importante del correo electrénico es que no
requiere la intervencion del emisor y el receptor al mismo tiempo, el primero lo envia
cuando lo considere pertinente y el segundo lo lee cuando asi o desee.

El correo eiectrénico necesita una direccién electrdénica de origen y otra de destino.
Las direcciones electronicas estan compuestas de dos partes divididas por una @: ei
nombre del usuario, y el nombre del sistema o dominio en e! que tiene su cuenta.

Es sabido que .com quiere decir que el proveedor es una empresa comercial.
Universidades e institutos educativos tienen la extensidn edu, institutos militares la
extension mil, una entidad del gobierno la extensidn gov, organizaciones no
lucrativas la extension org y la de redes de enlace es net).

maass@labcomplex.net

También sabemos que muchas veces se puede identificar el pais donde esta
localizada la direccion, a través de la Ultima extensién, que en el caso de México es
mX.

El usuario podra consultar su correo desde cualquier parte del mundo. Los
programas mas utilizados para el correo elecironico son Explorer, Netscape,
Outlook. Todos son parecidos y tienen los mismos componentes:

Bandeja de entrada o recibidos

Bandeja de salida_ o enviados

Menus para redaccion, lista de contactos, formas de anexar archivos etc.

Un mensaje de correo electrdnico esta conformado por las siguientes partes:

From (o remitente) Direccion de |la persona que envia el mensaje.

To (o destinatario} Direccion de la persona a la cual va dirigido el correo.

Subject Asunto del mensaje

Date Fecha y hora de la remision. La genera automaticamente e! sistema

CC (con copia a..) Direcciéon de la persona a la cual desea enviarle una copia del
mensaje.

Aftachments (o archivos anexos)
Permite 'pegarle’ al mensaje un
archivo de computador, como por gj.,
un informe, articulo, gréafica, software o

i

| Dreditn |ajmp H‘mx!§1 mial yahoo. com]ymfShowk stter ?MsgTd=b091 ’_1 §} W

pagina Web e o)
Contenido Cuerpo del mensaje | promerional mateziar, oo Tes cem
Directorio de direcciones . Look foreacd to your teedhack!

gresevinga, lngrad

—_— Anolizar y desca:

Rndeslgn Worldvi,?, doe | "Vlﬂ'lzalyCuardarJ!
) R

= : Al e et c.'.J,,:




Listas de distribucion:

Cuando hablamos de una comunidad oot ot et LN
emergente de conocimiento  nos L gl o, s s _ 2]
referimos a un grupo de personas que 1@ s - 18] &), woumt T %ﬁw B "
trabajan por un mismo fin académico. | Dsewrin - ga T el
Este grupo de personas tiene que Hlovuin o s koo oy g |
estar en permanente contacto y YKHOO-'. Contactos ©= Vibeel H Yahao - Apets
comunicacién de todos con todos. Una o

lista de distribucion permite multiplicar Py od: (O Figuras T e—
un mail para que sea recibido por ol Sl de StanMars  {Coleccionalast [y

todos y cada uno del grupo o de la

lista de distribucion.
At

Agunda A Eln:denbm - ola Mawsarits {3al.t]

e o gy,

" - ‘\7:» R A
Ahadir contactn H Aadir ista H Q\kasu- | “N lm;:nnaroexpnnar Opclnges
Tt ;

Puscar contactos) . TOdﬂS {mostranoo 1-25 ge 165) Ber
s

.-’—rj‘ ' Tados ABCChﬂEFGHlJKLUM\‘NOPQRST

e e b e T
:h&wﬁl [Modlfunl]; Etm § Enviar corred “ii ﬁcwcﬂhcimnr{a

: Tndns i: R

Protocolo para el uso del Correo Electrénico

Para que el correo electronico sea utilizado por el grupo como herramienta poderosa
de comunicacion a distancia proponemos el siguiente protocolo:

o~

Todos los participantes de una comunidad emergente de conocimiento
deberan tener un buzdén de correc electronico.

Se organizara una lista de distribucion formada por todos los miembros del
grupo.

Todos los usuarios tienen derecho y obligacion de mandar mensajes que
interesen a todo el grupo. No conviene mandar mensajes personales
utilizando esta lista.

Todos los usuarios recibiran los correos de todos aquelios que utilicen esta
lista de distribucion para mandar un mensaje. -

En el caso de que alguien desee mandar un correo a una sola persona de la
lista por cuestiones personales, deberé hacerlo sin la interferencia de la lista.
Los usuarios de correo electronico deberan tener el buzon con capacidad
para recibir mails con archivos adjuntos. (no tener el buzon saturado)

Abrir el buzén y revisar los correos por lo menos una vez al dia

Cuando se reciba algun mail deberan contestarlo inmediatamente para que la
comunicacion fluya.

Asimismo todos los que reciban algin mensaje de este grupo deberan
responder lo mas pronto posible al correo recibido, con un “Ok”, “recibido” o
algun comentario al mensaje. Tenemos que hacer cultura de respuesta.

(Agregar los puntos que el grupo determine en el ejercicio de la primera sesion)

[

r Ordenar por kor o |



2. El ICQ

- EI'ICQ es un Chat comercial. Es un programa que realiza una blusqueda de amigos y
conocidos que se encuentran conectados a Internet. Por medio de este programa se
puede hablar, enviar mensajes y archivos, jugar o usarlo como una herramienta de
trabajo en tiempo real. También permite seleccionar la forma de comunicacién que
se desee, puede ser por medio escrito, voz, conferencias y transferencia de
archivos. Tiene varias versiones que se pueden bajar de Internet sin costo. Pero
tiene la desventaja de que puede ser mecanismo receptor de virus o de mensajes no
deseados y de personas desconocidas.

Cuando una persona instala el programa se registra en un servidor, el cual le asigna
un namero que sera tu nimero de ICQ. Adicionaimente solicita ingresar datos de
informacion personal, que son utilizados por otros usuarios del ICQ.

En el momento en que se abre el ICQ aparecen en tu lista de amigos o contactos, en
cotor azul, todos los usuarios que estan en ese momento en linea. De la misma
forma en rojo apareceran los que no estan en linea. De Una vez gue sabes guien
esta en linea, todo lo que necesitas hacer es seleccionar el icono para iniciar la
conversacion, mandar mensajes e intercambiar archivos.

instalar el ICQ

Para bajar el programa se necesita localizarlo en la web y seguir las instrucciones de
down load. En este proceso se piden una serie de datos personales que uno puede
dar o no, pues seran utilizados para distintos registros de participantes, listas de
personas con ciertas caracteristicas.

Protocolo para el uso de ICQ

1. Lo primero que se debe hacer es bajar el programa ICQ e instalarlo en el
escritorio de tu computadora.

2. Bajar de {a web la versién ICQ 200b. Puedes también instalarlo para que se

abra desde que inicias la maquina. De esa forma automaticamente

"apareceras en azul y seras percibido en las listas de todos tus amigos con los

que te conectas regularmente.

Abrir una cuenta personal de ICQ

Establecer conexion basica en ICQ

No. ICQ de Margarita 292986808
No. ICQ de Jorge 56310783
No. ICQ de Pepe 193968343

5. Establecer conexion con todo el grupo
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6. Enviar algun documento a algun compariero

7. Sieres nuevo en ICQ tendras que afadir en tu lista a todos tus amigos.
Pideles por mail su numero de ICQ y los vas buscando en la lista universal de
usuarios usando e} botén de afiadir usuarios (Add Contacts Wizards). Estos
son los usuarios a l0s cuales quieres notificar de tu presencia.

8. Con el botdén derecho del mouse, selecciona un usuario de la lista
dependiendo de las acciones que desees utilizar (por ejemplo. conversar,
mandar archivos, etc) y mandale un mensaje.

9. Cuando te llegue un mensaje, un icono parpadeante aparecera en la parte
inferior de tu pantalla y si tienes bocinas prendidas oirdas un CuCu. Dale doble
clic en este icono para contestar el mensaje. Si tienes la pantalla de ICQ
abierta podras ver luego luego el mensaje en esta pantalla.

Para abrir 1a ventana del ICQ tienes que hacer doble ciic en la flor (Logo del ICQ) de
la barra de opciones.

LR S
Barra de opciones

Tambien puedes abrir el programa con un click del botdn derecho sobre el Logo del

ICQ de la barra de opciones y seleccionando OPEN ICQ.
Tienes que hacer Click con el botdn derecho del mouse.

El programa te permite saber si esta en linea o desconectado. Un réapido vistazo en
la barra de opciones te podra indicar:

IR

B8 9558K:] Desconectado

Si quieres cambiar tu estado de conexion:

Conectado
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1. Abrir la ventana del ICQ

2. Dar click en el boton de estado (Status Button) que esta abajo a la derecha de
la ventana del ICQ

3. Si quieres estar conectado(a) o en linea, presiona Online.

4. Si prefieres estar desconectado, presiona Offline.

5. Puedes elegir las otras opciones de conexién, en el modo de avanzados

(ADVANCED MODE).

Para agregar usuarios a tu lista, debes de:
1. Abrir {a ventana del ICQ

2. Dar click en el botdn de ADD USERS (Afadir usuarios)

3. Se abrird una ventana de bﬁsqueda {que es la imagen que esta abajo)A

4. . Puedes seleccionar entre buscar por el nimero universal (UIN) o por
informacién personal.

5. Debes Henar la informacion que sabes

6. Presiona NEXT (Siguiente)

7. Si al terminar la busqueda se encuentra mas de una persona que reunan los
requisitos que eligio, selecciona el nombre que quieras agregar.

8. Debes presionar NEXT y asi el usuario sera agregado a su lista.
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También hay un boton para afiadir usuarios. El Add/Find Users dialogo aparece y
haces ciic

Con eso click aparece la ventana Add/Find Users
Escoge uno o todos de el ICQ Network search engina tools para que te ayude a
conseguir la informacion que necesitas

Este tour te mostrara como afadir personas usando la principal ICQ buscador.
Debes hacer clic en el principal buscador del directorio giobal del ICQ

Para enviar un mensaje a un usuario de tu lista:

1. Abre la ventana del ICQ y con el botdn izquierdo del mouse elige la persona a la
que deseas mandar el mensaje.

2. Aparecera un menu del usuario.

3. Selecciona MESSAGE. Una ventana se abrira.

4, Escribe el mensaje que deseas enviar y presiona SEND (enviar).
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Para recibir un mensaje:
1. Cuando se recibe un mensaje de otro usuarlo aparecera un icono parpadeante
en la parte inferior de tu pantalla y sonara un Cu cu.

2. Si la ventana del ICQ se encuentra cerrada, este parpadeara en su barra de
opciones (taskbar). Si por el contrario, la ventana se encuentra abierta, parpadeara a
un lado del usuario que 1o mandé.

3. Para leer el mensaje, simplemente dale doble click en el icono.

/]

Recnblendo un mensaje

Para solicitar y usar el Chat:

1. Para un platicar con otro usuario abre la ventana del ICQ vy selecciona el usuario
con el que deseas entablar una conversacion. Esto abrira el menu del usuario en el
cual deberas elegir Chat.

2. Aparecera una ventana, en la que se te pedird que introduzcas informacion acerca
del tema de conversacion.

3. Escribe el tema y presiona SEND.

4. El dialogo comenzara en cuanto el destinatario conteste tu mensaje.

10
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5. Para aceptar un Chat de otro
usuario, recibirdas una peticion para
unirse a la conversacidon y un icono
parpadeante en forma de globo de
didlogo aparecerda en la barra de
opciones o en la ventana del ICQ.
Para recibir el Chat solamente dale
doble click en el icono y selecciona
ACCEPT (Aceptar).

Recibiendo una peticion de Chat en la
barra de opciones.

Recibiendo una peticion de Chat.

Para cambiar de Simple Mode a Advance Mode:

1. Aprieta el boton de Advance Mode
de tu lista de contactos.

Fg il
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2. La siguiente ventana se te va a abrir:
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3. Cambiarlo a Advance Mode

4. Aprieta el botdn de Advance Mode.

Importante: Si no se puede establecer la conexidén basica en 5 minutos nos pasamos
directamente a NetMeeting o al chat de ta UNAM.

3. El NetMeeting

El NetMeeting es un programa incluido en todas tas maquinas que tienen Explorer y
es un softwere que permite compartir con otros usuarios datos, voz, archivos,
imagenes, incluso videoconferencia, y, colaborar y trabajar en grupo utilizando
programas compartidos.

Instalacion de NetMeeting

El programa se instala al mismo tiempo que Internet Explorer. Por esta razén es
probable que este en casi todas las maquinas en ias que estamos trabajando.

Para configurarto se deben seguir los siguientes pasos guiados por las indicaciones
del asistente a través de diversas pantallas.

1. Buscar con el programa de “buscar” todos los archivos o carpetas del
programa NetMeeting

2. Abrir la carpeta que contiene estos archivos
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3. Seleccionar el icono que tiene la imagen de un mundo con dos flechas

4. Con el botdn derecho del mouse pedir que se ...

5. Aparecera una rutina de configuracion que habra que seguir puntualmente.
Hacer prueba de sonido, realizar la prueba de grabacién una pantalla en la
que debemos activar la casilla “Activar audio duplex completo”.

6. Cuando ya estd instalado el programa estara listo para usarse.

AR
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Pantalla Principal

Una vez completado el proceso de configuracidon aparece la pantalla principal de
NetMeeting con una barra de menus y una barra de herramientas. En la parte
izquierda aparecen cuatro pestaias o boiones que permiten entrar en las ventanas
correspondientes y que se iran explicando a lo iargo de fa guia.

A través de la opcion Herramientas/Opciones de la barra de mends se puede
acceder a todas las posibilidades de configuracion de NetMeeting.

Tipos de conexion

El NetMeeting soporta cuatro formas
de establecer una conexidn entre
usuarios {por cable, moédem a modem,
conexiéon IPX y conexion TCP/IP), la
mas utilizada es ia conexion TCP/IP.
El protocolo de comunicaciones
TCP/IP es el protocolo mas utilizado
en Internet. Sélo es posible la
realizacion de videoconferencia y de
conversaciones con voz en este tipo
de conexidn entre usuarios.

13

Cada computadora tiene una direccion
IP misma que aparece en ef menu
principal/ayuda/opciones y el numero
que aparece en la parte inferior es la
direccion: Ej.: 132.248.50.71

En la pantalla principal
varios iconos:

aparecen

Teléfono junto a la ventana que se
utiliza para poner la IP de la maguina a
la que se desea llamar.
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Realizar una llamada
Los pasos a seguir para establecer una conferencia son;

1. Asegurarse de que la maquina a la que se desea ltamar esté abierta.

2. Asegurarse de que en Herramientas/Opciones vy la casilla Red (TCF/IP) de la
ficha de Protocolos esté marcada.

3. Realizar la llamada. Para ello, se debe pulsar en el botdn Llamar de la barra
de herramientas o Llamar/Nueva llamada... de la barra de menus. Aparecerd
una ficha en la que se debe rellenar la Direccién def ordenador que funciona
como servidor de directorio (por ejemplo ils.microsoft.com) y en Liamar
usando. se debe escoger la opcion Servidor de directorio. Apareceran en esta
pantalla todos los usuarios activos en el servidor de directorio escogido. Si se
conoce algun usuario en concreto que se halle en un servidor de directorio,
para establecer una conferencia se debe escribir. nombre _ directorio de
servidor/e-mail del usuario.

Liamar a una persona de la lista

Una vez obtenida la lista de usuarios, se puede iniciar una conferencia con
cualquiera de ellos puisando dos veces sobre su nombre. Cada usuario tiene varios
campos de datos sobre el mismo que se indican en la parte superior de la pantalla
en forma de columna. Pulsando sobre cualquiera de las cabeceras de estas
columnas se reordenan todos los usuarios por orden ascendente alfabeticamente. Si
se vuelve a pulsar sobre la misma columna el orden se hace descendente.
En la parte superior izquierda en el campo categorias se pueden filtrar los usuarios
que pertenezcan a una categoria determinada. Hay que recordar que en el momento
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de configurar el NetMeeting en Herramientas/Opciones/ Informacién personal
escogimos la categoria a la que se deseaba pertenecer.

Para obtener de forma automatica una lista de un servidor de directorio nada mas
ejecutar el NetMeeting, se debe marcar la casilla Actualizar directorio al iniciar
NetMeeting, especificando el nombre del servidor en Herramientas /Opciones
/Llamada.

En la ventana superior que tiene una Fe NetMeeting 5 mmmﬁjg
barra de desplazamiento, vemos que |L|$mar\ er He:ramtentas Ayuda
aparece la direccion 1P (Internet T T E
Protocol) de la persona que queremos |120 2.45, 550 R :E &
conectar. Teniendo ya esta direccion, L & ) e
solamente hacemos clic en el teléfono. i 1w
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t Windows |

‘ NetMeeting
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Para localizar la direccion IP de la
maquina  que tenemos, basta
desplegar el meni de ayuda que
aparece en la barra superior de mend,
y en la ventana que se despliega
aparecera una opcidn que dice “acerca
de Windows NetMeeting”. Hacer clic
ahi, y aparecera la direccion en la
parte inferior. .
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Pantalla de Llamada Actual

Cuando se ha podido establecer una conferencia con otro usuario se activa
automaticamente la ficha Llamada Actual, a través de la cual se puede acceder a
todas las funciones de comunicacion del programa. En esta pantalla se pueden ver
los participantes en la conferencia y si poseen tarjeta de sonido o video.
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Pantalla de Marcado rapido

En esta pantalla se presenta una lista de los usuarios con los que se han realizado
conferencias en las sesiones anteriores y se puede reiniciar nuevamente una
conferencia con cualquiera de ellos simplemente pulsando dos veces sobre su
nombre. Se puede configurar el funcionamientio de esta pantalla en Herramientas
/Opciones/Liamada.

Pantalla Historial
Almacena una lista de las llamadas que se han recibido indicando la fecha, la hora y
si el usuario las acepta o no.

Transferencia de archivos

Durante una conferencia se pueden transmitir o recibir archivos. Para enviar un
archivo a todos los participantes de la conferencia se debe activar la opcion
Herramientas/Transferencia de archivos/Enviar archivo.. | seleccionar el archivo que
se desea enviar y pulsar Aceptar. Si se quiere enviar un archivo a uno de los
participantes, en la pantalla Llamada actual se selecciona al usuario, se abre el
menu contextual (pulsando el botdn secundario del ratdn) y se ligue la opcion Enviar
archivo... y se procede igual que en el primer caso.

Se inicia inmediatamente |a transferencia. En la parte izquierda de |la barra de estado
se informa de la transferencia con el mensaje Enviando archivo nombre_archivo.

En la pantalla del usuario que recibe el archivo aparecera una ventana gue indica la
progresion de la misma sin confirmacion previa de que se acepta el archivo. Sino se
desea aceptarlo, se debe pulsar el botén Eliminar durante la transmision, con lo que
ésta se interrumpe 0, si ya se ha compietado la fransmision, se borra el archivo del
ordenador.

Los archivos recibidos se <colocan por defecio en C:Archivos de
programa\NetMeeting\Archivos recibidos.

Pantalla del Chat

NetMeeting también permite realizar la conferencia utilizando mensajes escritos
enviados a uno o varios de los participantes de la misma. Existen varias formas de
activar la ventana de conversacion escrita: pulsar el botdn Conversacion de la barra
de herramientas de la ficha Liamada actual, seleccionar en el ment Herramientas la
opcion Conversaciéon o pulsar simultaneamente las teclas Cri#-T. En la pantalla que
aparece se escribe precedido por el nombre del participante el contenido de los
mensajes que se vayan elaborando ‘en la conferencia. En el menu desplegable que
hay en la parte inferior se puede elegir a alguno de los participantes con los que
establecer una conversacion privada. '

Pizarron compartido

Existe la posibilidad de utilizar la pizarra compartida, que consiste en poder
intercambiar imagenes 'y dibujos o esquemas a través de una pantalla a modo de
pizarra compartida con los demas participantes de la conferencia. Para activarla
existen tres posibilidades: pulsar el boton Pizarra de la barra de herramientas de la
pantalla Llamada actual, seleccionar Pizarra del mend Herramientas o utilizar la
combinacion de teclas Ctri-P.
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En la parte izquierda de dicha pantalla existen varios botones con las utilidades
(selector, texto, zoom, rectangulo, colores, efc.) habituales de otros programas de
dibujo como Paint de Windows 95. Se puede utilizar el portapapeles para afiadir
imagenes o dibujos desde otros programas.

Existe la posibilidad de evitar que los demas usuarios modifiquen el contenido de ia
pizarra, para ello se debe marcar la opcién Bloquear en el menlu Herramientas o
activar el boton Bloguear contenido de la barra de herramientas.

Compartir Aplicaciones o pantalla _

Se puede compartir una aplicacion, es decir, que otros usuarios vean lo que uno
esta haciendo, sin que puedan modificarlo o cofaborar en una aplicacion, lo que
significa que todos los usuarios pueden modificar un trabajo comiun.

Para compartir una aplicacion se deben seguir los siguientes pasos:
1. Ejecutar en el ordenador del usuario la aplicacion que se desea compartir.

2. Pulsar el botébn Compartir de la barra de herramientas de la pantalla de
Llamada actual y seieccionar la aplicacién a compartir.

3. Aparece de forma automatica la aplicacidén seleccionada en la pantalla de los
demas participantes.

‘Para dejar de compartir la aplicacidon desmarcamos el nombre de la aplicacion en el
botén Compartir.

Para colaborar en una aplicacion debemos seguir los siguientes pasos:
1. Ejecutar la aplicacion en la queremos colaborar.
2. Pulsar el boton Colaborar de la barra de herramienias.

3. Para tener control sobre la aplicacidén se debe hacer un click sobre la ventana
de la aplicacion en la que se esta colaborando y en la pantalla de la Liamada
actual, en la columna Compartir aparece €l valor £n Control.

Conversacién hablada

El NetMeeting permite realizar conversaciones en tiempo rea! enviando y recibiendo
voz y con el coste habitual de una conexidon a Internet. Para ello los dos
interlocutores deben disponer de micréfono y altavoces. Basta con hablar por el
micréfono y escuchar por los altavoces. En la parte superior de la pantalla aparece
una barra que permite ajustar el volumen de ambos.

En la lista de directorio se puede observar si los interlocutores disponen de dicha
capacidad si se halla activado un pequefio icono.

Videoconferencia

La videoconferencia permite transmitir junto con la voz, imagenes en video, por tanto
es necesario disponer de una camara de video. Actualmente existe un gran surtido
de camaras en el mercado y a un precio asequible (desde unas 15.000 ptas).
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Si uno de los usuarios no dispone de video puede ver las imagenes que le envian
aungue evidentemente &l no podra enviar imagenes. Al igual que en la conversacién
hablada, los usuarios que disponen de video presentan el icono correspondiente
activado. En el momento que iniciamos la conferencia con el usuario que dispone de
video aparece en una pequefia pantalla a la derecha.

Ejercicio: Tener la Versidn Netmeeting: 3.1 0 3.0
1. Poner en el escritorio el icono de acceso a NetMeeting
a) Antes de entrar a conversar debemos probar audifonos y micréfonos:
Tools/ Audio Tunning wizard '
2. Buscar la IP de la computadora donde estan sentados
3. Establecer conexion basico con algun compafiero
Netmmeting Jorge 1 UNAM (fija) 132.248.50.70
Netmeeting Jorge 2 UNAM (fija) 132.248.50.71
Netmeeting Manolo Calahan 137.150.13.215
Establecer conexion con todo el grupo
Enviar algin documento a algun compariero
Compartir el escritorio con un compariero
Explicar algo en el pizarrén

NO O b

Protocolo para el uso de NetMeeting

para utilizar el NetMeeting en telefonia Internet, y poder hacer una conversacion
hablada en tiempo real entre varios usuarios, es necesario tener instalada una
tarjeta de sonido y se debe disponer también de micréfono.

1. Se fijara una agenda de trabajo para la sesioén y se enviara a todos los
participantes. Saber de antemano cuantos participantes estaran activos

2. Abrir |la pantalla de NetMeeting a la hora programada y esperar la [lamada.

3. Designar al moderador de la sesidn

4. Elindicara la hora y los turnos de entrada y de participacion de todos los
participantes.

5. Se recomienda tener abierta la pantalla de ICQ para tener dos opciones de
conexion

6. Solamente los dos primeros que se conectan pueden tener conexién de voz.
Los demas solamente podran tener contacto visual.

7. En cada sesion el moderador puede establecer las reglas del juego para que
la sesién sea eficiente.

8. (agregar los puntos del protocolo que fijen los participantes del grupo)
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D. El Chat de Cibercultura UNAM-DGSCA
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Entrar a Internet
Entrar a la pagina http.//vivo3.dgsca.unam.mx

Aparece una pantalla con los siguientes datos:

‘egister! | Forgot your password?
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4. En esta pantalla:

a.

b.
c.
d
e

Se tiene que elegir el Chat de Cibercultur@

Registrarse haciendo clic en Deseo Registrarme

Poner en el registro solamente un alias y una clave
Regresar a Ia pantalla anterior y escribir el alias y la clave
Ingresar!!

5. Aparece una pantalia que nos pide una clave:
La clave es ciber
ENTER para entrar al Chat

6. La pantalla del chat esta dividida en dos secciones.

a.

b.

C.

En la parte superior se puede ver la participacion de todos los que
estan activos.

En la parte inferior izquierda se puede ver una ventana donde los
participantes escriben su comentario y lo envian. También podemos
ver una lista de los que estan activos en ese momento.

En la parte inferior derecha tenemos un menu gue nos permite entrar al
foro de discusién, ayuda, ver quienes estan en linea, etc.

6. Para entrar al Foro de Discusién se hace clic en ese menu y con ello aparece
una pantalla que nos permite escribir comentarios en el foro  activando la
leyenda que dice “escribir un articulo”. Ahi se pueden colocar textos
completos:para discutirlos y hacer comentarios al mismo.
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Protocolo para el uso del Chat UNAM

=N

. Antes de la sesion en chat se fijara la fecha y la hora para entrar.
2. Todos deberan registrarse y entrar al chat antes de la sesién para que et mero
dia nadie falle ni se tarde en la entrada.
La persona que abre el chat es el coordinador de la sesion
Entra también un observador, que aunque no participara activamente en la
discusion, estara activo como observador, para hacer el seguimiento técnico
de la sesion.
Cada participante ira entrando y escogiendo un color para su identificacion
Cada persona que participa aparece con su alias al principio de su comentario
y debe terminar poniendo ... {tres puntos suspensivos) para saber que ya
termind de escribir.
7. Cuando alguien entra la chat aparece una leyenda que dice:
Jorge: * se nosune *
8. Cuando alguien se sale de la sesion aparece una leyenda que dice:
Jorge: * nos deja*
9. A partir de ese momento todos estaremos atentos a la guia del moderador.
10. Las intervenciones se haran conforme el moderador lo sefiale
11.8i alguien pregunta algo, todos deberan contestar inmediatamente para no
perder el ritmo y la consistencia de la sesién
12.Puede darse el caso de que alguien pregunta a alguien concreto. Ahi se vera
la respuesta de un solo participante
13.Si el coordinador hace una pregunta todos tienen que contestar con un OK...
14. El moderador seguira la agenda de la sesidn, misma que todos conocen de
antemano.
15.Las preguntas y {as respuestas deben ser eficientes para no perder el ritmo.
16. De cada punto de la sesién el moderador irda anotando los acuerdos,
conclusiones
17.Se fija la fecha y la hora para el siguiente chat.

il

o o

18. Evaluacion de la sesidn
a. Después de cualquier sesién en el chat de la UNAM tendremos un
formato de evaluacion:
e Tiempo que dur6 el chat
¢ No de personas que participaron (nombres e instituciones si es
posible)
Si tuvimos problemas de conexion
Si tuvimos problemas de comunicacion durante el chat
Comentarios de la sesién
Si se guarda la sesi6n o se borra
Si funciono el protocolo
(Agregar todos los puntos extras que se elaboren en el grupo)
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PREFACIO

Ll libro gue tiene usted en las manos no es una introduccién
mds a la biologia del entendimiento, sino an esbozo completo de
una vision alternativa de las rafces bioldgicas de la inteligencia.
Advertinos desde un principio « los lectorer que, muy probable-
mente, la opinidn gue aquf se presenta no coincidird con las ideas
a lus gue estin acostumbrados. Por el contrario, proponemos que
se considere el entendimiento, no como una representacion del
mundo cexteriors, sing mds bien como la continug creacidn de un
mundo a través del proceso mismo de la vida.

Para lograr este vbjetivo seguiremos un riguroso stinerarfo
conceptual, en el que cada concepto se apoya en los anteriores,
huasta llegar a un todo que forma una red indisoctable. En conse-
cnencia, no recomendamos unu lectura casual o diagonal de este
fibro. En compensacidn, nos henos esforzado af mdximo por
aportar una gran abundancia de ilustraciones y un mapa concep-
tual de las ideas mds destacadas, indicadas claramente en el texto
mediante recuadros separados, para que el lector sepa en todo
momento en qué punto del camino se encueintra,

Este libro ve engendrd en circunstancias muy particulares. En
1980, la Organizacidn de Estados Americanos (OEA) investigaba
las posibles manerar de comprender los numerosos problemas que
re oponen a la comunicacion social y 4 la transferencia de cono-
cimientos. Consciente de estu necesidad, Rolf Benbcke, gue a lu
sazdn trabajaba en ¢l ODEPLAN (Ministerio de Planificacidn del
Gobierno chileno}, pensd que resultaria muy provechoso explicar
a la OEA nuestro enfogue de los temas citados bajo la forma de
una formudacién coherente de los fundamentos de la comunica-
cidn concebida como la esencia bioldgica del ser humano. La OFA
aceptd la idea y se firmd un contrato al efecto. El proyecto co-
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menzo en septiembre de 1980 con una serie de conferencias pro-
nunctadar alternativamente por ambos autores ante un piblico
compueito predominantemente por asistentes y gestores sociales.
Estus conferencias, nna ves transcritas, f¢ sometieron o tntensas
correcciones entre 1981 y 1983 yae publicaron en forma de libro
en 1985, en edicidn prrivada para divtribucidn interna en la OEA.
I;‘.‘\'c'(‘pfmuidr) d/gmm.f peqﬂcﬁd.r correcctones ) udn‘:(mc’j, el pre-
semte libro comncide con aguel texto inicial. Estamos muy agrade-
cidos a la OEA por su interds y apoyo econdmico, y por auntors-
zarnor o puablicar el texto en edicidn aparte. Mdir concretamente,
damoy las graciay ol sefior Benhcke, que 1¢ empenio en cuerpo y
alma para gue el proyecto diera frutos. Tambidn es preciso dar las
graciar a Francisco Olwvares y sur colaboradores, gue trabajaron
durawite meses en las numerosas Hustraciones de este libro, con
excelentes resaltados. S la ayndu de todas y cada una de estas
personar e institucioner este ibro no habria sido posible.

Se impone también un breve comemtario acerca de la bisroria
de las idear contenidus en este volumen, Pureden remontarse a
1960, criando Humberto Maturana comenzo a apartarse de la tra-
dicién biolégica habituad, esforzdndose por concebir los sistentas
vivos en 1érminos de los procesvs gue les dieron forma, y no en
térmanos de su relacidn con un ambiente. Sns investigaciones se
prolongaron durante toda lu década siguiente y se manifestaron
claramente por primera vez en el articulo «La neunrofisiologia del
entendimienton ', publicado en 1969, en ef gue se exponian algu-
nos de log conceptos clave de la organizacién circular de los sis-
temas vivos, Francisco Varela comenzd como discipulo de Matu-
rana a madiados de losr 60, y en 1970 se convirtid en su colabora-
dor. Ambos continuaron ru trabajo en la Universidad de Chile,
dispuestos a encontrar wna nueva formulucién de lu fenomenolo-
gia bioldgica, que presentaron en un librito titulado Autopoiesis:
la organizacion de lo vivo, escrite en 1970-71 y publicado en
1973+ Estos dos documentas «fundacionales» se encuentran aho-

v H. R Maturana, «The Neurophysivlogy of Cognition», en P. Garvin,
Cognition A Muluple View (Nueva York: Sparan Books, 1969). La version
definitiva de este articulo aparecid con el tirulo «The Biology of Cogaitionr, en
BCL Kepar, nam. 9.9, 1970. Reiinpreso en Awtopotesis and Cogmition (véase
nota 3).

* H R Maturana y F. ]. Varel, De mdquinas y seres vewor: una teoria de la

organtzacion broldgica (Santiago, Editorial Unweersitania, 1973). Version ingle-
sa en Autoporesis and Cognrtion (véase nota 3),
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ra rewnidos en el libro Autopoiesis and cognition . Loy acontect-
mientos politicos ocurridos en Chile en 1973 nos obligaron a am-
bos a prosegusr nuestras investigaciones por separado, en lugares
distantes y cada uno a su estilo, abarcando nuevos campos tedrs-
cor y experimentaler . Mucho mdr tarde, en 1980, cuando lus eir-
cunstancias volvieron a hacerlo posible, reanwdamos nuestra co-
laboracion en Santiago. Bl presente libro incorpora ideas desarro-
lladas independiente o conjuntamente durante todos aquellos
afios. En nuestra opinién, representa una sintesis nueva y accesi-
ble de un concepto de la vida y de la mente que hemos acabado
por compartir, p gque tuvo su origen en las primeras intuiciones
de Maturana, hace mds de veinticinco aiior.

Mds que ningnna otra cosa, este texto ¢s wng invitacion al
lector para gue se desprenda de sus certidunibres habituales y
adguiera wna uneva vision bioldgica de lo que significa ser hu-
mano.

* H. Maturana y F. Varela, Autoposesis and Cognution: The Realization of
the Living (Boston: . Reidel, 1980).

+ Véase, por ejemplo, H. I Maturana, «Biology of Language: Epistemolugy
of Reality», en Psychology and Biology of Language and Thought, ed G. Miller
and E Lenneberg (Nueva York: Academic Press, 1978), F. ]. Varela, Princeples
of Biological Autononty (Nueva York: Nerth-Holland, 1979).
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A Ln la pagina siguiente admiramos el Cristo coronadoe de es-
! pinas del maestro de Hertogenbosh, mejor conocido como El
~ ' Bosco.
v Lsea representacion tan poco tradicional de la coronacion de
espinas pinta la escena casi en un plano, con grandes cabezas, y,
-1 portubaciones Nl mis que a un im':idcnte de la Pasién, apunta a un scn_tidu univer-
R R L sal de lo demoniaco contrastado con el reino de los cielos. Cristo,
*:‘G’E’“qtum_l’f:}??h g — - cn el ceniro, expresa unal mninensa pd(lCl"lLlﬂ Y :].LCP['GLI()I'I Sus
L ek 2"'}'.:;:;‘:"5‘;‘}“;'; atormentadores, en cambio, no fueron pmtados aqui como en
,d?,"q?"{,:;:,:n“ orden - tantas otras compusiciones de la época y de El Bosco mismo, con
-~ Unidades do torcer orden ~—f - - .;;@H’;ﬁ?«ﬁ? ! figuras extraterrenas que agreden directamente, mesando los ca-
gt -~ ki o .
: . N .fé?é"i“'“.T bellos, hiriendo la carne. Los verdugos del Cristo aparecen como
clon| . :
pek-iike cuatro tipos humanus que, en la mente medieval, representaban
A una vision total de la humanidad. Cada uno de estos tipos es
v ¢como una gran tentacién para la espaciosidad y paciencia de la
v 2R | expresion de Cristo. Son cuatro estilos de enajenacion y pérdida
g4 actos cognoscitivos ~—1 -~ ;'6'.3;7“"‘ T de ecuanimidad interior.
L comlaciones internas l e R : Mucho hay para contemplar y meditar sobre estas cuatro ten-
v o nas — *Conducla — Sistema nervlose - |-, | ! Histarla de~ - . o al e .1 1 H AT
] oy [Reck e Pt enin biopy [ ;- natural 7 7 fnteracciones | | ] taciones. Pero para nosotros, al comenzar el largo irinerario que
|_|_i Ampliacién del domini | g s TER ] g RN e serd este libro, ¢l personaje de abajo a la derecha es particular-
""" de Interacciones l R "L Contabildad 16gica S —— {Conservacién de " Seleccion _| mente relevante. Tiene a Jesis sujeto por el manto. Lo afirma
v o © e e S DL !.;1 la adaptacion 5, estructural . -ar] i i -tad fijand
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g , T petame b Determinacion estructurals. - pectiva. !’arue estal le. diciendo: «Pero si yo sé, yo ya lo sé.» Es
- St ] ‘ la teatacion de la certudumbre.
Nosotros tendemos a vivir un mundo de certidumbre, de soli-

|
) ' dez perceptual indisputada, donde nuestras convicciones prueban

que las cosas solo son de la manera que las vemnos, y que lo que
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nos parece cierto no puede tener otra alternativa Us nuestra si-
tuacion cotidiana, nuestra condicidn cultural, nuestro modo co-
triente de ser humanos.
Pues bien, todo este libro puede ser visto como una jnvitacion
4 suspender nuestro hibito de caer en la tentacion de la certi-
dumbre. Esto es doblemente necesario. Por una parte, porque si
el lector no suspende sus certidumbres no podriamos comunicar
aqui nada que quedara incorporado a su experiencia como una
| comprension efectiva del fendmeno del conocimiento. Por otra
parte, porque precisamente o que este tibro va a mostrar, al es-
tudiar de cerca el fendmeno del conocimiento y nuestras acciones

s surgidas de €l, es que toda_experiencia_cognoscitiva involucra al

que conoce_de una manera personal, enraizada en su estructura

" biologica, donde toda experiencia de certidumbre es un fenémeno
: individual ciego al acto cognoscitivo del otro, en’una”soledad Gue™

L

(como verémos) solo se trasciende en el mundo §ué 5¢ crea con él.

Fig. | —Cristo wronade de espinas, £f Borco,

LAS SORPRESAS DL ()JO Alven del Prado de Madrd

Nada de lo que vamos a decir va a ser comprendido de una
manera verdaderamente cficaz a menos que el lector se sienta
aludido personalmente, a menos que tenga una experiencia direc-
ta mis alld de la descripcion que uno hace de ella,

v Por eso. en vez de habiar de ¢omwo es que la aparente solidez
de nuestro mundo experiencial se hace rapidamente sospechosa
cuando la miramos de cerca, vamos a demuostrarlo con dos sim-
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ples situaciones. Ambas corresponden al ambito de nuestra expe-
riencia visual cotidiana.

Primera situacion: el lector debera fijar la mirada en la cruz
dibujada en la pagina 14 (fig. 2), cubriendo su ojo izquierdo, y
ajustando la pdgina auna distancia de alrededor de cuarenta cen-
timetros. Lo que observard es que el punto negro de la figura,
nada despreciable de tamafio, jde pronto desaparece! Lxperimen-
te rotando un poce la pagina o abriendo el otro ojo. También es
interesante copiar el mismo disefio en otra hoja de papel y
agrandar graduaimente el punto negro hasta ver cuil es el tama-
fic miximo para desaparecer. Mds atin, rote la pagina 14 de ma-
nera que el punto B ocupe el lugar que antes ocupaba A, y repita
la observacién. ;Qué pasd con la linea que cruza el punto?

De hecho esta misma situacién se puede observar sin ningin
disefio de papel, simplemente reemplazando la cruz y el punto
por los pulgares. Ll dedo aparece como decapitado. (jHagalo!)
Entre paréntesis, fue asi como esta observacion se hizo popular:
Marriot, un clentifico en la corte de uno de los Luises, le mostrd
al rey por este procedimiento céimo podria tener una vision de
sus subditos decapitados antes de proceder a cortarles la cabeza,

La explicacidon normalmente aceptada para este fenémeno es
que en esa posicion especifica la imagen del punto (o del dedo o del
subdito) cae en la zona de la retina de donde sale el nervio dptico
y, por tanto, no tiene capacidad sensitiva a la luz. Se denomina__c:_l‘
punto ciego. Sin embargo, lo que muy raramente se enfatiza al
dar esa explicacion es ¢ por qué no andamos por el mundo con un
agujero de ese tamafio.de manera permanente? Nuestra expe-
riencia visual es de un espacio continuo y, a menos que hagamos
estas manipulaciones ingeniosas, no percibimos que de hecho hay
una discontinuidad que deberia apatecer. Lo fascinante con el ex-
perimento del punto ciego es que no_vemos que 10 veniof.

Segunda situacion: omemos dos luces y dispongamoslas como
en fa figura 4. (Esto puede lograrse simplemente haciendo un
tubo de cartulina del tamafio de una ampolleta potente y usando
un pape} celofin rojo como filtro.) Luego interpongamos un obje-
to, por ejemplo la mano, y miremos Jas sombras que se proyectan
sobre una muralla. {Una de las sombras de la mano aparece azul-
verdosa! El lector puede experimentar usando diferentes papeles
de colores transparentes frente a las ldmparas y diferentes inten-
sidades de luz,
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Fig 2 —ELvpertencra del punto crego

Pig 3 —Pagima sipatente Jos dos efrcw

fos hun wda smpresas con wita itita

wléntica S embargo, el de abajo 10 ve

wriade por gu entorun verde Moralepe.

o cafor wo v aena propcdad de das casar,

oo e paralle de cdwo evanios constr-
tardos para verlo
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La situacidn aqui es ran sorprendente como en el caso del
punto ciego. ¢De donde sale un color azul-verdouso cuando todo lo
que se espera es blanco, rojo y de mezclas blanco con rojo (rosa-
do)? Estamos acostumbrados a pensar que el color es una cuali-
dad de los objetos y de la luz que de ellos se refleja. Asi, si veo
verde debe ser porque llega a mi ojo luz verde, es decir, Juz de
una cierta longitud de onda. Ahora, si tomamos un aparato para
medir la composicion de la luz en esta situacién nos vamos a
encontrar con que de hecho no hay un predominio de longitudes
de ondas Hamadas verdes o azules en la sombra que vemos verde-
azul, y hallamos sélo la distribucidén propia de la luz blanca,
Nuestra experiencia del verde-azul es para cada uno de nosotros,
sin embargo, innegable.

Este hermoso fendmeno de las llamadas sombras de colores
fue descrito por primera vez por Otto von Guericke en 1672, al
notar que su dedo se ponia azul cuando hacia sombra entre su
limpara y el sol naciente, Habitualmente, puesta ante este fend-
meno (y otros parecidos) a gente dice: «Bueno, pero jde qué
color es realmente’», como si la respuesta que nos da el instru-
mento de medir longitudes de onda fuera la ultima respuesta. De
hecho, este simple experimento no nos revela una situacidén ais-
lada que pudiera {(como se hace a menudo) llamarse marginal o
ilusoria. Nuestra experiencia de un mundo de objetos de colores
es literalmente independiente de la composicion en longitudes de
onda de la luz proveniente de cada escena que miramos. En efec-
to, si lleve una naranja del interior de mi casa al patio, la naranja
sigue siendo del mismo color; sin embargo, en el interior de la
casa era iluminada, por ejemplo, por luz fluorescente que tiene
una gran cantidad de longitud de onda llamada azul (o corta); en
cambio, el sol tiene predominancia de longitudes de ondas llama-
das rojas (o largas). No hay modo de poner en correspondencia la
tremenda estabilidad de los colores con que vemos los objetos del
mundo con la luz que viene de ellos. La explicacién de como ve-
mos los colores no es sencilla, y ne podemos intentarla aqui en
sus detalles. Pero lo esencial es que para explicarlo debemos dejar
de pensar en que el color de los objetos que vemos esta determi-
nado por las caracteristicas de luz que nos llegue de ellos, y de-
bemos, en cambio, concentrarnos en comprender cdmo 1a expe-
riencia de un color corresponde a una configuracién especifica de
Fig. 4 —Sambras de colores. estados de actividad en el sistema nervioso que su estructura de-
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termina. De hecho, aunque no lo hagamos aqui en este momento,
es_posible demostrar que debido a que tales escados de actividad
neuronal (como en el ver verde) pueden ser gatillados * por una
variedad de perturbaciones luminosas distintas (como las que ha-
cen posible ver las sombras de colores), ¢s por lo que es correla-
ctonar el nombrar colores con estados de acuvidad neuronal, pero
no con longitudes de onda Qué estados de actividad neuronal son
gatillados por las distintas perturbaciones estd determinado en
cada persona por su estructura individual y no por las caracteris-
ticas del agente perturbante.

Lo dicho es vilido para tdas las dimensiones de la experien-
cia visual (movimiento, textura, forma y demas), asi como para
cualquier otra modalidad perceptual. Podriamos ofrecer situacio-
nes similares que nos revelan, de un solo golpe, que lo que tomé-
bamos como una simple captacién de algo (tal como espacio o
color) tiene la estammpa indeleble de nuestra propia estructura,
Tendremos que contentarnos aqui sélo con las observaciones an-
teriores, y confiar que cl lector verdaderamente las ha hecho, y
que, por tanto, podemos contar con que estd fresco en su expe-
riencia el haber encontrado algo resbaladizo en lo que estaba ha-
bituado a encontrar algo muy solido.

De hecho estas experiencias —o muchas otras similares—
contienen de una manera capsular todo el sabor esencial de lo que
queremos decir. Porque nos estan mostrando de qué manera
nuestra experiencia estd amarrada a nuestra estructura de una
forma indisoluble. No vemos el «espacio» del mundo, vivimos
nuestro campo visual; no vemos los «colores» del mundo, vivi-
mos nuestro espacio cromatico. Sin lugar a dudas, y como de al-
guna manera vamos a descubrir a lo largo de estas paginas, esta-
mos en un mundo, Pero cuando examinemos mas de cerca cdmo
es que llegamos a conocer ese mundo, siempre nus encontrare-
mos con que no podemos separar nuestra historia de acciones
—bioldgicas y suciales— de cOmo nos aparece ese mundo. Es tan
vbvio y cercano que es lo mas dificl de ver,

* Con la expresitn «gatillars un efecto, los autores hacen referencia a que
los cambiwos que resulian de by interawcdin entre ser vivo y medio son desenca-
denador por el agente perturbanie y deterarnados por la estructura de lo per-
wurbado.
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EL GRAN ESCANDALO

Hay en el zooldgico del Bronx en Nueva York un gran pabe-
ILon especialmente dedicado a los primates. Uno puede encontrar
asi la posibilidad de ver en buenas condiciones a los chimpancés,
porilas, gibones y tantos otros monos del nuevo y del viejo mun-
do. Llama la atencion, sin embargo, que al fondo hay una jaula
especialmente separada, cerrada con gruesos barrotes, Al acercar-
se uno ve un titulo que dice: «El primate més peligroso del plane-
ta.» Al mirar entre los barrotes uno ve con sorpresa su propia
cara: aclara la leyenda que el hombre ha matado a mas especies
sobre el planeta que ninguna otra especie conocida. De ser mira-
dores pasamos a ser os mirados (por nosotros mismos), pero
¢qué vemos? &

El momento de la reflexién ante un espejo es siempre un
momento muy peculiar porgue es el momento en que podemos
tomar conciencia de lo que, de nosotros mismos, no nos es posi-
ble ver de ninguna otra manera. Como cuando revelamos ¢l pun-
to ciego que nOs muestra nuestra propia estructura, ¥y Como cuan-
do suprimimos la ceguera que ella conlleva rellenando el vacio. La
reflexidon es un proceso de conocer cOMoO conocemaos, un acto de
volvernos sobre nosotrus mismos, la dnica oportunidad que te-
nemos de descubrir nuestras cegueras y de reconocer que las cer-
tidumbres y los conocimientos de los otros son, respectivamente,
tan abrumadoras y tan tenues como los nuestros.

Esta situacion especial de conocer como se conoce resulta tra-
dicionalmente elusiva para nuestra cultura occidental centrada en
la accion y no en la reflexién, de modo que nuestra vida personal
es, en general, ciega a si misma. En alguna parte pareciera habe
un tabt: «Prohibido conocer el conocer.» Pero en verdad el no
saber cdmo se constituye nuestro mundo de experiencias, que €s
de hecho lo mas cercano de nuestra existencia, es un escandalo,
Hay muchos escandalos en el inundo, pero esta ignorancia es uno
de los peores.

Quizi una de las razones por las que se tiende a evitar tocar
las bases de nuestro conocer €s que nos da una sensacién un poco
vertiginosa por la circularidad de lo que resulta ser utilizar el
instrumento de analisis para analizar el instrumento de analisis:
es como si pretendiésemos que un ojo se viese a si mismo. En la
figura 5, que es un grabado del artista holandés M. C. Escher, este
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vértigo estd representado muy nitidamente, con esas manos que
se dibujan mutuamente de tal modo que nunca se sabe ddnde esta
el fundamento de todo el procesu: scudl es la mano «verdadera»?

De manera parecida, a cdno vimos que los procesos involu-
crados en nuestras actividades, en nuestra constitucion, en nues-
ro actuar COmo seres Vivos constituyen nuestro ¢onocer, Nos
proponemos investigar como conocemos a través de mirar esos
sucesus con esos procesos. Pero no tenemos alternativa alguna
purgue hay una inscparabilidad entre lo que hacemos y nuestra
experiencia del mundo con sus regularidades: sus plazas, sus ni-
fos y sus guerras atdmicas. Lo que si podemos intentar —y el
lector debe tomarlo como una tarea personal— es darnos cuenta
de todo 1o que implica esta coincidencia continua de nuestro ser,
nuestro hacer y nuestro conocer, dejando de lado nuestra actitud
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cotidiana de tratar a nuestra experiencia con un sello de indubita-
bilidad, como si reflejara un mundo absoluto.

Por esto estard, en la base de todo lo que vamos a decir, este
constante darse cuenta de que el fendémeno del conocer no puede
ser tomado como si hubiera «hechos» u objetos alld afuera, que
uno capta y se los mete en la cabeza. La experiencia de cualquier
cosa alla afuera es validada de manera particular por la estructura
humana que hace posible «la cosa» que surge en la descripeidn.

Lsta circulandad, este encadenamiento entre accion y expe-
rigncia, esta inseparabilidad entre ser de una manera particular y
como el mundo nos aparece, nos dice que todo acto de conocer
trae un mundo a la mano. Esta caracteristica del conocer serd,
inevitablemente, a la vez que nuestro problema, nuestro punto de
partida y el hilo directriz de toda nuestra presentacién en las
proximas paginas. Todo esto puede condensarse en el aforismo:
Todo hacer es COW.

Cuando hablamos aqui de accidn y experiencia, seria un error
mirarlo como aquello que ocurre sélo en relacion con el mundo
que nos rodea, en el plano puramente «fisico». Esta caracteristica
del hacer humano se aplica a todas las dimensiones de nuestro vi-
vir. En particular, se aplica a lo que estamos haciendo aqui y aho-
ca, el lector y nosotros. ¢Y qué estamos haciendo? Estamos en el
lenguaje, moviéndonos en él en una peculiar forma de conversa-
¢ibn en un didlogo imaginado. Toda reflexion, incluyendoe una so-
bre los fundamentos de! conocer humano, se da necesariamente en
el lenguaje que es nuestra peculiar forma de ser humanos y estar
en el hacer humano. Por esto, el lenguaje es también nuestro
punto de partida, NUESLLo IDSIFUMENLO COENOSCiLive Y nuestro pro-
blema. E! no olvidar que la circularidad entre accién y experiencia
se aplica también a aquello que estamos haciendo aqui y ahora es
muy importante, y tiene consecuencias claves, como el lector verd
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més adelante. No debemos olvidarlo nunca, y con ese fin resumi-
reinos todo esto en un segundo aforismo que debemos mantener
presente a lo largo de este libro: Todo lo dicho es dicho por
alguien. Toda reflexién trae un munda a la mano, y, como tal, es
un hacer humano por alguien en particular en un lugar particular.

Estos dos aforismos debieran ser como dos faros que nos re-
cuerden siempre desde dénde partimos y hacia ddnde vamos.

Lo mis corriente es que a este traer a fa mano del conocer se
lo trate como dificulead, error o residuo explicativo que hay que
erradicar. De abi, por ejemplo, que se diga que la sombra de color
es una «ilusiéon Optica» y que «en realidad» no hay color. Lo que
nosotros estamos diciendo es justamente lo opuesto: ese cardcier
del conocer es la clave maestra para entenderlo, no un residuo
molesto o un obsticulo. El traer a la mano es lo palpitante del
conocimiento, y estd asociado a las raices mas hondas de nuestro
ser cognoscitive, cuakquiera que séa la solidez de nuestra expe-
riencia. Y es porque estas raices van hasta la base bioldgica mis-
ma —como veremos— que este traer a la mano se manifiesta en
toduas nuestras acciones y todo nuestro ser. Por cierto, se mani-
fiesta en todas aquellas acciones de la vida social humana donde
nos es a menudo evidente, como en el caso de los valores y las
preferencias. No hay una discontinuidad-entre lo social y humano
y sus raices bioldgicas. Ll fendmeno del conocer es todo de una
sola pieza, y en sus dmbitos estd fundado de la misia manera.

EXPLICACION

Nuestro objetivo estd entonces claro: queremnos examinar el
fendmeno del conucer tomando la universalidad del hacer en el
conocer, este traer a la mano un mundo, como problema y punto
de partida, de modo que podames revelar su fundamento. ;Y cual
serd nuestro criterio para decir que hemos tenido éxito en nues-
tro examen?

Una explicacion siempre es utia proposicion que reformula o
recrea las observaciones de un fendémeno en un sistema de con-
ceptos aceptables para un grupo de personas que comparten un
criterio de validacion, La magia, por ejemplo, es tan explicativa
para los que la aceptan como la ciencia para los que la acepran. La
diferencia especifica entre la explicacion mdgica y la cientifica
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estid en el modo como se genera un sisterna explicativo cientifico,
el cual constituye de hecho su criterio de validacién. Asi podemos
distinguir esencialmente cuatro condiciones que deben ser satisfe-
chas en la proposicion de una_explicacién cientifica, las que no
necesariamente ocurren secuencialmente, sino en algin orden
imbricado:

— a} Descripcion del o de los fendmenos a explicar de una
manera aceptable para la comunidad de ubservadares.

b) Proposicion de un sistema concepuual capaz de generar el
fendmeno a explicar de una manera aceptable para la
comunidad de observadores (hipotesis explicativa).

¢) Deduccidn a partir de & de otros fendémenos no conside-
rados explicitamente en su proposicion, asi como la des-
cripcion de sus condiciones de observacidn en la comuni-
dad de observadores.

L — d) Observacion de estos otros fendmenos deducidos de ‘4.

Solo si se satisface este criterio de validacion, una explicacion
es una explicacidn cientifica, y una afirmacion es una afirmacion
cientifica sdlo si se funda en explicaciones cientificas.

1] .
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Este ciclo de cuatro componentes no es extrafio a nuestro
pensar cotidiano; a menudo o usamos para dar explicaciones de
fendmenos tan variados como la averia del auto o las elecciones
presidenciales. Lo que los cientificos hacen es intentar ser plena-
mente consistentes y explicitos con cada uno de los pasos y dejar
un registro documentado, de tal imanera que se crea una tradicion
que va mis alld de una persona o una generacion.

Nuestra situacion es exactamente la misma. Estamos conver-
trdos, el lector y nosotros, en observadores que hacemos descrip-
ciones. Y como observadores hemos escogido, precisamente, el
conocer como nuestro fendmeno a explicar. Més adn, lo que he-
mos dicho hace evideate cudl va a ser nuestra descripcidn de par-
tida del feadimeno del conocer: ya que todo conocer trae un mun-
do a fa mano, nuestro punto de partida serd, necesariamente, la
efectividad operacional del ser vivo en su dominio de existencia.
En otras palabras, nuestro punto de parcida para generar una
explicacion validable cientificamente es el entender el conocer
COMO acczdn efectiva, accion que permita a un ser vivo continuar
su existencia en un medio determinado al ceaer alli su mundo a la
mano NI mds, ni menos.

¢ Y cOmo sabremos cuindo hemos logrado una explicacion sa-
tisfactoria del fendémeno del conocer? Buenu, el lector podra, a
estas alturas, imaginar la respuesta: cuando hayanos propuesto
un sistema conceptual capaz de generar el fendmeno COENOSCitivo
como resultado del operar del ser vivo, y hayamos mostrado que
tal proceso puede resultar en seres vivos como nosotros, capaces
de generar descripeiones y reflexionar sobre ellas como resultado
de su realizarse como seres vivos al operar efectivamente en sus
dominios de existencia. Desde esta proposicion explicativa ha-
bremos de ver ¢dmo es que pueden generarse todas las dimensio-
nes del conocer que nos son familiares.

Tal es el itinerario que proponemos al lector en estas paginas.
A lo largo de los capitulos que siguen iremos desarrollando tanto
esta propusicién explicativa como su conexidn con varios fend-
menos adicionales tales como la comunicacion y el lenguaje. Al
final de este viaje podrd el lector volver a leer estas paginas, y
evaluar fa fertilidad de aceptar nuestra invitacidn de mirar asi el
fendmeno del conocer.
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Lot 6 U o o ol o o 011 e o o
\ ecir, que todo conocer

depcndg de la estructura del que conoce. Y este punto de partida
da la pista dle lo que serd nuestro itinerario conceptual a lo largo
de estas pdginas: ;como se da este traer a la mano del conocer en
el hacer?, ;cuiles son sus raices ¥ SUS mecanismos para que asf
opere? |

l‘rc:m? A estas preguntas, el primer paso de nuestro itinerario
es el siguiente: el que el conocer sea el hacer del que conoge esta
enraizado en la manera misma de sy rer vivo, en su organizacidn
Nosotros sostenemos que no se pueden entender las bases biolo-
gicas del conocer s6lo a través del examen del sistema nervioso, y
NOs parece que es necesirio entender ¢tino estos procesos se e,n-
raizan en el ser vivo en su totalidad

En consecuencia, en este capitulo vamos a entrar a discutir
algunas cosas que tienen que ver con la organizacion de lo vivo.
Note:'nos que esta discusion no es un adorno bioldgico, o una
especie de relleno académicamente necesario para los que no tie-
nen una formacion bioldgica. Es en este libro una pieza funda-
mental para entender el fendmeno del conocimiento en toda su
dimension.

BREVE HISTORIA DE LA TIERRA

Para emprender los primeros pasos en lo que se refiere a la
comprension de la organizacion del ser vivo, veremos primero
cdmo su materialidad nos puede servir como gula para llegar a
comprender cudl es su clave fundamental. Vamos a hacer un viaje
por algunos hitos de transformacién material que hacen posible
la aparicién de los seres vivos.

En la figura 6 se puede admirar la galaxia llamada NGC 1566,
d; la constelacion Dorado, conocida popularmente como la gala-
xia sombrero. Ademas de su belleza, tiene para nosotros un inte-
rés especial: nuestra propia galaxia, la via lictea, nos pareceria de
una forma muy parecida si pudiéramos verla desde lejos. Como
no podemos, debemos contentarnos con un diagrama como el de
fa figura 7, que incluye algunas dimensiones del espacio estelar y
de las estrellas, que, com paradas con las nuestras, nos hacen sen-
tir humildad. Las unidades de la escala estan en kiloparsec, y cada
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Fig. 7 —Drstancias eni la via lictea y ubicacson de nuestra sol en ella

uno de ellos son 3.260 afios luz. Dentro de la via lactea nuestro
sistemna solar tiene una posicién mds bien periférica como a 8
kiloparsec del centro.

Nuestro Sol es una encre los varios millones de otras estrellas
que conforman estas escructuras multifacéticas que son las gala-
xias. ;Como se originaron las estrellas? Una reconstruccion pro-

puesta de esta historia es la siguiente.
El espacio interestelar coatiene enormes cantidades de hidro-

geno. Turbulencias en estas masas gaseosas producen condensa-
civnes de gases a alta densidad, ilustradas en la primera etapa de
la figura 8. En este estado, algo muy interesante comienza a pa-
sar: se produce un equilibrio entre la tendencia a la cohesion por
la gravedad y la tendencia a la irradiacién producto de reacciones
termonucleares al interior de la estrella en formacién. Esta irra-
diacion visible desde el exterior nos permite ver las estrellas
como las vemos en el cielo, aun a grandes distancias.

Cuando se equilibran ambos procesos, la estrella entra en lo
que se llama su «secuencia principal» (fig. 8), vale decir, su curso
de vida como estrella individual. Durante este periodo la inateria
que ha sido condensada es gradualmente consumida en reacciones
termonucleares durante un periodo de alrededor de ocho mil mi-
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Fig. 8 —Esquerna de la vecnenira de tram\forntacioner de wma evtrellz devde
vie formaciin,

Hones de afos. Al consumirse una fraccion del hidrogeno conden-
sado, la secuencia prinaipal terming en un proceso de transforma-
ciones mis dramiticas Primera la estrella se convierte en un
gigante rojo, luego en una estells que pulsa y, finalmente, trans-
formandose en una super-nova, explota en un verdadero estornu-
do chsmico en ¢l que se forman los elementos pesados. Lo que
queda de materia en el centio de la estrella se colapsa en una
estrella mds pequedia de densidad inuy alea llamada una enana
blanca.

Nuestro Sol esta en un punto imds o menos en el medio de su
secuencia principal, y se espera que siga irradiando por, al menos,
tres mil millones de afos mis, antes de consumirse. Ahora bien,
en muchos casos durante esta nansformacion de una estrella ésta
agrupa a su alrededor un halo de materia que gira en torno a ella
y que ella capra del espacio interestelar, pero que depende ener-
géticamente del curso de transformaciones de la escrella. La Tie-
rra y los otros planetas de nuestro sistema planetario son de este
tipo y deben haber sido captados como remanentes de la explo-
s10n de una super-nova a juzgar por su riqueza ¢n dtomos de alto
peso.

Septin los geofisicos, la tierra vene, al menos, cinco mil mi-
lones de afios y una historia de incesante transformacién Si fué-
ramos visitantes de hace cuatro onl millones de afios y nos pased-
ramos sobre Ia supecficie de fa Tierra, nos enconcrarfamos con

una atmdsfera constituida por gases como metano, amonio, hi-
drogeno y helio. Ciertamente una atmdsfera muy distiota a la que
conocemos hoy. Distinta, entre otras cosas, por estar constante-
mente sometida a un bombardeo energéuco de radiaciones ultra-
violetas, rayos gamma, descargas elécericas, inpactos metedricos
y explosiones volcinicas. Todos estos aportes energéticos produ-
jeron (y contindan produciendo) en la tierra primitiva y su at-
mosfera una continua diversificacidn de las especies moleculares.
Al comienzo de la historia de la estrella habta, fundamentalmen-
te, homogeneidad molecular. Después de la formacion de los pla-
netas, en un continuo proceso de transformacién quimica, se ha
producido una gran diversidad de especies moleculares, tanto en
fa aumdsfera como en la superficie de la corteza terrestre.

Sin embargo, dentro de estz compleja y continua historia de
transformaciones moleculares, es particularmente interesante
para nosotros el momento en que se acumulan y diversifican las
moléculas formadas por cadenas de carbono o molécnlas orgdni-
car. Debido a que los atomos de carbono pueden formar, solos y
con la participacion de muchas otras clases de atomos, una canti-
dad 1limitada de cadenas distintas en su tamafio, ramificacion,
plegamiento y composicion, la diversidad morfoldgica y quimica
de las moléculas organicas es, en principio, infinita. Y es, preci-
samente, esta diversidad morfoldgica y quimica de las moléculas
organicas lo que hace posible la existencia de seres vivos al per-
mitir la diversidad de reacciones moleculares involucradas en los
procesos que los realizan. Esto lo veremos mas adelante. Entre
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tanto, podemos decir que quien se pasease por la tierra primitiva
veria la continua produccién abibégena (sin la participacion de se-
res vivos) de moléculas orginicas tanto en la atmosfera como en
los mares agitados como verdaderas sopas de reacciones molecu-
lares. Algo de esta diversidad se inuestra en la figura 9, donde se
ve una molécula de agua que sdlo tiene formas muy limitadas de
asoclacidn, en comparacion con algunas moléculas orginicas.

APARICION DE LOS SERES VIVOS

Cuando las transformaciones moleculares en los mares de la
tierra primitiva llegaron a este punto, se llegd también a la situa-
c16n en la que era posible la formacién de sistemas de reacciones
moleculares de un tipo peculiar. Esto es: debido a la diversifica-
cion y plasticidad posible en la familia de moléculas orginicas se
hace, a su vez, posible la formacién de redes de reacciones mole-
culares que producen a las mismas clases de moléculas que las
integran, y que limitan el entorno espacial en que se realizan,
Tales redes e interacciones moleculares que se producen a si
mismas y especifican sus propios limites son, como veremos mas
adelante, seres vivos.

En la figura |0 se muestran fotos tomadas al microscopio
electrénico de este tipo de agrupaciones moleculares asi formadas
hace mds de tres mil cuatrocientos millenes de afios. Se han en-
contrado todavia pocos casos de este tipo, pero los hay, Hay otros
ejemplos encontradus en depositos fosiles mas recientes desde el
punto de vista geologico: menos de dos mil millones de afios. Los
investigadores han clasificado 2 estas agrupaciones moleculares
como los primeros seres vivos fosiles y, en realidad, como fosiles
de seres vivos que existen hasta el dia de hoy: las bacterias y
algas.

Ahora bien, esa afirmacion: «Eso es un ser vivo [0sil» es muy
interesante y convicne examinarla de cerca. ;Qué le permite a un
investigador decir eso? Vamos paso a pasu. En primer lugar fue
necesario hacer una observaciéon y decir aqui hay un algo, unos
globulitos a los cuales se les puede ver el perfil bajo el microsco-
pio. En segundo lugar, se observa que esas unidades asi seiialadas
se parecen, en lo morfolofico, a seres vivos que existen actual-
mente. Como hay evidencia convincente de que tal apariencia es
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peculiar a los seres vivos, y que estos depdsitos datan de una
fecha compatible con la historia de transformaciones de la corteza
y atmosfera terrestres que tiene que haber estado asociada a pro-
cesus propios de los seres vivos que conogemos, la conclusidn es
que son seres vivos fosiles.

Es decir, el investigador estd en el fondo proponiendo un cri-
terio que dice: los seres vivos que habia antes tienen que parecer-
se {en este caso en lo morfoldgico) a los seres vivos actuales. Esto
implica que uno tiene que tener, aunque sea implicito, algin cri-
teriv para saber y clasificar cuindo un ente o sistema actual es un
ser vivo y cuiando no.

Esto nos deja con un problema dificil: ;Como sé yo cuando un
ser es vivo? ;Cudles son mis criterios? A lo largo de la historia de
la biologia se han propuesto muchos criterios, todos ellos con
dificuirades. Por ejemnplo, algunos han propuesto que debiera ser
la composicion quimica. O bien la capacidad de movimiento. O
bien, la reproducadn. O en fin, alguna combinacion de tales crite-
rivs, es decir, una lista de propiedades. Pero ;jcomo sabemos
cuando estd la lista completa? Por ejemplo, si se construye una
maquina capaz de reproducirse, pero que estd hecha de hietro y
plastico, no de moléculas organicas, ;estd viva?
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Fig 10 —A Ja 1zquierda: Fotografia de féster de lo que se presume [neron bacterias encontra.
das en depésitor de mds de tres mid nllones de afior. A la derecha’ Fotografias de bacterras
vivientes actuales, cuys furma es comparable a la de los fésles reproducidos a ls izguierda,

Nos0tros queremos proponer una respuesta a esta pregunta
de una manera radicalmente distinta a esta tradicional enumera-
cion de propiedades, y que simplifica tremendamente el proble-
ma. Para entender este cambio de Optica tenemos que darnos
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cuenta de que el solo hecho de que nos hagamos la pregunta de
tamo se reconoce a un ser vivo indica que tenemos una idea, ain
implicita, de cudl es su orgamizacidn, y es esta idea la que va a
determinar el que acepteros o rechacemos | 1espuesta que se
nos proponga, Para evitar que unma tal idea implicita sea una
trampa que nos ciega debemos ser conscientes de ello al conside-
rar la respuesta que sigue. = —=e.

¢{Qué es la organizacion de algo?)Es a la vez miuy sencillo y
potencialmente complicado. Son-aquellas relaciones que tienen
que existir o tienen que darse para que ese algo sea. Para que yo
Juzgue a este vbjeto como silla es necesario que yo reconvzca que
ciertas relaciones se dan entre partes que llamo patas, respaldo,
asiento, de una cierta manera tal que el sentarse se haga posible.
El que sea de madera, con clavos, o de pléstico y tornillos, es
enteramente irrelevante para que yo lo califique o clasifique como
silla: Esta situacion, en la que reconocemos implicita o explicita-
mente la organizacion de un objeto al sefialarlo o distinguirlo, es
universal en el sentido de que es algo que hacemos constante-
mehte Comoe un acto cognoscitivo basico que consiste nada menos
y nada mas que en generar clases de cualquier tipo. Asi, la clase
de las sillas quedard definida por las relaciones que deben satisfa-
cerse para que yo clasifigue algo como silla. La clase de los actos
buenus quedara definida por los criterios que yo establezca que
deben darse entre las acciones realizadas y sus consecuencias para
considerarlas como buenas.

Es sencillo apuntar & una organizacién determinada al sefialar
los objetos que forman una clase, pero puede ser complejo y difi-
cil describir exactamente y de manera explicita las relaciones que
constituyen dicha organizacion. Asi, en la clase de las sillas parece
facil describir la organizacion «silla», pero no es asi con la clase
de los actos buenos, a menos que se comparta una cantidad in-
mensa de trasfondo cultural

Cuando hablamos de los seres vivos ya estamos suponiendo
que hay algo en comin entre ellos, de otra manera no los pon-
driamos dentro de la misma clase que designamos con el nombre:
vivo, Lu que no esta dicho, sin embargo, es cudl es esa organiza-
cion que los define como clase. Nuestra proposicion es que los
seres vivos se caracterizan porque, literalmente, se producen con-

o que ifidicamos al Hamar a la organiza-

cion que los define organizacion antopoiética. n lo fundamental
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esta organizacion estd dada por ciertas relaciones que entramos a
detallar y que veremos mias facilmente a.nivel celular,

En primer lugar, los componentes moleculares de una unidad
autopoiética celular deberdn estar dindmicamente relacionados en
una continua red Je interacciones, A esta-red sc le conocen hoy
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dia muchas de sus transformaciones quimicas concretas, y el bio-
Mquimico colectivamente las Hama metabolismo celular.

a1 Ahora bien, ¢qué es lo peculiar de esta dindmica celular en

.comparacion con cualquier otra coleccion de teansformaciones

. moleculares en los procesos naturales? Es muy inleresante: este

" metabolismo celular produce compuonentes que en su totalidad in-

tegran la red de transformaciones que los_produjo, y algunos de

los cuales confarman un"borde/un limite para esta red de trans-
formaciones. En térmings morfoldgicos, podemads_ver a la estruc-
tura que hace posible esta fractura en el espacio wmd'{iﬁmem-
brana. Ahora bien, este borde membranoso no es un produtto del
metabolismo celular, como es la tela el producto de una maquina
{ de producir telas. La razdn de ello es porque csta membrana no
.t s6lo limita la extension de la red de transforimacion que produjo
\;‘"’ ] sus componentes integrantes, sino porque participa en ella, De
no haber esa arquitectura espacial, el metabolismo celular 'se des-
integraria en una sopa molecular que se difundiria por todas par-

1es y nu constitairia una unidad discreta comuo la célula.
Lo que tenemos, entonces, €5 una situacion muy especial en
N } cuanto a las relaciones de transformaciones quimicas: por un
lado, poudemos ver una red de transformaciones dindmicas que

“;,\ . oy i
)Q_ \ produce sus propios componentes y que es la condicion de posibi-
¢ lidad de un borde y, por otro, podemos ver un borde que es la
&‘(k condicion de posibilidad para el operar de la red de transforma-
' civnes que la produjo como una unidad: ’
g9 I ¥
/ - Dmiamica Borde
{ i (metabolisimo) {membrana)
I ;
' ? A J

Notemos bien que éstos no son procesos secuenciales, sino
que son dos aspectos de un fendmeno unitario. No es que prime-
ro haya 5arde y luego dindmica, y luego borde, etc. Estamos ha-
blandoe de un tipo de fendmeno donde la posibilidad de distinguir
un algo del todo (algo que yo puedo ver al microscopio, por
ejemplo) depende de 1 integridad de los procesos que lo hacen
' posible. jlnterrumpamos (en algunos puntos) la red metabolica
celular y encontraremos que no tenemos, después de un tiempo,
mis unidad de la que hablar! La caracteristica mas peculiar de un
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Fip. | L—Ef expersmenta de Midler como metdfora de los sucesas de ba atmisfera
primitiva.
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sistemna autopoiético es que se levanta por sus propios limites,
constituyéndose como distinto del medio circundante por medio
de su propia dindmica, de tal manera que ambas cosas son insc-
parables,

Lo que caracteriza al ser vivo os su organizacion auvtopoiética,
y disuntos seres vivos se distinguen porque tienen estructuras
distintas, pero son iguales en cuanto a organizacion,

AUTONOMIA'Y AUTOPOILSIS

Ll reconocer que lo que caructeriza a los seres vivos es su
organizacién autopoi¢tica permite relacionar una gran cantidad
de Jatos empiricos sobre el funcionamiento celular y su bivguimi-
ci. La nocion de autopoiesis, por tanto, no estd en contradiccion
con ese cuerpo de datos, al contrario, sc apoya en ellos, y propo-
ne, explicitamente, interpretar tales datos desde un punto de vis-
ta especifico que enfatiza el hecho de que los seres vivos son
unidades untdnomas.

Estamos utilizando fa palabra autonomia en su sentido co-
rriente Vale decir, un sistema es autonony si es_capaz de especi-

ficar su propia legalidad, lo que ¢s propio de él. No estamos pro-

ponicndo que los seres vivos son_ 08 Unicos entes autHNOmos,
ciertamente no lo sun. Pero es evidente que una de las cosas miés
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inmediatas propias de un ser vivo es su autonomia. Nosotros
proponemos que el modo, el mecanismo que hace de los seres
vivos sistemas auténomos, es la autopoiesis que los caracteriza
como tales. ‘

La pregunta por la autonomia de lo vivo es tan vieja como la
pregunta por o vivo. Son solo los biblogos contemporineos los
que se sienten incémodos frente a la pregunta ;camo puede com-
prenderse la autonomia de lo vivo? Desde nuestro punto de vista,
en cambio, esa pregunta se transforma en un hilo guia que nos
permite ver que para comprender la autonomia del ser vivo de-
bemos comprender la organizacién que lo define como unidad. Y
esto es as{ porque es el dar cuenta de los seres vivos como unida-
des auténomas lo que permite mostrar cOmo su autonomia
usualmente vista como algo misterioso y elusivo se hace explicita
al sefialar que lo que los define como unidades es su organizacion
autopoiética, y que es en ella que simultdneamente se realizan y
especifican a si mismos.

Nuestro enfoque, entonces, €3 proceder cientificamente: si NO
podemos dar una lista que caracterice un ser vivo, ¢por qué no
proponer un sistema que al operar genere toda su fenomenolo-
gia? La cvidencia de que una uni i¢tica tiene exacta-
Tiente esas caracteristicas se encuentra al mirar todo lo que sa-,
bemos sobre metabolismo y estructura celular en su mutua
interde pendencia.

El que los seres vivos tengan una organizacién, naturalmente,
no es propio de ellos, sino comun a todas aquellas cosas que po-
demos investigar como sistemas. Sin embargo, lo que es peculiar
en ellos es que su organizacion es tal que su finico producto son
cllos mismos, dondé no iy separacion entre productor y produc-

o Eiser v el hacer de una unidad autopoiética son inse ara?les,

y esto constituye su modo especifico de organizacion.

La organizacién autopoiética, COmMO toda organizacion, puede
ser satisfecha en particular por muchas clases diferentes de com-
ponentes. Sin embargo, debemos darnos cuenta de que en el am-
bito molecular del origen de los seres vivos terrestres solo algu-
nas especies moleculares deben haber poseido las caracteristicas
que permitieron constituir unidades autopoiéticas, iniciando el
devenir estructaral al que nosotros mismos pertenecemaos. Por
cjemplo, fue necesariv contar con moléculas capaces de formar
membranas suficientemente estables y plasticas como para ser, a

pas—
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la vez, barreras efectivas, y de propiedades cambiantes para la
difusién de moléculas ¢ iones por tiempos largos con respecto a
las velocidades moleculares, Las moléculas que forman las limi-
nas de mica, por ejemplo, hacen barreras demasiado rigidas en
sus propiedades para permitir que ellas participen como tales en
unidades dinimicas (células) en continuo y rdpido recambio mo-
lecular con el medio, '

Solo cuando en la historia de la tierra se dieron |
nes para la formacion de moléculas orgénicas como fas proteinas,
Ty 9 "IIEE — . .y SN .
cuya flexibilidad y posibilidad d& complicacion es, pricticamente,
ilitnirada, es cuando se dieron las circunstancias que hicieron po-
sible la formacion de unidades autopoiéticas. De hecho podemos
suponer que cuando en la historia de la tierra se dieron todas las
condiciones suficientes, la formacidn de los sisternas autopoiéticos

ocurrié de manera inevitable.

Fig |2.—Fotografia tomada al mucroscopro electrénica de un corte de wnta célulu de
sunguysels que muestra membranas y componentes ntracelulares {aternentada aproxs-
nadamente 20,000 veces)
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1 articular. Asi, las unidades
; autopoiéticas especifivan-la-fenomenologia bioldgica como la fe-
nomenologia propia de ellas con caracteristicas distintas de la fe-
nomenologia fisica. Esto es asi no porque las unidades autopoiéti-
cas violen ningan aspecto de la fenomenologia fisica —ya que al
tener componentes moleculares deben satisfacer toda la legalidac
fisica—, sinc porque los fendmenos que gencran en su opera
como unidades autopoiéticas dependen de su organizacion y d
cOmMo ésta se realiza, y no del caracter fisico de sus componente
garetiuto que s6lo determinan su espacio de existencia.
e"d"*’hsm"""" i Por esto, si una célula interactia con una molécula X incorpo
. ‘3 : randola a sus procesos, lo que ocurre como consecuencia de dicha
' interaccidon no estd determinado por las propiedades de la molécu-
la X, sino en la manera como tal molécula es «vista» 0 tomada
por la célula al incorporarla en su dindmica autupoiétiFa. Los
! cambios que ocurran en ella a consecuencia de esa inreracc:()n‘van
: a ser aquellos determinados por su propia estructura como unidad
i celular. Por tanto, en la medida que la organizacion autopoiética
determina la fenomenologia biol6gica al realizar a los seres vivos
como unidades auténomas, serd fendémeno bioldgico todo fend-
meno que involucre la autopoiesis de, al menos, un ser vivo.

o bt e et

mitocondnds
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ecluber
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g 13 - Ef dragrama devtece Ine pesfrlec pronctpales. tafes como membrana nuclear,

nidncondis, reticwlo endaplasmiticn, sthoamar p membrana celular, Se ha dibusado

s preoyccurdn rtdimensional bipotética de lo gue guedaria por debara de Lo superfrcsg
del vnie

-\_,\/l Tal momento es el punto que se puede seiialar como el origen
de la vida. Lo que no quiere decir que fue sélo en un instante y en
un solo lugar, nt que podamos especificar una fecha para él. Todo
hace pensar que una vez que las condiciones estaban dadas para el
origen de los sistemas vivos, éstos se originaron muchas veces, es
decir, muchas unidades autopoiéticas con muchas variantes es-
tructurales surgieron en muchos lugares de la Tierra a lo largo
quizd de muchos millones de afivs.

La aparicion de unidades autopoiéticas sobre la superficie de
la Tierra marca un hito en la historia de este sistema solar. Esto
hay que entenderlo bien. La [ermacion de una unidad determina
siempre una serie de fendmenos asociados a las caracteristicas
que la definen, lo gue nous permite decir que cada clase de unida-
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En este capitulo hablaremos de reproduccion y herencia. Hay

{f’ dus razones que lo hacen necesario. Una de ellas es que 0OSOLIos,

2

COMO seres vivos —y, como veremos, también como seres socia-
les—, tenemos una Distorm: somos dCS‘(.C['IdIC[]EES pot reproduc-
cién, na sélo de nuestros antepasados humanos, sino de antepa-
sados muy distintos que se extienden en ¢l p‘lS.]L]U hasta hace mids
de tres mil millones de afios. La otra es que, como UFZANISIMOS,
somos seres multicelulares y wodas nuestras células son descen-
dientes por reproduccion de la célula particular que se formé al
unirse un ovulo con un espermatozoide y nos dio origen. La re-
produccion estd, por tanto, metida en nuestra historsa en relacion
con nosotros como seres humanos y en relacidn con nuestros
componentes celulares individuales, lo que, curiosamente, hace de
nosotrus y nuestras células seres de la misma edad ancestral. Mds
alin, desde un punto de vista historico, lo anterior es vélido para
todos lus seres vivos y todas las células contempordneas: compar-
timos la misma edad ancestral. Por esto, para comprender a los
seres vivos en todas sus dimensiones, y con ello comprendernos a
nousottos mismos, se hace necesario entender lus mecanismos que
hacen del ser vivo un ser historico Con este fin examinaremos
primeru el fendmenu de reproducadn.

REPRODUCCION: ;QUE OCURRE?

La biologia ha eswdiado el procese de reproduccion desde
muchos puntos de vista y, en particular, a nivel celular. Alll ha
mostrado desde hace mucho tiempo que una célula puede dar ori-
gen a otra mediante una division, y se habla de la division celular
{0 mitosis) ¢como un complejo proceso de reordenacion de ele-
mentos celulares que resulta en la determinacion de un plano de
division. ;Qué ocurre en cste proceso? En general, el fenémeno
de reproduccion consiste en que a p'lmr de una unidad, y median-

te algin’ PIOLeso ¢ determinado, se origina_gfre_de o misma clase.
Es decir: se origina otra unidad que un ¢ UbSCrvddOr puede recony-

cer como definida por la misma na_organizacion qué la or] ginal.
Es evidente, pues, que para que haya lepr()dutunn tienen que
darse dos condiciones basicas: unidad original y el proceso que la

reproduce.

En el casu de los seres vivos, la unidad original es un ser vivo,
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una unidad autopoiética, y el proceso —ya veremos mis adelante
cuidl es concretamente— tiene que terminar con la formacion de,
por lo menos, otra unidad autopmetlca distinguible junto a la que
se considera la primera.

El iector atento se habrd dado cuenta en este punto que al
mirar asi el fendmeno de la reproduccién estamos afirmando que
la reproduccidn no es constitutiva de lo vivo y que, por tanto y
como ya debiera ser evidente, no forma parte de la organizacion
del ser vivo. Estamos tan acostumbrados a mirar a lo vivo como
una lista de propiedades (y la reproduccion como una de ellas)
que esto puede parecer chocante a primera vista. Sin embazgo, lo
que se estd diciendo es s:mple la reproduccion no puede ser parte
de la ()lé,.landClUI'l del ser vivg porque para repmdu,_ r algo, pri-
Mmero €s necesario 0 que_ese a]gg esté ¢ _constituido como unidad y

tenga una orga mz.xcnm que Jo dehna Esto es simple logica coti-

diana y Ia usamos asi a diario. Por tanto, si llevamos a sus conse-
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cuencias esta logica ordinaria nos vemos obligados a concluir que

si hablamos de la reproduccion del ser vivo, estamos implicando

que éste debe poder existir sin reproducirse. Basta pensar en la
“mula para darse cuenta que esto debe ser asi! Ahora bien, lo que
discutiendo en este capitulo es «dmo se_complica la dindmica es-

. tructural de una unidad autopoiética en el proceso de reproduc-
] cion y qué consecuencias tiene esto en la historia de los seres
{J‘ vivos. Pero aiudir algo a una dindmica estructural es bien distinto
a modificar las caracteristicas esenciales de una unidad, lo que
implica cambiar su organizacion. ;

B N e T

e

MODOS DE GENERAR UNIDADES

Con el fin de comprender qué ocurre en la reproduccion celu-
lar, veamos varias situaciones que dan origen a unidades de la
misma clase, procurando, a través de distinguirlas, ver lo que es
propio de la reproduccion celular,

Réplica: Hablamos de réplica (v, a veces, de produccion) cada
vez gue tenemos un mecanisinu que en su operar puede generar
repetidamente unidades de la misma clase. Por ejemplo, una fi-
brica es un gran mecanismo productivo que mediante la aplica-
cion repetida de un mismo procedimicnto produce seriadamente
réplicas de unidades de la misma clase: telas, autos, neumaticos
{(fig. 15).

Lo mismo ocurre con los componentes celulares, lo que se ve
muy claramente en la produccion de proteinas donde los riboso-
mas, dcidos nucleicos mensajeros, de transferencia y otras molécu-
las, constituyen en conjunto la maquinaria productiva, y las pro-
teinas el producto.

Lo central en el fendmeno de réplica estd en que el mecanis-
mo productivo y lo replicado son sistemas operacionalimente dis-
tintos y el mecanismo productivo genera elementos independien-

_tes de él. Notese que como consecuencia de como se da el
fendmeno de réplica, las unidades producidas son historicamente
[independ:emej unas de otras. Lo que le ocurre a una cualquiera
en st hiscoria individual no afecta a lo que le ocurre a las que le
siguen cn la serie de produccion. Lo que le ocurra a mi Toyota
después que lu compre en nada afecta a la fabrica Toyota, que
seguird imperturbable produciendo sus autvs. En resumen: las Fig V5.—Un caso de réplica.
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untdades producidas por réplicas no constituyen entre ellas un
sistema historico,

N Cupm:jnjab]umns de copi cada vez que tenemos una unidad
madelo-y-ufi procedimiento de proyeccion para generar otra idén-
tica a cila. Por ejemplo, esta hoja de papel pasada a wavés de una
miguina Xetox ¢s uta copia, como se dice en lenguaje cotidiano.
Al L unidad models es esta hoja, y el procedimiento, el modo
de operar con wia proyeceidn Opuca de la méquina Xerox.

Ahora, podemos distinguir en esta siwacién dos casos esen-
ctadmente diferentes. Si el wiymo modelo se utiliza para hacer
sucesivamente muchas copias, se tiene una serie de copias histdri-
camente independientes entre ellas. Lin cambio, si el resultado de
una copr es usada como modelo para hacer la copia siguiente, se
genera una seric de unidades histdricamente conectadas, porque
lo que le ocurre a cada una de ellas durante su devenir individual
antes de ser usada como modelo determina las caracreristicas de
la copia siguiente. Asi, si una copia Xerox de esta pigina se copia,
a su vez, por la misma mdaquing, es evidente que el vriginal y las
otras dos copias difieren ligeramente entre si. St 1epetimos este
mismo proceduniento, como es obvip, al cabo de muchas copias
unv pedrd notar la progresiva transformacion de cllas en un lina-
je o sucesian histdrica de wndades copiadas. Un uso creativo de
este fendmeno historico es 1o que en arte se conoce comp ana-

morfasis {fig. 10}, que constituye un ejemplo excelente de detiva

historia.
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Reproduceidn: Hablamos de la reproduccion cuando una uni-
dad-sufre una-fracixra que da por resultado dos unidades de la
misma clase. Esto pasa, por ejemplo, cuando un trozo de tiza es
partidu por una presion dando origen a dos trozos de tiza. O
cuando se parte un racimo de uvas y quedan dos racimos de uvas.
Las unidades que resultan de estas fracturas no son idénticas a la
original, ni idénticas entre si, pero pertenecen a la misma clase
que la original, es decir, tienen la misma organizacion que clla,
No pésa lo mismo con la fractura de otras unidades, como una
radio o un billete. En estos casos la fractura de la unidad original
la destruye y deja dos fragmentos, no dos unidades de [a misma
clase que ella.

Para que en la fractura de una unidad particalar se dé el fe-
némene de la reproduccion, la estructura de la unidad tiene que
realizar su organizacidn de una manera distribrida y no compar-
timentalizada_ D¢ esta manera, el plano de fractura puede separar
fragmentos con estructuras capaces de realizar de manera inde-
pendieiite Tamisina organizacidn original. La tiza y el racimo de

uvas Tienen este tipo d¢ éstructura y admiten numerosos planos
de fractura porque los componentes que realizan sus respectivas
organizaciones se repiten de una manera distribuida y no com-
partimentalizada en toda su extensidn (cristales de calcio en la
tiza y granos de uva en el racimo).

Fig 16.—Un caso de copia con reemplazo de modelo.
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i Hay muchos sistemas que cumplen con estos requisitos y por
: ? ende el fenémeno de reproduccion es muy frecucate en la natura-
, ) leza. Ejemplos: cristales, palos, comunidades, caminos {fig. 17).
! Al mismo tiempo, una radio o una moneda no admite reproduc-
cidn porque las relaciones que fas definen no se repiten en su
extension, Hay muchos sistemas en esta clase, tales como: tazas,
personas, estilogréficas, la declaracion de los derechos humanos...
. La no admisidn de reproduccién es también un fendinenc muy
. frecuente en el universo. Lo interesante es que la reproduccidn
3 como fendmeno no estd confinada a un espacio particular, o a un
grupo particular de sistemas.
Lo central en el proceso reproductivo (a diferencia de la répli-

. ca o la copia) es que todo ocurre en la unidad como parte de ellay

no hay separacion entre el sistenia_teproductor y el sistema re-
producido, Tampoco puede decirse que las unidades que resultan
de la reproducciin preexistan o se estén formando antes que ocu-
rea la fractura reproductiva, simplemente no existen. Mas ain,
aunque las unidades resultantes de la fractura reproductiva tienen
la misma organizacién que la unidad original y llevan, por tanto,
aspectos estructurales semejantes a ella, también tienen aspectos
estructurales distintos de ella y entre si. Esto no sélo porque son
més pequeiias, sino también porque sus estructuras derivan direg-
tamente de la estructura de la unidad original en el momento de
la reproduccién y reciben al formarse distintos componentes de
ella que no estén uniformemente distribuidos y que son funcién
de su historia individual de cambio estructural.

Debido a estas caracteristicas, el fendmeno de reproduccion
necesariamente da origen a unidades conectadas histéricamente,
que si, a su vez, sufren fracturas reproductivas, forman en conjun-
to un sistema historico.

LA REPRODUCCION CELULAR

;Qué pasa a todo esto con las células? Si tomamos una célula
cualquiera en lo que se llama su estado de interfase, es decir,
cuando no esta en el proceso de reproducirse, y la fracturamos, no
: obtenemos dos células. Durante la interfase una célula €5 un sis-
Fig 17 --Un caso de reproduccion por fractura tema compartaimentalizado (es decir, hay componentes que estan
segregados del resto o estin en dosis Gnica) y no admite un plano
de fractura reproductiva, Esto ocurre en particulac con los acidos
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desoxiribonucleicos (ADN} que forman parte de los cromosomas,
y que en la interfase estan recluidos en el nicleo, separados por
una membrana nuclear del resto de la célula (fig. 18).

Durante la mitsis o division celular todos los procesos que
ocurren (h-7) consisten en una descompartimentacion celular.
Esto es facilmente visible en la figura en la disolucion de la
membrana nuclear (acompafiada de una réplica de lus grandes
dobles hiélices de ADN), y en el desplazanuento de cromosoimas y
otros componentes de modo que se establece un plano de posible
fractura. Ahora bien, todo esto ocurre sin interrupcion de la
autopoiesis celular, y como resultado de ella, Asi, como parte de
la dindmica misma de la célula, se producen cambios estructurales
tales como la formacion de un huso mitdtico (d-4), que hacen
efectivo un chivaje o fractura de la célula asi dispuesta,

Visto de esta manera, el proceso de la reproduccion celular es
simple’ una fractura en un plano que genera dos unidades de la
misina clase. En las células modernas cucaridticas (con nucleo) el
establecimientu de este plano y la mecdnica de la fractura es un
Tig 18 —Muasss o reproducsin por fractura en utie célula atitnad Bl dusgrama muestra

fov drmtan ctapay do descompurtorentalizec s gue bacen posible la fractura
reprradudtiva
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exquisito e inwincado mecanismo de coreografia molecular. Sin
embargo, en las células mas antiguas (o procariiticas) que no
muestran la misma compartimentalizacién mostcada en la figura
i8, el proceso de hecho es mis simple. En cualquier caso, es evi-
dente que la reproduccion celular es una reproduccion en el senti-
do discutido més arriba, no una réplica o una copia de unidades.
Sin embargo, a diferencia de los ejemplos de reproduccion
dados mds arriba, en la reproduccion celular se da un fendmeno
peculiar: es la propia dindmica autopoiética la responsable de ha-
cer efectiva la fractura en un plano permitido. No es necesario un
agente o fuerza externa. Podemos imaginar que en las primeras
unidades autopoiéticas esto no fue asi, y que de hecho su repro-
duccidn primera fue una fragmentacion que resultd de choques
con otros entes exteriores. En la red historica asi producida, algu-
nas variantes llegaron a fracturarse como resultado de su propia
dindmica interna y dispusieron de un mecanismo de divisidn que
derivé en un linaje o sucesion historica estable. Como haya ocu-
rrido esto estd lejos de ser claro y, probablemente, estos origenes
estén perdidos para siempre. Pero esto, sin embargo, no invalida
el hecho de que la division celular es un caso particular de repro-
duccién que legitimamente podemos llamar auto-reproduccion.
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HERENCIA REPRODUCTIVA

lnde.pen'dlememcnte de como se genere, toda vez que se da
una serie histdrica, se da el fendmeno berediturio. Lis decir, en-
contramos la reaparicidn de confliguraciones estructurales propias
de un miembro de una serie en el que le sigue. E
tanto en la realizacion de la organizacion propia a la clase, como
- en otras caracteristicas individuales. Si pensamos, otra vez, en el
caso de la serie historica de copias Xerox sucesivas, tendremos
que, por mucho que difieran las primeras de las Gltimas copias,
ciertas relaciones de negro y blanco de las letras permaneceran
Invariantes permitiendo la lectura y haciendo posible el decir que
una es copia de la otra. Precisamente, en el momento en que la
copia se haga tan difusa que no sea posible leerla, ese linaje histo-
rico habrd terminado ahi.

5to se evidencia

De la misma manera, en los sistemas que se reproducen la
herencia se da en cada instancia reproductiva como un fendmeno
constitutivo de ella al resultar dos unidades de la misma clase.
Precisamente porque la reproduccion ocurre cuando se da un pla-
ne de fractura en una unidad de estructura distribuida, habrd ne-
cesariamente una cierta permanencia de configuraciones estructu-
rales de una generacion a otra. ’

Y, de la misma manera que el resultado de la fracrura repro-
ductiva es la separacion de dos unidades con Ia misma organiza-
cion, pero con estructuras diferentes de la unidad original, junto
con mantener constante la organizacion, la fractura reproductiva da
origen también a la variacidn estructural. E fendmeno de la repro-
duccion implica, necesariamente, la generacion tanto de semejanzas
como de diferencias estructurales entre «progenitores», «hijos, y
«hermanus». A aquellos aspectos de la estructura inicial de la
nueva umdad que evaluamos como dénticos a la unidad original

Faly et L et b e Be o
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los llamamos berencia; a aquellos aspectos de la estructura inicial
de la nueva unidad que evaluamos como distintos de la unidad
original los llamamos variacidn reproductiva. Por todo esto, cada
nueva unidad comienza obligadamente su historia individual con
semejanzas y diferencias estructurales con respecto a su anteceso-
res, que se conservan o pierden segin sean las circunstancias de
sus respectivas ontogenias, como discutiremos miés adelante en
detalle. Por el momento, lo que nos’interesa resaltar es que el
fendmeno de la herencia y produccidn de diferencias estructurales
en los descendientes es propio del fenémeno de la reproduccion,
¥ que, por tanto es adn més valido en la reproduccién de los seres
Vivos.

En la reproduccion celular hay muchas instancias en las cuales
es posible detecrar con precisidon las circunstancias estl:l’lcturales
que determinan tanto la variacidn como la conservacién de la
semejanza. Asi, hay algunos componentes que adrm‘teq pocas
variaciones en su modo de participacién en la autopoiesis, pero
mucha en las peculiaridades de c6mo se realiza este modo de par-
ticipacion. Tales componentes participan en cunflgura.c’loncs es-
tructurales fundamentales que se conservan de generacion en ge-
neracidn (pues si no ocurre 0o hay reproduccién) con solo ligeras
variaciones. ' ‘

Los mds conocidos y populares son los ADN (acidos nuclei-
cos) o genes, cuya estructura fundamental es replicada en la re-
produccidn con poca variacion. El resultado es que se encuentran
grandes invariancias entre individuos de un linaje, al mismo
tiempo que hay aspectos estructurales que estin variando conti-
nuamente y no permanecen constantes mis que una o dos gene-
raciones. Asi, por ejemplo, el medo de sfn-tes:f‘» de las proteinas
con la participacién del ADN ha perman-eadq invariante en mu-
chos linajes, pero el tipo de proteinas sintetizadas ha cambiado
mucho en la historia de los mismos. o

El modo de distribucidn de la variancia o invariancia estructu-
ral a lo largo de un drbol de linajes histdricos df:t@l:lnina !as IdlS'
tintas maneras de coOmo nos parece que lo hereditario se distribu-
ye de generacion en genera.ci()n,.y ‘que DOSOEros VEMmos como
sisternas genéticos (hereditarios) distintos. El estudio n‘w‘demu de
la genética se ha concentrado especialmente en la genética de los
dcidos nucleicos. Sin embargo, hay otros sistemas genéticos {he-
reditarios) que apenas empezamos a entender que han permane-
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¢ido vcultos bajo el briflo de la genética de los dcidos nucleicos,
tales como los asociados a otros compartimentos celulares como -
mitocondrias o membranas.
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Kl_;l antogenta cs/la historia del cambio estructural de una
uitdad sin que ésta pierda su organizacidn, liste continuo cambio
e:f.truc[ural se da en la unidad, en cada momento, o como un cam-
biv desencadenado por interacciones provenientes del medio
donde se encuentra o como resultado de su dindmica interna. La
unidad celular clarifica sus continuas interacciones con el medio,
rviendolas de acuerdo con su estructura en cada instante, que, o
su vez, estd en conanuo cambio por su dindmica interna. Ei resul-
tado general es que la transformacion ontogénica de una unidad
no ¢esa hasta su desintegracion. Para abreviar toda esta situacion,
cuando nos refiramos a unidades autopoiéticas usaremos el dia-
grama.

i

W N N A

Ahora bien, ;qué ocurre cuando no consideramos la ontogenia
de una unidad, sino de dos (0 mis) vecinas en su medio de inter-
acciones? Podemos abreviar esta situacion asi:

ACOPLAMIENTO ESTRUCTURAL

Es cvidenie que podemos mirar esta situacion desde el punto
de vista de una u otra de las unidades, y serd simétrica. Vale decir,
para la célula de la izquierda, la de la derecha es sélo una fuente
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mis de interacciones, indistinguibles como tales de aqueltas que
Ho30tios, como observadores, clasificamos como provenientes del
medio «inerte». A la inversa, para la célula de la derecha, la orra
es una fuente mas de interacciones que verd segin su propia es-
tructura,

Esto significa que dos (o mas) unidades autopoiéticas pueden
encontrase acopladas en su ontogenia cuando sus interacciones
adquieren un cardcter recurrente 0 muy estable. Esto es necesario
entenderlo bien, Toda ontogenia se da dentro de un medio que
nosotrus como observadores, podemos a la vez describir como
teniendo una estructura particular, tal como radiacion, velocidad,
densidad, etc. Como también describimos la unidad autopoiética
como teniendo una estructura particular, nos resultard aparente
que las interacciones, mientras sean recurrentes entre unidad y
medio, constituirn percurbaciones reciprocas. En estas interac-
ciones la estructira del iédio solo_desencadena los cambios es-
tructurales de las unidades autopoiéticas (no los determina ni ins-

@E)-‘f:ﬁic};\{gg§g_para el medio. El resuitado serd una historia de
mutuos c'ambiog_gstruc:urales,concoggiintes rnientras no se desin-
tegren: habed acoplamiento estruciura

Dentro de todas las interacciones posibles podemos encontrar
algunas que son, particularmente, recurrentes o repetitivas. Por
éjélhﬁlo, si miramos la membrana de una célula, vemos que hay
uh constante transporte activo de ciertgs 1ones (tales como el
sodio o el calcioy dtravés de ella, de tal manera que, en presencia
de esos iones, la célula reacciona incorporandolos a su red meta-
bélica. Este transporte idnico activo ocurre muy regularmente, y

uno, como observador, puede decir que el acoplamiento estructu-

‘ral de las células en su medio permite las interacciones recurren-

tes de éstas con los iones que éste contiene. El acoplamiento es-
tructural celular permite que tales interacciones se den solo en
ciertos iones, pues si se introducen al medio otros iones (cesio 0
litio, por ejemplo), los cambios estructurales que éstos desenca-
denaran en la célula no serdn los concordantes con la realizacion
de su autopoiesis.

Ahora bien, ¢por qué en cada tipo celular la autopoiesis se
realiza con la participacién de una cierta clase de interacciones
regulares y recurrentes y no de otras? Esta pregunta solo tiene
respuesta en la filogenia o historia de la estirpe celular corres-

pondiente, y es: el tipo de acoplamiento estructural actual de cada

|
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Fig 20 —Ciclo de vrdu de Physarum, con farmacrin de plaimadso por fusion celular,

célula es el estado presente de la historia de transformaciones
estructurales de la filogenia a que pertencee, es decir, es un mo-
mento en la deriva natura] de_este linaje que resgﬂltg__gigjéigpmi-
nua conservacidn del acoplamiento estructural de cada célula al
medio en que se realiza. Asi, en el presente de esea deriva natural
celular, para el ejemplo dado arriba, las membranas operan
transportando iones de sodio y calcio, ¥ no otros,

El acoplamiento estrugtural al medio como condicion de exis-
tencia abarca todas las dimensiones de interacciones celulares ¥,
por tanto, también las que ticnen que ver con otras células. Las
células de los sistemas multicelulares existen normakmente sélo
teniendo a otras células en estrecho agregamiento celular como
medio de realizacion de su autopoiesis. Tales sistemas son el re-
sultado de la deriva natural de linajes en los que se ha conservado

__dicho estrecho agregamiento.

Un grupo de animales unicelulares Uamado mixomicetes son
una fuente magnifica de ejemplos que revelan esto claramente.
Asi, en Physarum, una espora que germina da origen a una célula
(fig. 20y Si el ambiente es himedo, la ontogenia de esa célula
deviene en el crecimiento de un flagelo y en la capacidad de mo-
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verse. Si el ambiente es mds bien séco, la ontogenia deviene en
células de tipo ameboide. El acoplamiento estructural entre estus
células lleva a un agregado tan estrecho de ellas que deviene en su

l,) fusién, con la formacién de un plasmodio que, a su vez, lievaa la

formacion de un cuerpo fructifero macroscdpico que produce es-

Y poras. {Noétese que en el dibujo la parte de arriba corresponde a

un aumento grande; en cambio, la de abajo a un aumento muy
reducido.)

En estos eucariontes, [Hlogenéticamente prunitivos, el agrega-
do celular estrecho culmina en la constitucidn de una nueva uni-
dad al formarse el cuerpo fructifero como resultado de {a fusion
celufar. Este cuerpo fructifero de hecho constituye una unidad
metacelular, cuya existencia se complementa histéricamente con
las células que le dan origen en la realizacidn del ciclo vital de la
unidad orgdnica a que pertenece (y que queda definida por tal
ciclo vital). Es aqui donde hay que poner atencion: la formacion
de unidades_inectacelulares capaces de dar origen a linajes como
resultado de su reproduccién a nivel celular da origen.a una fe-
nomenologia distinta’de” la_fehomenalogia de las ¢élulas que las
integran, Esta‘wnidad de segundo orden’o metacelular tendrd_un
acomplamiento estructural y una ontogenia adecuada a su estruc-
tra como unidad compuesta:-En particular, en el ejemplo recién
descrito, el metacelular tendrd un dominio de ontogenia macros-
cHpico, y no microscdpico como el de sus células. ;,.}.

Otro ejemplo, mds intrincado, es otro mixomicere, Dycoste-
lium (fig. 21). En este grupo, individuos ameboides, cuando el
medio tiene ciertas caracteristicas muy particulares, son capaces
de agregarse para formar un cuerpo fructifero como en el ejen:l-
plo anterior, pero sin fusién celular *, Sin embargo, aqui ademds
encontramos en la unidad de segundo orden una clara diversifica-
cibn de los tipos celulares. Asi las células de la punta van a ser
capaces de generar esporas, en tanto que las de la base no, lle-
nandose de vacuolas y de paredes, lo que permite dar un soporte
mecanico a todo el metacelular. Aquf vemos que en el dinamismo
de este estrecho agregado celular como parte de un ciclo de vida,
los cambios estructurales seguidos por cada célula en su historia
de interacciones con otras células son, necesariamente, comple-

# 1. T. Bonner, Proc. Nat. Acad. Scr. USA 45:379, 1959
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mentarios entre siy acotados por su participacién en la constitu-
cion de 1a unidad metacelular que integran. Por esto mismo, los
cambios estructurales ontogénicos de cada célula son, necesaria-
mente, distintos segin su modo de participacidn en la constitu-
cidn de dicha unidad cu el devenir de sus interacciones y relacio-
nes de veandad.

CICLOS DE VIDA

Insistamos: el estrecho agregado entre células todas descen-
dientes de una misma célula que resulta en una unidad metacelu-
lar es una condicidn enteramente consistente con la continuada
autopoiesis de éstas, Pero ciertamente no es imprescindible en la
medida que en la filogenia de los seres vivos muchos han perma-
necido como unicelulares. En aquellos linajes en que si se estable-
ce un agregamiento celulur que deviene en un metacelular, las
consecuencias para las respectivas histonas de transformaciones

Fig 2! —Ciclo de vida de Dycostelhiuen (mioho de fimo), con cuerpo fractifero fornrado
pore ugrupacrin de lay edlubat gue cogen de la reproducetin de una célula espora

frnndadora.
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estructurales son profundas. Veamos mds de cerca esta situacidn,

Es evidente que la ontogenia de un metacelular va a estar
determinada por el dominio de interacciones que éste especifique
como unidad total, y no por las interacciones individuales de las
células componentes. En otras palabras, la vida de un jndividuo
mulricelular como unidad transcurre en el operar de sus compo-
nentes, pero no esti determinada por las propiedades de éstos.
Sin embargo, cada uno de estos individuos pluricelulares es el
resultado de la divisidn y segregacién de un linaje de células que
se originan en el momento de la fecundacion de una sola ¢élula o
zigoto, producto de algunos de los érganos o partes del organis-
mo mulrticelular. De no haber generacién de nuevos individuos,
no hay continuidad del linaje. Y para que haya nuevos individuos
tiene que darse el comienzo de su formacién a partir de una célu-
la. Es asi de simple: es la logica de su constitucién la que exige
que cada organismo metacelular sea parte de un ciclo en el cual
hay una etapa unicelular necesaria.

Pero es en la fase unicelular de un organismo multicelular,
durante la reproduccion, en la que ocurren las variaciones genera-
cionales y, por tanto, éstos no se diferencian en su modo de esta-
blecer linajes de los seres vivos unicelulares. En otras palabras, el
ciclo de vida de un metacelular constituye una unidad en la que la
ontogenia del organismo ocurre en su transformacién de unicelu-
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lar & multicelular hasta la reproduccion, pero en lu que la repro-
duccion y las variacones reproductivas ocurren al pasar por la
etapa unicelular.

Todos los seres vivos multicelulares que conocemos hay que
entenderlos como elaboradas variaciones sobie el mismo tema
que conucimos en el caso de la organizacion y lu filogenia celular,
Cada individuo multicelular representa un momento elaborado de
la ontogenia de un linaje cuyas variaciones siguen sicndo celula-
res. En esto, la aparicion de la mulucelularidad no introduce una
novedad fundamental. Su gran novedad consiste en que hace po-
sibles muchas clases distintas de individuos, al hacer posible mu-
¢chos linajes diferentes como disuntos modos de conservacion del
acoplamicnto estructural ontogénico al medio La tiqueza y varie-
dad de los seres vivos sobre la tierra se debe a la aparicién de esta
variante o desviacion multicelular dentro de los linajes celulares
que contintan hasta hoy, y a los que nusotros mismos pertene-
cemuos

Notemwos, sin embargo, que la reproduccion sexuada Jde orga-
nisimos multicelulares no hace excepcion de la caracterizacion
fundamental de reproduccion que vimos en el capitulo anterior.
En efecto, la repro-duccion sexuada requiere que una de las células
del organismo multicelubar adquiers una dindmica operacional
independiente (como cl espermatozoide) y se fusione con otra
célula de otro orgamismo de la misma clase, pata formar el zigoto
que constituye fa fase unicelular de ese ser vivo, Hay algunos
organismos multicelulares que pueden ademis, o exclusivamente,
reproducirse por simple fractura. Cuando esto vcurre, Ia unidad
de variacidn en el linaje no es celular, sino que la constituye el
organisimo.

Las consecuencias de la reproduccion sexual estin en la rica
recombinacion estructural que resulta de ella, Esto permite, por
unt lado, el entrecruzamicnto en los linajes reproductivos y, por
otro, un awnento muy grande en las posibles variaciones estruc-
turales en cada instancia reproductiva De esta manera, la genéti-
ca y herencia se enriquecen con efectos combinatorios de las al-
ternativas estructurides de un grupo de seres vivos. Este efecto de
aumentar la variabilidad que, a su vez, hace posible la deriva filo-
genctica —como veremos en el proximo capitulo— explica e! que
la sexuahdad sea, pricticamente, umiversal entre lus seres vivos al
facilitar fa multiplicacion de los linajes. :
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TEMPO DE TRANSFORMACIONES

Una manera elegante de mirar este fendimeno de la vida de
los metacclulares y sus ciclos de vida es comparar el tiempo que
demoran en cubrir un ciclo completo de vida, segin sean sus ta-
mafios *, Asi, por ejemplo, en la figura 224 esta diagramado el
mismo ciclo que discutimos antes, el de un mixomicete, poniendo
en un cje el tiempo que tarda en completarse cada ctapa, y en el
otro eje ¢l ramafio alcanzado. Asi, transcurre mds o menos un dia
co formarse el cuerpo fructifero que es de | cm. La espora, de
unas 10 millonésimas de metro, se forma en aproximadamente
un minuto.

En la figura 226 estd dibujada la misma historia, esta vez para
la rana. El zigoto, que da origen a un adulto, se forma en mas o
menos un minuto, en tanto que un adulto formado tarda casi un
afio en crecer hasta varios centimetros. Lo mismo puede hacerse
para el drbol mis grande del mundo, la sequoia, que llega hasta
los 100 metros de altura con tiempo de formactdn de mil afios
(fig. 22¢), o para el animal mis grande del mundo, la ballena
azul, que alcanza hasta 40 metros en diez afios (fig. 224),

Independientemente del tamafio y aspecto externo, en todos
estos casos las etapas son siempre las mismas: a partir de una
célula inicial, el procese de division y diferenciacion celular gene-
ra un individuo de segundo orden por el acoplamiento entre las
células resultantes de esas divisiones celulares, El individuo asi
formado tiene una ontogenia de variada extensidn que lleva a la
siguiente etapa reproductiva con la formacion de un nuevo zigo-
to. De manera que el ciclo generacional es una unidad fundamen-
ral que se transforma en el tiempo. Una manera de hacer esto
evidente es paner en un grifico el tiempo de reproduccion con el
tamafio (fig. 23). Una bacteria que no esta acoplada a otras tiene
una reproduccidn muy rapida y, por tanto, su ritmo de transfor-
maciones es ripido. Un efecto necesario de la formacidn de indi-
viduos de segundo orden por agregacion celular es que se requiere
tiempo para el creciniento y la diferenciacién celular y, por tanto,
la frecuencia de generaciones serd mucho menor.

Esea visién nos hace evidente que hay una tremenda similitud
entre los metacelulares, tal como la hay entre las células. A pesar

* ] T. Bonner, Size and Cycle, Princeton University Press, 1965,
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de su :I.St')['ilbl'()S;l diversidad apareate, todos elfos conservan la re-
produccion mediante una etapa unicelular como caracreristica
central de su identidad como sistemas bioldgicos El que haya este
'elcme'ntn comiin en la organizacion de todos los organismos no
lnw:rfl_L:rc con la fiqueza de su diversidad, ya que ésta se da en la
variacion estructutal. Lo cambio, si nos permite ver que roda esa
variacion le es en torne o un tipo fundamental, lo que resulta en
maneras diferentes de dimensionar mundos de interacciones por
parte de distintas unidades con la misma organizacion. Es decir
toda variacion ontogéneca se expresa en una manera distinta de,
ser en ¢l mundo donde se esti, porque es la estructura de la vni-
dad la que determun ¢dmo interactia en el medio y qué mundo
configura
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LA ORGANIZACION DE LOS METACELULARES

Hablamos de metacelulares para referirnos a toda unidad en
cuya estructura podemos distinguic agregados celulares en aco-
plamientos estrechos. La metacelularidad ha aparecido en todos
los reinos (las grandes divisiones de los seres vivos): procarion-
tes, cucariontes, animales, plantas y hongos. La metacelularidad
es una posibilidad estructural desde la historia méas temprana de
los seres vivos ™.

Ahora bien, lo que es comin a todos los metacelulares, en los
cinco reinos, es que incluyen células como componentes de su
estructura. Por esta razén diremos que los metacelulares son sis-
temas auntopoiéticos de segundo orden. Cabe entonces la pregun-
ta: ;cudl es la organizacion de los ietacelulares? Ya que las célu-
las componentes pueden estar relacionadas dJe muchas maneras
distintas, es evidente que los metacelulares admiten distintos Ui-
pos de organizacion, tales como organismo, colonias y sociedades.
Pero ¢son algunos metacelulares unidades autopoiéticas? Es decir,
¢son los sistemas autopoiéticos de segundo orden también siste-

* | Margulis y K. Schwartz, Frve Kingdoms, VFreeman, San Francisco,
1982.
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mas attopoicticus de pruner arden? (Ls ¢l cuerpo fructifero de
un mixomicete una uidad awtopoiéeica?, la ballena?

Lstas no son preguntas fiales. No es evidente como podeia
uno describir las relaciones entre componentes en un organismo
de ‘manera que se revele L organizacion de éste como una auto-
poiesis molecular de la misma manera gue en una célula, caso que
conocemos en gran detalle. En el caso de los imetacelulares, tene-

. Margules, Symbrasie m Cell Evolution, Freeman, San Frandiseo, 1980,
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mos hoy dia un conocimiento mucho menos preciso de los proce-
sos moleculares que los constituirian’como unidades autopoiéticas

-comparables a las células,

Para los propdsitos de este libro vamos a dejar abierra la pre-
gunta de si los metacelulares son sistemas autopoiéticos de pri-
mer orden o no. Lo que si podemos decir es que poseen clausura
operacional en su organizacién: su identidad estd especificada por
una red de procesos dindmicos cuyos efectos no salen de esa red.
Pero acerca de cudl es la forma explicita de tal organizacién no
vamos a decir més. El no hacerlo no constituye una limitacién
para nuestros propositos aquf; como ya hemos dicho, cualquiera
que sea la organizacién de los metacelulares, ellos estdn compues-
tos por sistemas autopoiéticos de primer orden y forman linajes a
través de reproduccién a nivel celular, Estas dos son condiciones
suficientes para asegurarnos que todo lo que ocurre en ellos,
como unidades auténomas, ocurre con conservacion de la auto-
poiesis de las células componentes, asi como con conservacion de
su propia organizacion. En consecuencia, todo lo que diremos a
continuacion se aplica tanto a sistemas autopoiéticos de primero
como de segundo orden, y no haremos distincion entre ellos a

menos que sea estrictamente necesario.
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Capitulo V

LA DERIVA NATURAL DE LOS SERES VIVOS
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En los tres capitulos anteriores nos hemos formado una idea
de tres aspectos fundamentales de los seres vivos. En primer lu-
gar, hemos entendido cdmo se consutuyen cumo unidades, cémo
su identidad queda definida por la organizacion autopoiética que
les es peculiar. Ln segundo lugrar, hemos precisado de qué manera
esta identidad autopotética puede adquirir la complicacién de la
reproduccién, y asi generar una red historica de linajes produci-
dos por a reproduccion secuencial de unidades, Por tltimo, he-
mos visto de qué manera los organismos celulares como nosotros
nacen como resuleado del acoplamiento enrre células descendien-
tes de una sola, y que todos los organismos como unidades mera-
cehulares intercaladas en ciclos gencracionales que siempre pasan
por el estado unicelular no son sino variaciones fundamentales
del mismo tema,

Todo esto conduce a que hay ontogenias de seres vivos que
son capaces de reproducirse, y filogenias de distintos linajes re-
productivos, todos eflos entretejidos en una gigantesca red histo-
rica. Red que presenta una variacién asombrosa, como nos es pa-
teate en el mundo orginico que nos rodea de plantas, animales,
hongos y bacterias, asi como en las diferencias que observamos
entre nosotros como seres humanos y otros seres vivos. Esta gran
red de transformaciones historicas de los seres vivos es la trama
de su existencia como seres histdricos. En este capitulo vamos a
retomar varios temas que surgen de los capitulos anteriores para
comprender esta evolucidn orgdnca de manera global y general,
ya que sin upa comprension adecuada de los mecanismos histori-
cos de transformacion estructural no hay comprensién del fend-
meno del conucer

In realidad, la clave para entender el origen de la evolucidn
descansa sobre algo que ya hemos norado en los dlrimos capitu-
os: la asociacion inherente que hay entre diferencias y semejan-
zas en cada etapa reproductiva, conservacion de organizacion y
cambio estructural Porque hay semejanza, hay la posibilidad de
una serte histdrica o linaje ininterrumpido. Porque hay diferen-
cias estructurales, hay la posibilidad de vanaciones hiscdricas en
los linajes. Pero, mis precisamente jcomo ¢s que se producen o
establecen ciertos linajes y no otros? ;Cémo es que al mirar alre-
dedor nuestro nos parece que ef pez es tan naturalmente acudtico
y el caballo tan adecuado en el llano? Para poder contestar esias
PreEgUNLAS €S MECESario primero que examinemos mas de cerca y
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explicitamente ¢dmo ocurren las interacciones entre los seres vi-
vos ¥ lo que los rodea.

DETERMINACION Y ACOPLAMIENTO ESTRUCTURAL
.

La historia del cambio estructural de un ser vivo particular es
su ontogenia. En esta historia todo ser vivo parte con una estruc-
tura inicial, que condicivna el curso de sus interacciones y acota
los cambios estructurales que éstas desencadenan en él. Al mismo
tiempo, nace en un lugar particular, en un medio que constituye
el entorno en que se realiza, y en el cual interactda y que nosotros
también vemos como dotado de una dindmica estructural propia,
operacionalmente distinta del ser vivo. Esto es crucial. Como ob-
servadores, hemos distinguido la unidad que es el ser vivo de su
trasfondo y lo hemos caracterizado con una organizacion deter-
minada. Con ello hemos oprado por distinguir dos estructuras que
van a ser consideradas operacionalmente independientes una de
la otra, ser vivo y medio, y entre las cuales se dun una congruen-
cia estructural necesaria (o la unidad desaparece). En tal con-
gruencia estructural una perturbacion del medio no contiene en si
una especificacién de sus efectos sobre el ser vivo, sino que es
éste en su estructura el que determina su propio cambio ante ella.
Tal interaccién no es instrucriva porque no determina cudles van
a ser sus efectos. Por esto hemos usado nosorros la expresion
gatillar un efecto, con lo que hacemos referencia a que los cam-
bios que resultan de la interaccién entre ser vivo y medio son
desencadenados por el agente perturbante y determinados por la
estructura de lo perturbado. Lo propio vale para el medio, el ser
vivo es una fuente de perturbaciones y no de instrucciones.

Ahora bien, el lector, a esta altura, quizd estd pensando que
todo esto suena muy complicado y que es también muy propio de
los seres vivos. Precisamente, como en el caso de la reproduccion,
se trata mas bien de un fenémeno absolutamente corriente y co-
tidiano. Y ¢l no verlo en toda su obviedad es fuente de complica-
ciones. Por eso vamos a detenernos un momento mds en exami-
nar qué ocurre toda vez que hemos distinguido una unidad y un
medio en el cual interactia,

De hecho, la clave para entender todo esto es simple: como
cientificos sdlo podemos tratar con unidades determinadas esiruc-
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turalmente. Esto es: s6lo podemos tratar con sistemas en los cua-
les todos sus cambios estin determinados por su estructura, cual-
quiera que ésta sea, y en los cuales estos cambios estructurales se
dan como resultado de su propia dindmica o desencadenados por
5us interacciones.

En nuestra vida coudiana, de hecho, actuamaos como si todo lo
que encontramos fuesen unidades determinadas estructuralimente.
El automévil, la grabadora, la maquina de coser o el ordenador
son sistemas que tratamos como si tuviesen determinacién es-
eructural. 8i no, jcémo se explicaria que cuando hay un fallo in-
tentamos modificar la estructura y no otra cosa? Si al apretar el
acelerador del coche nos encontramos con que no avanza, a nadie
se le ocurre pensar que algo malo pasa con el pie que aprieta. Se
supone que el problema estd en el acoplamiento encre acelerador
y' sistema de inyeccibn, o sea, en la estructura del coche. Asl los
fallos de las miquinas construidas por el hombre son més revela-
dores de su operar efectivo que las descripciones que hacemos de
ellas cuando no fallan. En ausencia de fallos, abreviamos nuestra
descripcidn diciendo que hemos dado «instrucciones» al ardena-
dor para que nos dé el balance de nuestra cuenta corriente.

Esta actitud cotidiana (que sblo se hace més sistemitica y ex-
plicita en la ciencia, en la aplicacion rigurosa del criterio de vali-
dacion de las afirmaciones cientificas) no es sdélo adecuada a los
sistemas artificiales, sino también a lus seres vivos y los sistemas
sociales. De no ser asi, no acudiriamos nunca a un médico cuando
sentimos malestar o cambiariamos de administrador en un servi-
cio cuando éste no funciona como se espera. Esto no contradice la
posibilidad de que optemos por no dar una explicacion de muchos
fenémenos de nuestra experiencia humana. Pero si es que opta-
mos por proponer una explicacién cientifica, entonces las unida-
des que consideramos las suponemos determinadas estructural-
mente.

Todo esto queda explicito distinguiendo cuatro deminios (o
ambitos o rangos) que la estructura de una unidad especifica:

a) Dominio de cambios de estado: esto es, todos aquellos
cambios estructurales que una unidad puede sufrir sin que
su organizacion cambie, es decir, manteniendo su identi-
dad de clase.

b) Dominio de cambios destructivos: todos aquellos cambios
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estructurales que conllevan el que la unidad pierde su or-
ganizacién y, por tanto, desaparece como unidad de una
cierta clase.

) Dominio de perturbaciones: es decir, todas aquellas inter-
acciones que gatillen cambios de estado,

d) Dominio de tuteracciones destructivas: todas aquellas
perturbaciones que resulten en un cambio destructivo.

Asi, todos suponemos, con alguna razdn, que las balas de

Fig 25.—La trompeta, coma toda

anwdad, trene sus cuatro donntos: a)

de cambios de estado, b) de cambior

dertructivos, o) de perturbaciones, y
d) de teraccioner destructival,
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plomao disparadas a corta distancia, en general, gatillan en el que
las recibe cambios destructivos especificados por la estructura de
los seres humanos Pero como es bien sabido, las mismas balas
son simples perturbaciones para la estruceura especificada por los
hombres-vampiros, que requieren estacas de madera en el cora-
zon para sufrir un cambio destructivo. O bien, es obvio que un
choque serio contra un poste es una interaccion destructiva para
una furgoneta, pero es una simple pereurbacién para un tanque,
ctcérera (fig. 25).

Notemos que en un sistema dindimico determinado estructu-
ralmente (ya que la estructura esti en continuo cambio) sus do-
minios escructurales sufrirdn también variacion, aunque siempre
estardn especificados en cada momento por su estructura presen-
te. Es este continuo cambio en sus dominios estructurales lo que
va a ser lo propio de la ontogenia de cada unidad dindmica, ya sea
una rado-casete o un leopardo.

Mientras una unidad no entre en una interaccién destructiva
con su medio, nusotros como observadores necesariamente vere-
mos que entre la estructura del medio y de la unidad hay upa
compatibilidad o conmensurabilidad. Mientras esta compatibi-
lidad exista, medio y unidad actuarin como fuentes mutuas de
perturbaciones y se gadllardn mutuamente cambios de ES?AO!
proceso_continuado que hemos designado con el nombre delaco-
T planisento estructural. A3, por ejemplo, en la historia de acopla-
miento_estructural-entré los inajes de automidviles y las ciudades
hay cambios dramacdicos por ambos lados, pero en cada uno se
dan como expresion de su propia dindmica estructural bajo inter-
acciones selectivas con el vtro.

ONTOGENIA Y SELECCION

Todo lo dicho anteriormente ¢s vilido para cualquier sistema
y, por tanto, ¢s vilido tambiéo para los seres vivos. Los seres
vivos no son unicos ni en su determinacion ni en su acoplamiento
estructural, sin embargo. Lo que les es propio es que en ellos la
determinacidn y el acoplamiento estructural se realizan en el
marco de la continua conservacion de L autopotesis que los defi-
ne, sea ésta de primer o segundo arden, y el que twdo en ellos
quede subordinado a esta conservacion. Asi, incluso la autopoiesis

i
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de las células que componen un metacclular se subordina a la
autopoiesis de éste como sistema autopoiético de segundo orden.
Por tanto, todo cambio estructural ocurre en un ser vivo necesa-
riamente acotado por la conservacién de su autopolesis, y serdn
perturbaciones aquellas interacciones que gatillen en él cambios
estructurales compatibles con dicha conservacion, e interacciones
destructivas las que no. El continuo cambio estructural de los se-
res vivos con conservacién de su autopoiesis estd ocurriendo a
cada instante, continuamente, de muchas maneras simultdnea-
mente. Es el palpitar de roda la. vida.

Ahora bien, notemos una cosa interesante: cuando nosotros

7.,',, gomo observadores hablamos de lo que ocurre con un organismo
wVen una’interaccion especifica, estamos en una situacion peculiar,

Por un lado, tenemos acceso a la estructura del medio y, por otro
lado, a la estructura del organismo, y podemos considerar {as mu-
chas maneras como podrian haber cambiado ambos en su encuen-
tro, si se hubieran dado otras circunstancias de interaccidn que
podemos imaginar conjuntamente con la que de hecho se da. Asi
podemos imaginar cdmo seria el mundo si Cleopatra hubiese sido
fea. O, en un ejemplo mds serio, cdmo seria ese nifio que nos
pidé‘lim(g,)na si hubiese sido alimenrado adecuadamente cuando

era bebé.“Desde esta perspecriva los cambios estructurales-\}quc de

hecho se dan en una unidad aparecen como «seleccionadog» por
el medio mediante el continuo juego de las interacciones. Y €omq
consecuencia, ¢! medio puede verse como un COn[iﬂuO'(éselcctor»)
de cambio estructural que el organismo sufre en su ontogenia.

En un sentido estricto, con el medio pasa exactamente o re-
ciproco. Para él, en su propia historia, el o los seres vivos que en
¢l interacridan operan como selectores de su cambio estructural.
Asi, por ejemplo, el hecho de que entre todos los gases posibles,
las células disiparan oxigeno durante los primeros millones de
afios después del origen de los seres vivos, habria determinado
cambios substanciales en la atmosfera terrestre, de manera que
hoy dia existe ese gas en un porcentaje importante ¢como resulta-
do de esa historia. A su vez, la presencia de oxigeno en la atmos-
fera habria seleccionado variaciones estructurales en muchos lina-
jes de seres vivos, que llevaron a lo largo de la filogenia a la
estabilizacién de formas que operan como seres respiradores de
oxigeno. E! acoplamiento estructural es siempre mutuo; ambos,
organismos y medio, sufren transformaciones.



86 H Maturana y F J Varela 1 El drbol del conocimiento 87

Si en estas circunstancias, frente a este fendmeno de acopla-
miento estructural entre organismos y medio como sistemas ope-
racionalmente independientes, prestamos atencién al manteni-
miento de los organismos como sistemas dinamicos en su medio,
este mantenimiento nos aparecerd como centrado en una compa-
tibilidad de los organismos con su medio que llamamos adapta-
cidn. Si observamos, en cambio, algin momento en que las inter-
acciones del ser vivo en su medio resultan destructivas, y se
desintegra al interrumpirse su autopoiesis, veremos al ser vivo
como habiendo perdido su adaptacién. La adaptacién de una uni-
. dad en un medio, por tanto, es una consecuencia necesaria del

acaplamiento estructural de esa unidad en ese medio, y no debiera
sorprender. En otras palabras: la ontogenia de un individuo es
: una deriva de cambio estructural con invariancia de organizacidn
y, pOr tanto, con conservacién de adaptacion.
Digamoslo otra vez: la conservacién de la autopoiesis y lax

conservacion de la adapracién son condiciones necesarias para la
existencia de los seres vivos; el cambio estructural ontogénico de
un ser vivo en un medio serd siempre una deriva estructural con-
gruente entre el ser vivo y el medio. Esta deriva aparecerd ante
i un observador como «seleccionada» por ¢l medio a lo largo de la
historia de interacciones del ser vivo, mientras éste viva,

FILOGENIA Y EVOLUCION

Tenemos, a estas alturas, todos los elementos en la mano para
entender en su conjunto la gran serie de transformaciones de los
seres vivos durante su historia, y para contestar a las preguntas
con que comenzamos este capitulo. El lector atento se habra dado
cuenta que, para poder adentrarnos més en este fendémeno, lo que
hemos hecho es mirar bajo un microscopioc conceptual lo que ocu-
rre en la historia de las interacciones individuales. Porque enten-
diendo cdmo esto ocurre en cada caso, y sabiendo que va a haber
variaciones en cada etapa reproductiva, podemos proyectarnos en
una escala de tiempo de varios millones de afios y mirar a los
resultados de un nimero muy (jpero muy!) grande de repeticio-
nes del mismo fendémeno de ontogenia individual seguida de
cambio reproductivo. En la figura 26 tenemos una vision global
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de 1a historia de los seres vivos, desde sus origenes hasta nuestros
'  dias, en todo su esplendor.

\ Esta figura es, naturalmente, como un irbol, y por eso se la
| llama historia filogenética de las especies. Una filogenia es una
Fig M — ' f) -, 3 ETiry » ie - - L p
Fig 26 —Lav grandes lineas de la cvoluctdn orgdoita, desde fos origenes procs sucesion de formas organicas ernparentadas secuencialmente por

amemales y hongas que surgen de fus ramaficaciones ) entrecruzamientos por A L .
sinibionst de muchor lntages prouigenios., go de la filogema constituyen el cambio fllogenenco o evolutivo.

rronfes hasta nwettro presente, con foda le varedud dv nmcelulires, plantas, ! . . . .
O relaciones reproductivas. Y los cambios experimentados a lo lar-
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Fig 27 —Expansion y extincedn en fovages de an grupe de trilobues, animales
gre extrtieron entre 300 hasta 300 mullones de afios.

Por ejemplo, en la figura 27, tenemos una reconstruccion de
la deriva de un grupo particular de metacelulares, unos inverte-
brados marinos muy antiguos conocidos como trilobites. Al haber
variaciones en cada etapa reproductiva en la fase unicelular del
animal, se genera, como se ve en cada momento de la historia de

los trilobites, una gran diversidad de tipos dentro de este grupo.

Cada una de estas variantes tiene un acoplamiento con el medio
que es una variante de un tema central. Durante esta larga se-
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cuencia hubo en la tierra transformaciones geoldgicas dramaricas,
tales como las que ocurrieron al final del periodo llamado tridsico,
hace unos doscientos millones de afios. Lo que el registro {0sil
nos revela es que durante este tiempo la mayoria de los linajes de
los trilobites desaparecieron. Es decir, durante esos momentos del
devenir estructural de los trilobites y su medio, las variaciones
estructurales producidas en estos linajes no resultaron comple-
mentarias a las variaciones estructurales contempordneas del me-
dio, por lo que los organismos que constituian estos linajes no
conservaron su adaptacion, no se reprodujeron y estos linajes se
interrumpieron, Los linajes en los que esto no pasd se conserva-
ron por muchos millones de afios mis, pero eventualmente nue-
vos y repetidos cambios drasticos en el medio de los trilobites
resultaron en que €stos no conservaron mias su adaptacién y todos
sus linajes se extinguieron. :

El estudio de los restos fésiles y de la paleontologia permite
construir historias semejantes a la de'los trilobires para cada uno
de los tipos de animales y plantas conocidos hoy dia. No hay un
sulo caso en la historia estructural de los seres vivos que no reve-
le que cada linaje es un caso particular de variaciones sobre un
tema fundamental que se da en una secuencia ininterrumpida de
ctapas reproductivas con conservacion de la autopoiesis y adap-
tacion. :

Notemos que este caso, como todos, revela que hay muchas
variaciones de una estructura que son capaces de producir indivi-
duos viables en un medio determinado. Todas ellas son igualmen-
te adaptadas, como hemos visto antes, capaces de continuar el
linaje a que pertenccen en el medio en que se dan, sea éste cam-
biante o no, por lo menos, por algunos miles de afios. Este caso,
sin embargo, también revela que los distintos linajes a que dan
origen las distintas variaciones estructurales a lo largo de la his-
toria evolutiva de un grupo difieren en la oportunidad que tienen
de mantener ininterrumpida su contribucion a la variedad del
grupo en un medio cambiante. Esto se ve en una mirada retros-
pectiva que muestra que hay linajes que desaparecen revelando
que las configuraciones estructurales que los caracterizaban no les
permitieron la conservacién de la organizacion y la adaptacion
que aseguraba su continuidad. En el proceso de la evolucién orgd-
nica, cumplido el requisito ontogénico esencial de la reproduc-
cidn, todo estd permitido. El no cumplirlo esta prohibido, pues
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lleva a la extincidn. Ya veremos mads adelante cdmo eso condicio-

na de manera importante la historia cognoscitiva de los seres
vivos.

DERIVA NATURAL

Miremos este deslumbrante drbol de la evolucion orgdaica
desde el puntu de visea de una analogia. Imaginemos un cerro de
punta aguzada. Imaginemos que desde esta cumbre aguzada lan-
zamos hacia abajo gotas de agua, siempre en la misma direccion,
aunque por la mecinica del lanzamiento se den variaciones en
€omo comienzan a caer Imaginemus, por dltimo, que las gotas de
agua asi l:.mzadas sucesivamente dejan una huella sobre el terreno
que constituye su registro de descenso.

Como es evidente, al repetir nuestro experimento muchas ve-
tes, tendremos resultados ligeramente distintos. Algunas gotas
rodarin derecho hacia abajo en la direccién escogida; otras encon-
trardn obsticulos que sortearin de manera diferente debido a sus
pequefias diferencias de peso e impulso, desvidndose hacia un
lado o al otro; quizd habra leves cambios de corrientes de viento
que llevarin a otras gotas alin por caminus mis sinuosos o que se
alejan mds del de la direccion inicial. Y asi, indefintdamente.

Tomemos ahora csta seric de experimentos y siguiendo las
huellas de cadu goea, superpongamos todos los caminos que he-
mos recogido, con lo cual podemos de hecho imaginar que las
hemos lanzado a todas juntas. Lo que obtendremos sera algo
como lo ilustrado en la figura 28, : .

Lsta figura puede adecuadamente llamarse la representacion
de las multiples derivas naturales de las gotas de agua sobre el
cerro, resultado de sus diferentes modos individuales de intetac-
cion con las ircegularidades del terreno, los vientos y demds. Las
analogias con los seres vivos son obvias. La cumbre y la direccion
intcial escogida equivalen al organismo ancestral comin que da
origen a descendientes con ligeras variaciones estructurales. La
multiple repeacion equivale a los muchos linajes que surgen de
estos descendicntes. El cerro es, por supuesto, todo el medio cir-
cundante de los seres vivos que cambia segin el devenir que en
parte ¢s independiente del devenir de los seres vivos y en parte
depende de ellos, y que aqui se asocia a la disminucion de altura,
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al mismo tiempo que el descenso continuo de las gotas de agua,
cn continua conservacion de la disminucion de la energia poten-
cial, se asocia a la conservacion de la adaptacidn. En esta analogia
nos hemos saltado lus etapas reproductivas porque lo que repre-
sentamos en ella es el devenir de los linajes, no cémo se forman.
Sin embargo, aun asf, €§ta analdgia nos muestra que la deriva
natural se dara siguiendo s6lo los cursos que son posibles en cada
instante, muchas veces sin grandes variaciones en la apariencia de
los organismos (fenotipo), y muchas veces con multiples ramifi-
caciones, segun las relaciones organismo-medio que se conserve,
Organismos y medio varian en forma independiente; los orga-
nisMos en cadae@pa reproductiva, el medio segdn una dindmica
distinta. Del encuentro de estas dos-variaciones surgirdn la estabi-
lizacidn y 17 diveérsificacion fenotipicas como resultado del mismo
pioceso de conservacion de la adapracion y la autopoiesis segin
los momentos de dicho encuentro: estabilizacién cuando el medio
cambia lentamente, diversificacidn y extension cvando lo hace
abruptamente. La constancia y variacion de los linajes depende-
rin, por tanto, del juego entre las condiciones historicas en que
éstos se dan, y de las propiedades intrinsecas de los individuos
que los constituyen. Por esto habri en la deriva natural de los
seres vivos muchas extinciones, muchas formas sorprendentes y
imuchas fornas imaginables como posibles que nunca veremos
aparecer.

Imaginemos ahora otra visidn de las trayectorias de la deriva
natural de los seres vivos, mirdndolas desde arriba, por asi decit-
lo, de modo que ahora la forma primordial estd en el centro, y los
linajes derivados de ella se distribuyen a su alrededor, como rami-
ficaciones que surgen del centro y se alejan mas de él mientras
ias se diferencian los organismos que los constituyen de la for-
ma original. Esto se ilustra en la figura 29 *.

" Al mirar de esta manera verfamos que la mayoria de los lina-
jes de seres vivos que encontramos actualmente son, sobre todo,
parecidos a las primeras unidades autopoiéticas: bacterias, hon-
gos, algas. Todos estos linajes equivalen a trayectorias que se
mantienen cerca del punto central. Luego, algunas trayectorias se
separan para constituir la variedad de seres multicelulares. Y al-
gunas de esas, ahn mds para constituir vertebrados superiores:

* Concepeo original de Raul Berrios.
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Fig 28 —La dertva nataral de los seres vator msta como la metifora de la gota
de apua.
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aves y mamiferos. Como en el caso de las gotas de agua, dados
suficicntes casos, y suficiente tiempo, muchos de los linajes post-
bles, por extrafios que parezcan, van a ocurrir. También, algunos
de los linajes se interrumpen porque llega un momento, como
indicamos al hablar de Tos trilobites, en que la diversidad repro-
ductiva que generan no es conmenswable con la variacidn am-
biental, y se acaba la conservacion de la adapeacion porque se
producen en ellos seres incapaces de reproduccion en el medio en
que les toca vivir.

En el sistema de los linajes bioldgicos hay muchas trayectorias
que pueden ser de larga duracion sin grandes variaciones en tor-
no a una forma fundamental, muchas que involucran grandes
cambios generadores de nuevas formas y, por dleimo, muchas que
se exunguen sin dar ramificaciones que lleguen al presente. 1in
todos los casos, sin embargo, se trata de derivas filogenéticas en
las que se conserva la organizacidn y la adaptacion de los orga-
nismos que componen los linajes, micntras éstos existen, Mas
ain, no son las variaciones del medio que un observador ve lo que
determina la trayectotia evolutiva de los distintos linajes, sino el
curso que sigue la conservacion del acoplamiento estructural de
los organismos en un medio propio (nicho) que ellos definen y
cuyas variaciones pueden pasar inadvertidas para un observador.
¢Quién puede observar las tenues variaciones en la fuerza del
viento, del voce o de las cargas electrostdticas que pueden gatillar
cambios en las trayectorias de las gotas del ejemplo ilustrado en
la figura 28?2 El fisicose desespera, levanta los brazos al cielo y
habla simplemente de fluctuaciones azarosas. Sin embargo, a pe-
sar de usar el lenguaje del azar, el fisico sabe que debajo de cada
situacion observada hay procesos perfectamente deterministas
que subyacen a lo que ocurre. Es decir, él sabe que para poder
describir la situacion en el nivel de las poras de agua mismas
necesita un detalle de descripcién que le es pricticamente inacce-
sible, pero que puede ignorar si se atiene a una descripcion pro-
babilistica que, suponiendo una legalidad determinista, predice la
clase de fendmenos a ocurrir, pero ningun caso’en particular.

Para entender el fendmeno evolutivo el bidlogo-se encuentra
en una situacion comparable, aunque los féndmenos que le inte-
resan se rigen por leyes muy diferentes a los que rigen a los
fendmenos fisicos, como ya hemos visto al hablar de la conserva-
cion de la identidad y de la adapracion. Asi, el bidlogo conforta-
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Fig. 29.—Deriva natural de fos seres vivos coma distancias de complejidad
con respecto al origen camun,

blemente puede dar cuenta de grandes lineas evolucivas en la
historia de los seres vivos en base a su acoplamiento estructural a
un medio cambiante (tales como los cambios ambientales a que
hacemos referencia en el caso de los trilobites). Pero también
levanta los brazos al cielo cuando se trata de explicar las trans-
formaciones detalladas de un grupo animal, porque necesitaria
reconstruir no sélo todas las variaciones ambientales sino tam-
bién el modo como ese grupo en particular compensaria tales
fluctuaciones segin su propia plasticidad estructural. En definiti-
va, nos vemos forzados a describir cada caso particular como re-
sultante de variaciones azarosas, ya que solo podemos describir el
transcurso de sus transformaciones & posteriori. De la misma
manera que abservariamos un barco a la deriva, movido por va-
riaciones del viento y la marea inaccesibles a nuestra prevision,
Podemos entonces decir que una de las partes mds interesan-
tes de la evolucién es la manera cémo la coherencia interna de un
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grupw de seres vivos compensa una perturbacidn determinada.
Por ejemplo, si hay un cambiv importante de temperatura terres-
tre, s0lo aquellos organismos que sean capaces de vivir dentro de
nuevos rangos de temperatura podrin mantener su filogenia
inintertumpida Sin embargo, fa compensacion de temperatura
puede hacerse de muchas maneras: con pieles, gruesas, con cam-
bivs en las tasas metabdlicas, con migraciones geogrificas masi-
vas, et Ln cada caso, lo que nosetios vemos como adaptacion al
frio también involucra al resto del organismo de una manera glo-
bal, ya que el crecimiento de la piel, por ejemplo, implica necesa-
riamente cambios correlativos, no sélo en la piel y los masculos,
sino también en ¢l como se reconocen los animales de un mismo
grupo entre si, y ¢n la manera como se regula el tono muscular
en la marcha. En otras palabras, ya que todo sistema autopoiético
es una unidad de miluples interdependencias, cuando hay una
dimension en ella que es afectada, ¢s como si arrastrara a todo el
organismo tras de si a experimentar cambios correlativos en mu-
chas dimensiones al mismo tiempo. Pero, por cierto, tales cam-
bios correlativos que nus parecen como correspondiendo a cam-
bios ambientales, no surgen asi, sino en la deriva que se configura
en el encuentro operacionalmente independiente de organismo y
medio. Como no vemos todos los factores que participan en tal
encuentro, la deriva se nos aparece como un proceso lleno de
azar. Que no es asi lo veremos mds adelante cuando profundice-
mos mds en las maneras como el tdo coherente que es un orga-
nismo experimenta cambios estructurales. )
Resumamos: la evolucidn es una dersva natural producto de la

invariancia de_la_altopoiests y de la adaptacién. Como para el
caso d¢ Tas gotas de agua, nu es necesaria una direccionalidad
externa_para generar la diversidad y la complementariedad entre
ofgamismo y medio que de hecho vemos; tampoco es necesaria tal
gufa para explicar la direccionalidad de las variaciones en un lina-
e, ni es el caso que se esté optimizando alguna cualidad especifica
de los seres vivos. La evolucion mds bien se parece a un escultor

. e
vagabundo que pasea por el mundo y recoge este hilo agul, esta
Jata alla. este trozo de madera aca, v los une de la manera que su
—.—-—-'—-"J"‘"— . . . . ¥ r
estructura y Circunstangia_perniien, sin mis razon que e ?ye

0 -

|
puede unirlos. Y asi, en su vagabundeo se van produciendo
i T s -

mas intrincadas compuestas de partes armodnicamente interconec-
tadas, que no son producto del disefio, sinu de una deriva natural.
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Asi también, sin otra ley que la conservacion de una identidad y |
la capacidad de reproduccidn, hemos surgido todos, y es lo que
nos interconecta a todos en lo que nos es fundamental: a la rosa
de cinco pétalos, al camardn de rio o.al ejecutivo de Santiago.
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Cuando nos encontramos con un adivino profesional que nos
promete con su arie predecir nuestro futuro, nos llenamos, en
general, de sentimientos encontrados. Por un lado, nos atrae la
idea de que afguien, mirando nuestras manos y apoydndose en un
determinismo inescrutable para nosotros, pero que él revela,
pueda anticiparnos nuestro futuro, Por otra parte, la idea de ser
seres determinados, explicables y predecibles, nos parece inacep-
table. Queremos el libre arbitrio de nuestra voluntad y estar mas
alid de todo determinismo’ Pero, al mismo tiempo, queremos que
el médico pueda curar nuestros males tratdndonos como sistemas
estructuralmente determinados. ;Qué nos revela esto? (Qué rela-
cion hay entre nuestro ser orginico’y nuestra conducta? Nuestro
propasito en este capitulo y en fos proximos es responder a estas
preguntas. Con este fin comenzaremos por examinar mnas de cer-
¢a como podemos entender un dominio conductual en todas sus
posibles dimensiones.

PREDICTIBILIDAD Y SISTEMA NERVIOSO
| B .

Como hemos visto ya, sélo podemos generar una explicacién
cientifica en la medida que tratemos al fendmeno que nos intere-
sa explicar como resultante del operar de un sistema determinado
estructuralmente. De hecho, todo ¢l andlisis del mundo y los seres
vivos que hemos presentado hast ahora o hemos hecho en tér-
minos determinisias, mostrando cdmo el universo asi visto se
hace comprensibie y ¢como lo vivo surge de él como algo esponta-
neo y natural.

Ahora es preciso distinguir muy claramente entre determi-
nismo y predictibilidad. Hablamos de prediccion cada vez que
después de considerar el estado presente de un sistema cuales-
quiera que observamos afirmamos que habrd un estado conse-
cuente en €l que resultard de su dindmica estructural y que tam-
bién podremos observar. Una prediccidn, por wanto, revela lo que
como observadores esperamos que ocurra.

De esto se sigue que la predictibilidad no es siempre posible,
y que no es lo mismo afirmar el cardcter estructuralmente deter-
minado de un sistema que afirmar su completa predicubilidad.
Porque como observadores podemos no estar en condiciones de
conocer lo que es necesario conocer en el operar de un cierto
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sistema para que una afirmacién predictiva sea posible en él. Asi,
nadie discute que las nubes y los vientos siguen obedientemente
ciertos principios de movimiento y transformacién relativamente
simples. Sin embargo, la dificultad de conocer todas las variables
relevantes hace de la meteorologia una disciplina sélo limitada-
mente predictiva hoy dfa. En este caso, nuestra limitacién predic-
tiva es por incapacidad observacional. En otros casos, nuestra in-
capacidad es de otra indole. As{ hay fenémenos como la
turbulencia, para la que ni siquiera tenemos elementos que nos
permitan imaginar un sistema determinista detallado que le dé
origen. En este caso, nuestra limitacién predictiva revela nuestra
limitacién conceprual. Por Gitimo, hay sistemas que cambian de
estado al ser observados, con lo que el solo intento por parte de
un observador de predecir su curso estructural los saca del domi-
nio de predicciones de éste.

En otras palabras, lo que nos parece como necesario e inevi-~
table nos revela a nosotros como observadores capaces de hacer
una prediccidn eficaz. Lo que vemos como azaroso, nos revela
como observadores incapaces de proponer para ello un sistema
explicativo cientifico.

Guardar estas condiciones in mentir es particularmente im-
portante cuando nos ocupamaos de estudiar qué acurre con la on-
togenia de aquellos organismos multicelulares dotados de sisteina
nervioso, a los cuales habitualmente atribuimos un deminio con-
ductual muy vasto y muy rico. Y esto porque ya alno antes de que
hayamos hecho explicito qué queremos decir al hablar de sistema
nervioso podemos estar seguros de que éste, como parte de un
organismo, tendrd que operar en €l contribuyendo momento a
momerto a su determinacidon estructural. Esta contribucién serd
tanto por su estructura misma como porque el resultado de su
operar (lenguaje, por ejemplo) formard parte del medio que, ins-
tante a instante, operard como selector en la deriva estructural
del organismo que conserva alli su identidad. El ser vivo (con o
sin sistema nervioso), por tanto, Opera siempre en su presente
estructural. El pasado como referencia a interacciones ocurridas, y
el futuro como referencia a interacciones por ocurrir, son dimen-
stones valiosas para comunicarnos entre nosotros como observa-
dores, pero no entran como tales en el operar del determinismo
estructural del organismo en cada momento.

Dotados o no de un sistema nervioso, todos los organismos,
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incluidos nosotros, funcionan como funcionan y estan donde es-
tdn en cada instante, como resultado de su acoplamiento estructu-
ral. Nosotros escribimos estas lineas porque estamos hechos de
una cierta manera y hemos seguidu una cierta ontogenia particu-
lar. EI lector, al lcer esto, entiende lo que entiende porque su
estructura en el presente y, por tanw, indirectamente, su historia,
asi lo determina. En un sentido estricto nada es accidente, Y, sin
embargo, nuestra experiencia es de libertad creati;a:“fen nuestra
vision el hacer de los animales superiores parece impredictible.
¢Como puede vcurrir esta riqueza tremenda en la conducta de los
animales dotados de sistema nervioso? Para entender mejor esta
pregunta necesitamos examinar mas de cerca el operar mismo del
sistema nervioso con toda la riqueza de los dominios de acopla-
miento estructural que su presencia hace posibles.

DE SAPOS Y NINAS-LOBO

Todas las variedades de sapos, tan conocidos y populares en
nuestros campos, sc alimentan de animales pequefios, tales como
gusanos, polillas y moscas, y su conducta alimenticia es siempre
parecida: el animal se orenta a la presa, tira su lengua larga y
pegajosa y al retraerla con la presa adherida a ella, engulle con
rapidez. En esto la conducta del sapo es notoriamente precisa, y
el observador ve que la direccidn en que lanza su lengua siempre
apunta hacia la presa.

Con un animal como el sapo, es posible, sin embargo, hacer
un experimento muy revelador *. Se puede tomar un renacuajo o
farva de sapo y, con pulso de cirujano, cortar el borde del ojo
—respetando su nervio dptico— y rotarlo en 180 grados. Al ani-
mal asi operado se le deja completar su desarrollo larval y meta-
morfosis hasta convertirse en adulto. Tomamos ahora nuestro
sapo-experimenta y le mostramos un gusano cuidando de cubric
su 0jo rotado. La lengua sale y vemos que hace ua blanco perfec-
to. Ahora repetimos el experimento, esta vez cubriendo el ojo
normal. En este caso, vemos que el animal tira la lengua con una
desviacién exacta de 180 grados. Es decir, si la presa estd abajo y
al frente del animal, como sus ojos miran un poco hacia el lado,

* R. W Sperry, J. Newrophysiod 8:15, 1945,

—
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éste gira y tira la lengua a lo que era atrds y arriba. Cada vez que
repetimos la prueba comete el mismo tipo de error, se desvia en
180 grados, y es inacil insistir: el animal con el ojo rotado nunca
cambia este nuevo modo de lanzar la lengua con una desviacién
respecto de la posicién de-la presa igual a la rotaciébn impuesta
por el experimentador (fig.32). El animal lanza su lengua como
si la zona de la retina donde se forma la imagen de la presa
estuviese en su posicién normal.

" r-L?/

Fig. 32.—¢Error en la punteria o expresion de una inalterada correlacedn interna’?

Este experimento revela de una manera muy dramdrica que
para el animal no existe, como para’el observador que lo estudia,
el arriba o el abajo, el adelante o el atris referidos al mundo
exterior a él. Lo que hay es una correlacién interna encre el lugar
donde la retina recibe una perturbacidn determinada y las con-
tracciones musculares que mueven la lengua, la boca, el cuello y
en dltimo término todo el cuerpo del sapo.

En un animal con el ojo rotado, al poner la presa abajo y
adelante, hacemos caer una perturbacion visual arriba y atrds, en
la zona de la retina que habitualmente estd ubicada adelante y
abajo. Para el sistema nervioso del sapo esto desencadena una



108 H, Matana y ) Vareh

|
corcelacion senso-motora entre posicion de la retina y movimien-
to de la lengua y no una compuracion sobre un mapa del mundo
como podria parecer razonable para un ohservador,

Este experimento, como muchos otrus que se han realizado
desde los afios cincuenta, puede ser visto como evidencia directa
de que el operar del sistema nervioso es expresion de su conecti-
vidad o estructura de conexiones, y que la conducta surge segia el
modo cdmo se establecen en €1 sus relaciones de actividad inger-
ndas. Pero vamos a volver sobre esto mas explicitamente. Quere-
mos ahora llamar la atencidn del lector sobre la dumensidn de
plasticidad estructural que la presencia del sistema nervioso in-
troduce en el organismo; esto es de como para cada 0Iganismo su
historia de interacciones resulta en un camino especifico de cam-
bios estructurales, que constituye una historia particular de trans-
formacion de una estructuea inicial, en la que ¢l sistema nervioso

¢ participa ampliando el dominio de estados posibles.
1= Siseparamos de su madre por unas pocas horas a un corderito
recién nacido para luego devolvérselo, veremos que el animalito
se desarrolla de un modo aparentemente normal. Bl corderito
crece, camina, sigue a su madre y no revela nada diferente hasta
que ubservamos sus interacciones con otros corderos pequefios.
Estos animales gustan de jugar corriendo y de darse golpes con la
cabeza. El corderito que hemos separado de su madre por unas
pocas horas, sin embargo, no lo hace. No sabe, y no aprende a
jugar; permancce apartado y solitario. ¢Qué pasd? No podemos
dar una respuesta en detalle de 1o ocurrido, pero sabemos, por
todo 1o que hemos visto hasta aqui en este libro, que fa dindmica
de estados del sistema nervioso depende de su estructura. Por
tanto, también sabemos que el que este animal se comporte de
manera diferente revela que su sistema nervioso es diferente del
de los otros como resultado de la deprivacidn materna transitoria.
En efecto, durante las primeras horas después de nacer al corderi-
;to su madre lo lame persistentemente, pasindole la lengua por
todo el cuerpo Al separarly, hemos impedido esta interaccion y
todo lo que conlleva de estimulacidn tictil, visual y, probablemen-
te, cuntactos quimicos de varios tipos. Estas interacciones se reve-
lin en el experumento como decisivas para una transformacidn
estructural del sistema nervioso que tience consecuencias aparen-
temente muy remotas del simple lengiieteo como es el jugar.
Todo ser vivo comienza su existencia con una estructura uni-

1
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celular particular que constituye su punto de partida. Por esto la
ontogenia de todo ser vivo consiste en su continua teansforma-
¢idn estructural, en un proceso que, por un lado, ocurre cn ¢l sin
interrupcion de su identidad ni de su acoplamiento estructural a
su medio desde su inicio hasta su desintegracién final y, por otro
lado, sigue un curso particular seleccionado en su historia de inter-
acciones por la secuencia de cambios estructurales que éstas han
gatillado en él. Lo dicho para el corderito, por tanto, no es una
excepcion. Como en el ejemplo de la rana, es un caso que nos
parece muy evidente, porque tenemos acceso a una serie de inter-
acciones que podemos describir como «selectoras» de un cierto
camino de cambio estructural que en el caso que nos preocupa
resultd patoldgico al comparario con el curso normal. __(

El que todo lo anterior de hecho ocurre con nosotras coma
seres humanos lo demuestra el caso, dramérico, de dos nifias hin-
duies ¥, que en 1922 en una aldea bengali, al norte de la India,
fucron rescatadas (o-arrancadas) del seno de una familia de lobos
que las habia crisdo en completo aislamiento de tode contacto
humano (fig. 33). Las nifias tenian, una unos ocho afios, la otra
cinco; la menor fallecid al poco tiempo de ser encontrada, en
tanto que la mayor sobrevivid por unos dicx afics junto a otros
huérfanos con quiences fue criada. Al ser encontradas, las niiias no
sabian caminar erguidas y se movian con rapidez a cuatro patas.
Desde luego, no hablaban y tenfan rostrus inexpresivos. Sélo que-
rian comer carne cruda y eran de habitos nocturnos, rechazaban
¢l contacto humano y preferian la compaiiia de perros o lobos. Al
ser rescatadas estaban perfectamente sanas, y no presentaban
ningiin sintoma de debilidad mental o idiocia por desnurricion; y
su separacion del seno de la familia loba produjo en ellas una
profunda depresion que las llevé al borde de la muerte, con el
fallecimiento de una de ellas.

La nifia que sobrevivid diez afios cambio eventualmente sus
hibitos alimenticios y sus ciclos de actividad, y aprendio a cami-
nar erguida, aunque siempre recurria a COCrer a cuatro patas
cuando estaba movida por la urgencia. Nunca llegd a hablar con
propiedad, aunque si a usar unas pocas palabras. La familia del
misionero anglicano que la rescatd y cuidd de ella, lo mismo que

* (. Mclean, The Wolf Children, Penguin Dooks, Nueva York, 1977.
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Fig 33 —u) y b) Carrera lobuna de la nifia bengali, algiin tiempo después
de ser encontrade; ¢} Connendo camo aprendid; d) Nunta la sintiergn
completamente humanu

las otras personas que la conocieron en alguna intimidad, nunca
la sintieron verdaderamente humana.

Este caso —y no es el inico— nos muestra que aunque €0 su
constitucion genética y en su anatomia y fisiologfa eran humanas,
estas dos nifias nunca llegaron a acoplarse al contexto humano.
Las conductas que el misionero y su familia querian cambiar en
ellas porque eran aberrantes en un contexto humano eran ente-
ramente naturales a su crianza lobuna. En verdad, Mowgli, el
nidio de la selva que imaginé Kipling, nunca habria podido existir
en carne y hueso, porque Mowgli sabia hablar y se condujo como
hombre en cuanto conocid el medio humano. Los seres de carne y
hueso no somos ajenos al mundo en que existimos y que (raemos
a la mano con nuestro existir cotidiano.
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AL FILO DE LA NAVAJA ’

La visidn mis popular y corriente hoy dia considera al sistema
Ervioso como un instrumento mediante el cual el organismo ob-
tiene la informacion del ambiente que luego utiliza para construir
una representacidn del mundo que le permite computar una con-
ducta adecuada a su sobrevivir en él (fig. 34). lista vision exige
que el medio especifique en el sistema nervioso las caracteristicas
que le son propias, y que éste las utilice en la generacién de la
conducta ral como NVSOLIOS USAMOS UN tNapa para trazar una ruta,

Sin embargo, sabemnos que el sistema nervioso como parte de
un organisma opera con determinacion estructural y, por tanto,
que la estructura del imedio no puede especificar sus cambios, sino
solo garillarlos. Aunque nosotros como observadores, por tener
acceso tanto al sistema nervioso como a la estructura del medio
en que éste estd, podemos describir la conducta del organismo
como si surgiera del operar de su sistema nervioso con represen-
taciones del medio, o como expresion de alguna intencionalidad
en la persecucion de una meta, estas descripciones no reflejan el
operar del sistema nervioso mismo y sdlo tienen un cardcter de
utilidad comunicativa para nosotros los observadores, y no un va-
lor explicativo cientifico,

Al considerar y pensar un poco en lus ejemplos que hemos
dado mis arriba nos damos cuenta de que, en efecto, nuesira pri-
mera tendencia para describic lo que pasa en cada caso se centra,
de una manera u otra, en utilizar alguna forma de la metifora del
obtener «informaciény» del medio que se representa «adentrow,
Sin embargo, toda nuestra argumentacidn anterior ha dejado en
claro que el vperar con ese tipo de metifora contradice todo o
que sabemos sobre los seres vivos. Nos encontramos, pues, con
una gran dificuliad y resistencia, porque nos parece gue la anica
alternativa a la vision del sistema nerviose como operando con
representaciones es ¢l caso de la negacién de la realidad circun-
dante. En efecto, si el sistema nervioso no opera —y no puede
operar— con una representacion del mundo circundante jcomo
surge entonees la extraordinaria efectividad operacional del hom-
bre y los animales y su enorme capacidad de aprendizaje y mani-
pulacion def mundo? Si negamos la objetividad de un mundo
cognuscible ¢no nos quedamos acaso en el caos de la total arbitra-
riedad porque todo es posible? '
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Fig. 34.— £ César seguin lu mmetifora representucionisia.

Esto es como caminar por el filo de una navaja. Hacia un lado
hay una trampa: la imposibilidad de comprender el fendmeno
cognoscitivo (si asumimos un mundo de objetos que nos informa)
porque no hay un mecanismo que de hecho permirta ral «informa-
cidn». Hacia el otro lado, otra trampa: el caos y la arbitrariedad
de {a ausencia de lo objetivo, donde cualquier cosa parece posible.
Tenemos que aprender a caminar sobre la linea media, en el filo
mismo de fa navaja (fig. 35).

En efecto, por un lado, tenemos la trampa de suponer que el
sistema nervioso opera con representaciones del mundo. Y es una
trampa porque nos ciega ante la posibilidad de dar cuenta de
cOmo funciona el sistema nervioso en su operar momento a mo-
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mento como sistema determinado con clausura operacional, como
se verd en el capitulo siguiente.

Por el otro lado, tenemos la otra trampa, la de negar el medio
circundante, la de suponer que ¢l sistema nervioso funciona com-
pletamente en el vacio, donde todo vale y todu es posible. Es el
extremo de la absoluta soledad cognoscitiva o solipsismo (de la
tradicion filosdfica clisica que afirmaba que sélo existe la propia
interioridad). Y es una trampa porque no nos permite explicar el
como hay una adecuacién o conmensurabilidad entre el operar del
organismo y su mundo.

Ahora, estos dos extremos o trampas han existido desde los
primeros intentos de comprender el fendmeno del conocer, atn
en sus raices mds cldsicas. Hoy dia predomina el extremo repre-
sentacional, en otros tiempos ha predominado la visién contraria.

Nosotros queremos proponer ahora cémo cortar este aparen-
te nudo gordiano y encontrar una manera natural de evirar estos
dos abismos en el filo de la navaja. En realidad, el lector atento ya
se habrd adelantado a lo que vamos a decir, porque esta contenido
en todo lo anterior. La solucidn es la de mantener una clara con-
tabilidad l6gica. Esto equivale a no perder nunca de vista aquello
que dijimos desde un comienzo: todo lo dicho es dicho por al-
guien. La solucién, como todas las soluciones de aparentes con-
tradicciones, consiste en salirse del plano de la oposicién y cam-
biar la naturaleza de la pregunta pasando a un contexto mas
abarcador.

La situacién es en realidad simple. Como observadores pode-
mos ver una unidad en dominios diferentes, segin sean las dis-
tinciones que realicemos. Asi, por un lado, podemos considerar a
un sistema en el dominio del vperar de sus componentes, en el
dominio de sus estados internos y sus cambios estructurales, Des-
de este operar, para la dindmica interna del sisterna, el ambiente
no existe, es irrelevante. Por otro lado, también podemos consi-
derar a una unidad en sus interacciones con el medio y describir
su historia de interacciones en ¢él. Para esta perspectiva en la que
el observador puede establecer relaciones entre ciertas caracteris-
ticas del medio y la conducta de la unidad, la dinidmica interna de
ésta es irrelevante.

Ninguno de estos dos posibles dominios de descripcion es
problemitico en si, y ambos son necesarios para satisfacer nues-
tro sentido de cabal entendimiento de una unidad. Es el observa-
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Fig 35.—La Odisea epistemoldgsca: navegando entre el remolimo Caribdis del solipstsmo
7 of monsiruo Scila del representacsonisme,

dor quien desde su perspectiva externa los correlaciona; es él
quien reconoce que la estructura del sistema determina sus inter-
acciones al especificar qué configuraciones del medio pueden gati-
llar en él cambios estructurales; es él quien reconoce que el medio
no especifica o instruye los cambios estructurales del sistema. El
problema comienza cuando nos cambiamos, sin notarlo, de un
dominio al otro, y empezamos a exigir que las correspondencias
que nosotros podemos establecer entre ellos (porque podemos
ver a estos dos dominios simultineamente), entren de hecho en
el operar de la unidad, organismo y sistema nervioso en este caso.
Al mantener limpia nuestra concabilidad 1dgica, esta complicacion
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se disipa, nos hacemos cargo de estas dos perspectivas y las rela-
cionamos en un dominio mis abarcador que nosotros establece-
mos. Asi no necesitamos recurrir a las representaciones, ni nece-
sitamos negar que el sistema opera en un mediv que le es
conmensurable coma resultado de su historia de acoplamiento es-
tructural.

Todo esto quizd se aclara mis a través de una analogia. Ima-
ginemos a un sujeto que ha vivido toda su vida en un submarino
y que, no habiendo jamas salido de él, ha recibido un entrena-
micnto perfecto de cdmo manejaclo. Ahora, nosotros estamos en
la playa y vemos que el submarino se acerca y emerge grdcilimen-
te a la superficie Entonces, tormamos la radio y decimos al piloto
en el interior: «Felicitaciones, has evitado los escollos y emergido
con gran clegancia; las maniobras del submarino resultaron per-
fectas » Nuestro amigo del interior, sin embargo, se desconcierta:
«¢Qué s eso de escollos y de emerger? Todo lo que yo hice fue
mover palancas y girac perillas y establecer ciertas relaciones en-
tre indicadores al accionar las palancas y las perillas, en una se-
cuencia prescrita de aceerdo con mi modo acostumbrado. Yo no
he realizado maniobra alguna, y que, ademds, me hables de un
submarino, e parece casi una burla»

Para el hombre en el interior del submarino sélo existen las
lecturas de los indicadores, sus transiciones, y las maneras de ob-
tener ciertas relacivnes especificas entre ellas. Bs solo para no-
sotros afuera, que vemos como cambian las relaciones entre el
submarino y su ambiente, que existe la conducta del submarino, y
que ésta puede aparecer mds o menos adecuada segun las conse-
cuencias que tenga. 81 hemos de mantener la contabilidad 1ogica
no debemos confundic el operar del submarino mismo, su dini-
mica de estados, con sus desplazamientos y cambios de posicidn
en el medio. La dindmica de estados del submarino, con su piloto
que no conoce el mundo exterior, nunca ocurre en un Operar con
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representaciones del mundo que el observador externo ve: no in-
volucra ni «playas», ni «escollos», ni «superficie», sino sélo corre-
laciones entre indicadores dentro de ciertos limites. Entidades
coma playas, escollos o superficie son vélidas dnicamente para un
observador externo, no para el submarino ni para el piloto que |
opera como componente de él.

Lo que es valido para el submarino en esta analogia es tam-
bién vilido para todos los sistemas vivos: para el sapito con ojo
rotado, para {a nifia-lobo y para cada uno de nosotros los seres
humanos.

CONDUCTA Y SISTEMA NERVIOSO

Lo que Hlamamos conducta al observar los cambios de estado
de un organismo en su medio corresponde a la descripcion que
hacemos de los movimientssdel.organismo en un ambiente que
nosotros sefialamog”La conducta}o es algo que el ser vivo bace
en si pues en é} sOlo.se dan camBios estructurales internos, sino
algo que nosotros sefialamos. En la medida que los cambios de
estado de un organismo (con o sin sistema nervioso) dependen
de su estructura, y ésta de su historia de acoplamiento estructural,
los cambios de estado del organismo en su medio seran necesa-
riamente congruentes o conmensurables con él, cualesquiera sean
fas conductas y ambientes que describamos. Por esto, el que una
conducta, como una configuracidon particular del movimiento,
aparezca adecuada, dependera del ambiente en que la describa-
mos. El éxito o fracaso de una conducta queda siempre definido
por el dmbito de expectativas que el observador especifica. Si el
lector realiza los mismos movimientos y posturas que ahora
adopta al leer este libro en el medio del desierto de Atacama,
resultard una conducta no sélo excéntrica, sino patologica.

Asi, la conducta de los seres vivos no es una invencion del
sistema nervioso, y no estd exclusivamente asociada a €l, ya que el
observador verd conducta al mirar a cualquier ser vivo en su me-
div. Lo que hace la presencia del sistema nervioso es expandir el
dominio de posibles conductas al dotar al organismo de una es-
tructura tremendamente versaril y plistica. Este es el tema del
proximo capitulo.
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En este capitulo queremos examinar de qué manera el sistema
nervioso expande los dominios de interaccion de un organismo.
Hemos visto ya que la conducta no es una invencidn del sistema
nerviuso. Es propia-de cualyuicr unidad vista en un medio donde
especifica vn dominio de perturbaciones y mantiene su organiza-
¢idon como resuliado de los cambios de estado que estas ganllan
en ella.

Es importante mantener estu presente porque habitualmente
nosotrus vemas la conducta como algo propio de animales con
sistema nervioso. Mis todavia, las asociaciones usuales con la pa-
labra conducta vienen de acciones tales como caminar, comer,
buscar, etc. Si examinamos mids de cerca lo que es comun a todas
esas acuvidades asociadas corrientemente a la nocidn de conducea,
vemos que todas ellas tienen que ver con movimiento. Sin em-
bargo, el movimiento, sea éste sobre terra o agua, no es universal
de lus seres vivos Lntre las muchas formas resultantes de la de-
riva natural hay bastantes en que el movimiento estd excluido.

HISTORIA NATURAL DEL MOVIMIENTO

Consideremos, por ejemplo, la planca iluscrada en la figura
37. Esta sagitaria, cuando crece fuera del agua, ticne la forma
ilustrada arriba. Sin embargo, cuando sube el nivel del agua y
queda sumergida, la planta cambia de estructura a través de algu-
nos dias y se transforma a su forma acudtica, ilustrada abajo en la
figuca 37. La situacidon es enteramente reversible y ocurre con
transformaciones estructurales bastante complicadas que tienen
que ver con una distinta forma de diferenciacion de las distintas
partes de la planta. Este es un ejemplo que uno podria describir
como conducta, en la medida que hay cambios estructurales que
aparecen como cambios observables de forma de la planta en
compensacion de ciertas perturbaciones recurrentes del ambiente.
Sin embargo, esta situacion se describe normalmente como cam-
bio en el desarrollo de fa planta y no como conducta. ¢Por qué?

Comparemos el caso de la sagitaria con la conducta alimenta-
ria de una ameba a punto de ingerir un pequeilo protwzoo me-
diante la extension de sus pseuddpodos (fig. 38). Estos pseudo-
podos son expansiones o digitactones de protoplasma asociables a
cambivs en la consttucion fistoquimica local de la corteza y
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Fig. 37.—Saguarta sagrtufolia en sus formas acudtica y terresire.
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Fig 38.—Ingesticn

membrana celular. El resultado es que el protoplasma fluye en
clertos puntos y empuja al animal en una diteccion u otra consti-
tuyendo su movimiento ameboide. En contraste a lo que ocurre
con la sagitaria, nadie duda en describir esra situacion como con-
ducta,

Desde nuestro punto de vista es claro que entre ambos casos
hay una continuidad. Ambas son instancias de conducta. Lo que
nos interesa resaltar es que ingenuamente nos resulta mis facil
llamar a uno conducta y al otra no, sdlo porque somos capaces de
detectar movimiento en la ameba y no en la sagitaria. Es decir,
hay una continuidad entre este movimiento de la ameba y la gran
diversidad de conductas en los animales superiores que siempre
vemos como formas de movimiento. Por concraste, los cambios
de diferenciacion de la sagitaria parecen alejarse de lo que nos es
mis familiar como movimiento por su lentitud y lo vemos sélo
cuomo cambio de forma.

En realidad, desde el punto de vista de la aparicién y trans-
formacion del sistema nervioso, la posibilidad de movimiento es
esencial, y es esto lo que hace que la historia del movimiento sea
tan fascinante. Exactamente cdmo y por qué es lo que iremos
viendo, poco a poco, a lo-largo de este capitulo. Pero primero
demos una mirada un poco mds abarcadora y distanciada de los
casos generales. Consideremos la posibilidad de movimiento
como se da en todo el Ambito de la naturaleza.

En la figura 39 se ha representado grificamente el tamafio de
distintas unidades naturales en funcién de su capacidad de movi-
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Fig 39.—Relaciones de tamado y velocidud en s naturaleza,

miento, medido en términos de velocidades maximas alcanza-
das *. Asi, se hace evidente que en los extremos de Jo grande y lo
pequefio, las galaxias y las particulas elementales son ambas ca-
paces de movimientos muy répidos, del orden de miles de kilé-
metros por segundo. Sin embargo, a medida que considleramos
moléculas grandes, como las que constituyen los seres vivos, su
movimiento sera cada vez mis lento toda vez que su tamatio €s
mayor y se mueven entre moléculas que les forman un entorno
viscoso. Asi, uno tiene moléculas, con muchas proteinas de nues-
tro organismo, que son tan grandes que sencillamente su despla-

. zamiento espontaneo es despreciable comparado con la movilidad

de las moléculas mas pequeiias.

Es en estas circunstancias en que se da, como vimos en el
capitulo 11, 1a aparicion de los sistemas autopoiéticos, hecho posi-
ble por la existencia de esta variedad de moléculas orginicas de

* |. T. Bonner, The Evolution of Culture in Animal Societies, Princeton
University Press, 1980.
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gran tamaiw. Una vez formadas las células, de un tamafio mucho
mayar, es cuando la curva muestra ese brusco giro, en el que la
historia de las transformaciones celulares permice la aparicion de
estructuras, tiles como flagelos o pseudopodos, que hacen otra
vez pusible un movimiento considerable porque ponen en juego
fuerzas mucho mayores que las de viscosidad. Mds ain, cuando se
originan los organismos pluricelulares, algunos de ellos desarro-
an, a través de la diferenciacion eelular, capacidades locomotivas
mucho mis espectaculares. Asi, un impala podrd correr a varias
decenas de kildmetros por hora, a pesar de ser de un ramaiio
muchas veces mayor que la pequefia molécula que se desplaza (en
promedio} a la misma velocidad. Los metazoos y los organismos
unicelulares motiles crean, por tanto, un dmbito de movimiento
que, para su tamano, es unico en la natraleza.

Nuo perdamos de vista, sin embargo, que la aparicion de esta
clase de movimiento no es universal ni necesaria para todas las
formas de seres vivos. Las plantas son un caso fundamental resul-
tante de una deriva natural en la que el movimiento estd, esen-
cialmente, ausente como mado de ser. Presumiblemente esto se
correlaciona con el hecho de que las plantas realizan su mante-
nimiento a través de la fotosintesis en candiciones de disponer de
un aporte local constante de nutrientes y agua en el suelo, y de
gases y luz en la atmdsfera, que permite la conservacidn de la
adaptacién sin grandes desplazamientos rapidos, Pero también es
cierto que la condicion sésil es perfeccamente posible sin fotosin-
tesis, como podemos apreciar en los miiltiples ejemplos de linajes
de animales comao los picorocos que, aunque descendientes de an-
cestros motiles, han adoptado este modo de vida al darse para
ellos condiciones locales de nutricidn que les permiten la conser-
vacion de la adapracion igual que las plantas, sin desplazamientos
durante la mayor parte de su ontogenia.

Para un observador es evidente que en ¢l movimiento hay
maluples posibilidades, muchas de las cuales apacecen realizadas
en los seres vivos como resultado de su deriva natural. Asi, los
organismos moviles nu sélo basan su reproduccion en el movi-
miento, sino también su alimentacidn y modos de interaccidn con
el medio. Es en relacién a estos seres vivos en los que la deriva
natural ha llevado al establecimiento de motilidad en los que el
sistema nervioso cobra importancia. Esto es lo que queremos
ahora mirar con mas detalle,
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COORDINACION SENSO-MOTORA UNICELULAR

Volvamos por un momento a la ameba a punto de engullirse
un protozoo. ;Qué estd ocurriendo en esa secuencia? Podria re-
sumitse asi: la presencia del protozoo genera una concentracidn
de substancia en el medio capaz de interactuar con la membrana
de la ameba, gatillando cambios de consistencia protoplasmitica,
que resultan en la formacién de un pseudépodo. El pseudépodo, a
su vez, produce cambios en la posicion del animal que se despla-
za, modificando asi la cantidad de moléculas del medio que inte-
ractian con su membrana, Este ciclo se repite, y la secuencia de
desplazamiento de la ameba, por tanto, se produce a través del
mantenimiento de una correlacién interna entre el grado de mo-
dificacién de su membrana y aquellas modificaciones protoplas-
miticas que vemos como pseuddpodos, Es decir, se establece una
correlacion recurrente o invariante entre un area perturbada o
sensorial del organismo y un 4rea capaz de producir desplaza-
miento (0 Motora) que mantiene invariante un conjuntg de rela-
ciones internas en la ameba.

Otro ejemplo puede hacer més nitida esta idea. En la figura

40 se ilustra un protozoo que posee una estructura muy especiali-
zada llamada flagelo, el que, con su batit, es capaz de desplazar al
protozoo en su medio acuoso. En este caso particular, el flagelo

Fig 40.—Correlacidn fensomotora en la natacidn de un protozoo.

bate en una forma tal que arrastra a la célula por detras de él. En
este nadar, a veces, el protozoo se encuentra con un cbsticulo con
el que choca. ;Qué ocurre en esta situacion? Hay una interesante
conducta de cambio de orientacidn: el flagelo se dobla al toparse
con el obstdculo. Este doblamiento gatilla cambios en la base del
flagelo inserta en la célula, o que, a su vez, gatilla cambios en el
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citoplasma; cambios que lo hacen rotar de modo que al reiniciarse
su batir la célula es llevada en una direccidn diferente. Como re-
sultado, al protozoo se lo ve tocar, torcerse y evadir el obstaculo.
De nuevo, como en el caso de la ameba, lo que estd ocureiendo
aqui es que se estd manteniendo una cierta correlacién interna
entre Una estructura capaz de admicir ciertas perturbaciones o
sensora, y una estructura capaz de generar un desplazamiento o
motora. Lo interesante de este ejemplo es que ambas, la superfi-
cie sensora y la motora, son la misma y, por tanto, su acopla-
miento es inmediato.

Veamos todavia otro ejemplo de este acoplamiento entre su-
perficies sensoras y superficies motoras. Hay bacterias (unicelula-
1es) que poseen, como algunos protozoos, flagelos de apariencia
similar, Sin embargo, como se muestra en la figura 41, estos fla-
gelos funcionan de una manera muy diferente. En vez de barir

como en el otro caso, simplemente rotan fijos sobre su base, de '

manera que constituyen una verdadera hélice propulsora para la

Fig. 40 —Propalsiin flagelar en s bactersa

bacteria *. Mis ain, se dan ambas direcciones posibles para estos
girus. Pero hay una direccion en la que la coordinacion de los
giros resulta en un desplazamiento neto de la bacteria, en tanto
que en la direccion de giro opuesta dicha coordinacidn resulta en
que la bacteria simplemente da tumbos en el mismo lugar. Es
posible seguir los movimientos de una de estas bacterias bajo el
microscopio y ver sus cambios, en distineas condiciones controla-
das. 51 uno la pone, por ejemplo, en un medio en donde en una
esquina se ha colocado un grano de azicar, se observa que la

* H. Berg, Scr. Amer. 233 36, 1973
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bacteria luego de dejar su conducta de dar tumbos, cambia 1a di-
reccién de giro de los flagelos y se dirige hacia la zona de mayor
concentracién de azicar siguiendo su gradiente de concentracidn,
¢Como ocurre esto? Resulta que en la membrana de la bacteria
hay moléculas especializadas capaces de interactuar especifica-
mente con los azicares, de tal manera que al haber una diferencia
de concentracién en un pequefio entorno suyo se producen cam-
bios en el interior que determinan el cambio en la direccién de
giro del flagelo. En cada momento, por tanto, se esta establecien-
do otra vez una correlacion estable entre la superficie sensorial de
la célula y su superficie motora, lo que le permite esta conducta
netamente discriminativa de dirigirse hacia las zonas de mayor
concentracion de ciertas substancias. Esto se conoce como quimiotaxis,
y es un caso de conducta de nivel unicelular, de la cual se conocen
muchos de sus detalles moleculares.

A diferencia de estas bacterias, la sagitaria que mencionamos
y otras plantas no tienen una superficie motora que las dote de
movimiento. De hecho, uno se encuentra, entre las bacterias, con
algunos casos que son, diriase, un compromiso entre la capacidad
de movimiento y la de renunciar a él. Asi, por ejemplo, Caslobac-
ter: cuando estd en un medio de alta humedad existe fijo al suelo
mediante un pedestal en'una forma de tipo vegetal y, sin embar-
go, cuando sobreviene un periodo de desecacién la bacteria se
reproduce y las nuevas células crecen con un flagelo capaz de
transportarias a otro ambiente de mds humedad.

CORRELACION SENSO-MOTORA MULTICELULAR

Hemos visto en los ejemplos anteriores que el movimiento en
los unicelulares, la conducta de desplazamiento, se basa en una
correlacién muy especifica entre las superficies sensoriales y las
superficies responsables del movimiento o motoras. También
hemos visto que esta correlacidn se hace a través de procesos del
interior de la célula, es decir, a través de transformaciones meta-
bolicas propias de la unidad celular. ;Qué ocurre en el caso de los
organismos metacelulares?

Examinemos esta situacién otra vez, a través de un ejemplo.
En la figura 42 hay una fotografia de una hidra, como las que se
pueden encontrar en la laguna del parque O'Higgins de Santiago.
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Vig 42.—Un pegueiu celenterado: la bidra,

Estos metazoos pertenecen al grupo de los celenterados, un linaje
de anmimales muy antiguos y primicivos, formados por una doble
capa de células en forma de vaso. Unos tentdculos en el borde
permiten al animal mover el agua y coger otros animales que
lleva a su interior y que digiere mediante la secrecidn de jugos
digestivos. Si miramos la constitucion celular de este animal, ve-
mos una doble capa, una que mira hacia el interior y otra hacia el
exterior. En estas dos superficies uno se encuentia con una cierta
diversidad celular. Asi hay células con lancetas gue al ser tocadas
eyectan su proyectil al exterior, en tanto otras poseen vacuolas
capaces de secretar liquidos digestivos al interior. También en-
contramos en b hidra algunas ¢élulas de caricter motor que po-
seen fibrillas contractiles y que estdn dispuestas tanto longitudi-
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nalmente como radialmente en la pared del animal (fig. 43).
Estas células musculares al contraerse en diferentes combinacio-
nes producen toda la diversidad de movimientos del animal.

Fig. 43 —Esquema de le diversidad celular en los tejudos de ls hidra, con lis
senronas destacadus,

s evidente que para producir una accién coordinada entre,
digamos, las células musculares de los tenticulos y las células se-
cretoras del interior, tiene que haber algin tipo de acoplamiento
entre estas células. No basta que estén simplemente puestas en
esta doble capa.
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Para entender como se da este acoplamiento basta mirar con
mds detalle o que hay entre ambas capas celulares. Encontramos
ahi unas células de un tipo muy peculiar, con prolongaciones que
se extienden por una considerable longitud dentro del animal.
Estas células son peculiares en 1a medida en que, a través de sus
prolongaciones, ponen en contacto a elementos celulares de un
metazoo que estdn topogrificamente distantes. Escas células son
células nerviosas o wenronas en su forma més simple y primitiva.
La hidra pousee una de las formas mds simplificadas que se cono-
cen del sistema nerviosu, que se constituye como una red que
incluye a esta clase particular de células, asi como a receptores y
efectores. En conjunto, este sistema nervioso de la hidra aparece
como una verdadera marafia de interconexiones que se extienden
a rodos los lugares del animal por el espacio intercecular, y de esa
manera trae a interactuar los elementos sensoriales y motores
que se encuentran distantes.

Asi tenemos complera, en rodos sus deralles, Ia misma situa-
c1on que se tenia en ¢l caso de la conducta unicelular. Una super-
ficie sensora (en este caso, células sensoriales), una superficie mo-
tora (en este caso, c¢élulas musculares y secretoras) y vias de
interconexion entre ambas superficies (la red neuronal). Y la
conducta de la hidra (alimentacion, huida, reproduccion, etc.} re-
sulta de las distintas maneras en como estas dos superficies, sen-
sora y motora, se relacionan dindmicamente entre si, via la red
interncutonal que constituye el sisteina nervioso

ESTRUCTURA NEURONAL

Lo que distingue a las neuronas es que poseen ramificaciones
citoplasmiticas de formas especificas que se extienden por dis-
tancias enormes, alcanzande decenas de milimetros en las mds
grandes. Esta caracteristica neuronal universal, presente en todos
fus organismos con sistema nervioso, determina el modo especifi-
ca en cHmu éste participa en las unidades de segundo orden que
integra al poner en ¢ontacto elementos celulares ubicados en muy
distintas partes del cuerpo. No hay que despreciar la exquisita
serie de transformaciones de crecimiento que se requiere para que
una célula que inicialmente mide unas pocas millonésimas de mi-
limewro llegue a tener ramificaciones de formas especificas que
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pueden alcanzar decenas de milimetros en una expansion de va-
rios ordenes de magnitud (fig. 44).

Es, pues, a través de su presencia fisica que las neuronas aco-
plan, de muchos modos particulares y distintos, a grupos celulares
que de otra manera solo podrian acoplarse mediante la circula-
cion general de los humores internos del organismo. La presencia
fisica de una neurona permite el transporte de substancias entre
dos regiones a través de un camino muy especifico que no afecta a
las células circundantes, y al reparto local de aquéllas. La particu-
laridad de las conexiones e interacciones que las formas neurona-
les hacen posible son la clave maestra del operar del sistema ner-
vioso.
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Fig 45 —La neurona y 1u extenssin

Fig 44 —Recanstruccidn tndvnensional

de todos los contactor andpticos que

recibe el cuerpo celular de wna neu-
rona motora de la médula espinal

o
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Las influencias reciprocas que tienen lugar entre neuronas son
de muchos tipos. La mejor conocida de todas es una descarga
eléctrica que se propaga a lo largo’de la prolongacién neuronal
llamada axon, a alta velocidad, como un reguero de pélvora. Es
por eso que a menudo se dice que el sistema nervioso es un drga-
no que funciona en base a cambios eléctricos. Esto no es entera-
mente cierto, sin embargo, ya que las neuronas no sélo interac-
tian mediante cambios eléctricos, sino también y de manera
constante, mediante substancias que se transportan en el interior
del axdn y que, liberadas (o recogidas) en las terminales, gatillan
en las neuronas, en los efectores o en los sensores con que se
conectan, cambios de diferenciacion y crecimiento.

¢Con qué tipos de células se conectan las neuronas? En reali-
dad se conectan con casi todos los tipos celulares dentro de un
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organismo, pero lo mis corriente es que fas neuronas lleguen con
sus expunsiones hasta otras neuronas. Estas expansiones nervio-
sas son, a su vez, muy especilizadas, y se las conoce como dendri-
tas y terminales axdnicos. Tanto en estas zonas como en los
cuerpos celulares se establecen los contactos Namados sinapsis, y
es la simapsis el punto dunde se producen efectivamente las mu-
tuas influencias en el acoplamiento entre una neurona y aquella
con la que hace contacto. Las sinapsis, por tanto, constituyen las
estructuras efectivas que permiten al sistema nervioso la realiza-
con de interacciones especificas entre grupos celulares disrantes,

Naturaimente, aunque en el sistema nervioso la mayoria
abrumadora de los contactos sindpticus son entre neuronas, éstas
hacen sinapsis con muchos otros tipos celulares en el organismo.
Tal es el caso de las células que colectivamente hemos estado
Hamando la superficie sensorial En la hidea, por ejemplo, ésta
incluird todas las células capaces de responder frente a perturba-
ciones especificas, ya sea del medio (tales como las ¢élulas con
lancetas), ya sea del organismo mismo {rales como células de tipo
quimiorreceptores). Asimismo, hay neuronas que se conectan con
células de la superficie motora, especialmente los masculos, en
una configuracién muy precisa. En resumen, el sistema neuronal
se haila mnserto en el organismo a través de maltiples conexiones
con muchos tipos celulares, formando una red ral que entre la
superficie sensorial y la motora, siempre hay una red de interco-
nexiones neuronales, consticuyendo en conjunto lo que llamamos
el sistema nervioso.

LA RED INTERNEURONAL

Esta arquitectura fundamental del sistema nervioso es univer-
sal y vilida no sOlo para la hidra, sino también para los vertebra-
dos superiores, incluido el hombre. La Gnica diferencia estd no en
fa organizacion fundamental de fa red generadora de correlacio-
nes sensomotoras, sine en la forma en chmo esta red se imple-
menta mediante neuronas y conexiones que varian de una especie
animal a otra. En efecto, un catastro de los tipus neuronales que
uno encuenira en los sistemas nerviosos de los animales muestra
una diversidad enorme. Algunas de estas variedades neuronales
se muestran en la figura 46. Mas aln, si se piensa que ya en el

r
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cerebro humano hay ciertamente mas de 10 % y quizd mds de 101
neuronas (decenas de miles de millones), y que cada una de ellas
reciben multiples contactos de otras neuronas y se conecta, a su
vez, con muchas células, la combinatoria de posibles interacciones
es mis que astrondmica. '

Pero insistamos: la organizacidn bésica de este sistema ner-
vioso tan inmensamente complicado del hombre sigue, en lo
esencial, la misma 16gica que en la humilde hidra. En la serie de

Fig. 46.—Drversidad neuronal (de izquierda a devecha): célula bipolar de la retsna, cuer-
po celular de una motonenrons de la médula espinal, célula mitral del bulbo olfatorio,
célula prramidal de la cortexa cerebral de un mamifero,

transformaciones de los linajes que van desde la hidra a los ma-
miferos, nos encontramos con disefios que son variaciones alre-
dedor del mismo tema. En los gusanos, por ejemplo, el tejido
nervioso entendido como una red de neuronas ha sido separado
como un compartimento dentro del animal en un cordén, con
nervios por donde pasan conexiones que van o vienen de las su-
perficies sensoriales y las superficies motoras Cada variacién en
el estado motor del animal va a ser producto de una cierta confi-
guracidén de actividad en ciertos grupos de neuronas que se conec-
tan a los musculos {(motoneuronas). Pero tal actividad motora
genera cambios maltiples, tanto en células sensoriales ubicadas en
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tos musculosyen otras partes del cuerpo y en la superficie de
contacto con el medio, como en las neuronas motoras mismas, en
un proceso realizado por medio de cambios en la misma red de
neuronas ioterpuestas, o infernerronas, que las interconecra. De
esta manera hay una conunua correlacin sensomotora deter-
minada y medisda por la conliguracion de acrividad de esta red
sinterncuronal. Como puede haber una cantidad, pricticamente,
ilimitada de estados posibles dentro de esta red, tas conductas po-
sibles del organmismo pueden ser rambién, pricticamente, ilimi-
tadas.

Este es el mecanismo clave mediante el cual ¢l sistema ner-
vioso expande el dominio de interacciones de un organismo: aco-
pla lac superficies sensoriales y motoras mediante una red de
neuronas citya configuraciin puede ser muy variuda. Mecanismo
eminentemente simple, pero que, una vez establecido, ha permi-
tido en la filogenia de los merazous una variedad y una diversifi-
cacidn inmensa de dominios conductuales De hecho, los sistemas
nerviosos de distintas especies se diferencian esencialmente solo
en las wonfiguraciones especificas de sus redes interneuronales.

Asi en el hombre, unas 10" (cien mil millones) interneurc-
nas ipterconectan unas 104 (un milldn’y motoneuronas que acti-
van unos pocos miles de muisculos, con unas 107 (decenas de mi-
Hones) células sensoriales distribuidas como superficies receptoras
cn varos sitios del cuerpo. Entre neuronas motoras y sensoriales
esti interpuesta ¢l cerebro, comoe un gigantesco tumor de inter-
ncurunas que las meeiconceta {en una razon de 10/100.000/1) en
una dinamica sicmpre cambiante

Por ejemplo, en la figura 47 se ha esquematizado una neurona
sensorial de la piel capaz de responder {eléctricamente) ante un
aumento de presion en ese punto ;Qué causa esa actividad? Bue-

' no, esa neurona se conecta al interior de la médula espinal, donde
hace contactos con muchas ncerneuronas. Entre éstas, algunas
hacen conracto directo con una motoneurona capaz, por su activi-
dad, de gatillar [a contraccion de un musculo que resulta en un
movimiento. Este movimiento resulta en un cambio de la activi-
dad sensorial al dismuinuir la presion sobre ka neurona sensorial,
con lo gue se restablece una cierta relacién reciproca entre las
superficies sensoriales y motoras. Descrito desde afuera, lo que ha
ocurrido es que se ha retirado la mano de un estimulo doloroso.
Descrito desde el sistema nervioso, lo que ha ocurrido es la con-
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Fig. 47 —Correlacidn sensomotora en &l morimento
del brazo.

secucion de una cierta correlacidn sensomotora en su interior a
través de una red neuronal. Ahora bien, como sobre esa misma
motoneurona pueden influir muchas otras neuronas que tiencn
origen, por ejemplo, en la corteza cerebral, ocurre que_l‘a conducta
de dejar la mano bajo el exceso de presion es también posible.
Pero seria establecer un nuevo balance interno, implicando a
otros grupos neuronales mds diversos que cn el primer caso de
retirar la mano.

Hagamos el esfuerzo de imaginar, a partir de situaciones pun-
tuales y aisladas como el ejemplo anterior de presion dolorosa, un
organismo funcionando normalmente. En cada momento nos en-
contraremos con que el sistema nervioso estard operando en base
a multiples ciclos internos de interacciones neurcnales (como el
de las motoneuronas y fibras sensoriales del musculo), en ince-
sante cambio. A esta inmensa actividad se le superponen y la
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modulan aquellos cambios en la superficie sensorial debidos a
perturbaciones que son independientes del organismo  (rales
como la presidn sobre Ia piel). Como observadores, estamos habi-
tuados a poner nuestra atencion sobre lo que nos es mas accesi-
ble, las perturbaciones externas, y tendemos a pensar que eso es
determinante. Sin embargo, tales perturbaciones externas, como
acabamos de decir, s6lo pueden modular el constante ir y venir de
los balances internos. Esta es una idea importante que podemos
ilustrar con lo que ocurre con el sistema visual. Habitwalmente,
pensamos en la percepeidn visual como una cierta operacidn so-
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bre la imagen retiniana, cuya representacién serd transformada
sucesivamente al interior del sisterna nervioso. Esta es la aproxi-
macidn representacionista del fendmene. Sin embargo, esta apro-
ximacién al fendmeno visual se disipa tan pronto nos damos
cuenta de que por cada neurona de.la retina que se proyecta a
nuestra corteza visual se conectan a esa misma zona mads de cien
neuronas que provienen de otras partes de la corteza. Més aun,
incluso antes de llegar a la corteza, cuando la proyeccion de la
retina entra al cerebro, en lo que se llama el nicleo geniculado
lateral del tdlamo {NGL), éste no es simplemente una via de
estacidn de la retina hacia la corteza, sino que convergen a este
centro muchos otros centros con multiples efectos que se super-
ponen a la accién retiniana, como se muestra en el recuadro. No-
tese en este diagrama que una de las estructuras que afecta al
NGL es, precisamente, la corteza visual misina. Es decir, ambas
estructuras estan entrabadas en una relacion de efecto mutuo y no
de una simple secuencialidad.

Nos basta contemplar esta estructura del sistema nervioso,
aunque no podamos conocer muchos de los detalles de las rela-
ciones de actividad que en cada momento se especifican alll, para
convencernos que el efecto de proyectar una imagen sobre la re-
tina no serd como el de una linea telefdnica a un receptor. Serd
mas bien como una voz (perturbacién) que se afiade a las muchas
voces de una agitada sesién de transacciones en la bolsa de co-
mercio (relaciones de actividad interna entre todas las proyeccio-
nes convergentes), en la que cada participante oye lo que le in-
teresa,

CLAUSURA OPERACIONAL DEL SISTEMA NERVIOSO

Partimos diciendo que la conducta es la descripcién que hace
un observador de los cambios de estado de un sistema con respec-
to a un medio al compensar las perturbaciones que recibe de éste.
Dijimos también que el sistema nervioso no inventa la conducta,
sino que la expande de una manera dramitica. Ahora debera estar
claro qué es lo que queremos decir més explicitamente con este
«expandir». Quiere decir que el sistema nervioso surge en la his-
toria filogenética de los seres vivos como un tejido de células
peculiares, que se inserta en el organismo de tal manera que aco-
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pla puntos en las superficies sensorizles con puntos en las super-
ficies motoras Asi, al mediar este acoplamiento con una red de
ncuronas, se amplia el campo de las posibles correlaciones sen-
somotoras del organismo y se expande el dominio de la_conducta.

Es mas, es claro ahora que Ia superficie sensorial no sdlo in-
cluird aquellas células que vemos externamente como receptores
capaces de ser perturbados por el ambiente, sino también todas
las células capaces de ejercer una influencia en el estado de la red
neuronal. Asi, por ejemplo, hay células quimiorreceptoras en al-
gunas arterias capaces de ser modificadas especificamente por
cambios de concentracién en el medio sanguineo de un vertebra-
do. Estas células, a su vez, modifican ciertas neuronas que contri-
buyen con su cambio de actividad a los cambios de estados globa-
les de toda la red. Estos cambios pueden resultar ¢ no en un
cambio en algin punto de las superficies motoras. Por ejemplo,
una baja de glucosa en la concentracion de la sangre puede, me-
diante ciertas correlaciones internas, Hevar a la secrecidn de mis
msulina por las células del pancreas, con el resultado de que la
correlacion sanguinea de glucosa se mantiene dentro de ciertos
limites.

Asi, el sistemna_nervioso contribuye o participa en el operar de
un metazow al constituirse, mediante miltiples circuitos entreve-
rados, en un mecanismo que conserva las constancias tnternas
que son esenciales para el mantenimiento de la organizacion del
Qryga I'liSInU COMoO un [UdU.

Visto desde este punto de vista, es evidente que el sistema
nervioso puede definir/s.e,-en’c:mht()_:a ‘stﬁg\bnizacién, COMoe un
SIStena que tiene ups clausura operacional. Usto es, el sistema
neryiuso estd constituido_de tal mancra.que cualyuicra que sean
sus cambios éstos generan otros cambios dentro de él mismo, y su
operar consiste en mantenet ciertas relaciones entre sus compo-

e Rainiind - s - T
neéntes invariantes freate a |ng‘ _L‘Unrlmms pcrtul‘bacmnes gue ge-

- i e e e JRSp——

- — e el : - e Bkl ————y
neran en ¢l tanto la dindmica interna como las interacciones del

orgaiismo qué integra. En otras palabras, el sistema nervioso

opera como una red cerrada de cambios de relaciones de actividad
entre sus componentes.

Asi, cuando experimentamos una excesiva presion en un pun-
to del cuerpo, como observadores podemos decir: «jAjal, el con-
traer este musculo va a causar que yo levante el brazo» Pero
desde el punto de vista del operar del sistema nervioso pro-
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piamente tal, como con nuestro amigo en ¢l submar‘ino, lo que
ocurre es solo un mantener constantes cierras relaciones entre
elementos sensores y motores que fueron transitoriamente per-
turbados por la presién externa, La relacion interna que s¢ man-
tiene en este caso es relativamente simple: es el balance entre
actividad sensorial y tono muscular. Qué determina el balance de
tono muscular en funcién del resto de la actividad del sistema
nervioso no es facil decir de manera suscinta. Pero, en principio,
toda conducta es una vision externa de la danza de relaciones
internas del organismo. El encontrar en cada caso los mgcanis-
mos precisos de tales coherencias neurales es la tarea abierta al
investigador.

Lo que hemos dicho muestra que el operar del sistema ner-
vioso es plenamente consistente con su estar formando parte de
una unidad auténoma en la que, también, todo estado de actividad
llevara a otro estado de acrividad en la misma unidad porque su
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operar es circular, v en clausura operacional. El sistema nervioso,
por tanto, por su propia arquitectura, no viola sino que enriquece
este caracter autbnomo del ser vivo, Empiezan ya a ser claros los
modos como todo proceso estd necesariamente fundado en el or-
ganismo como una unidad y en el cierre operacional de su sistema
nervioso, de donde viene que todo su conocer es su hacer como
correlaciones sensoefectoras e¢n los dominios de los acoplamien-
tos estructurzles en los que existe.

Fig AB.—Tumudio relativo de la porcion cefiltca def sistema nervioso
en turing amntales

PLASTICIDAD

Varias veces hemos mencionado el hecho de que el sistema
nervioso es un sistema en continuo cambio estructural, es decir,
con plasticidad, En verdad, ésta es una dimension fundamental en
su participacion en la constitucion de uo organismo. En efecto, la
presencia de esta plasticidad se traduce en que el sistemna nervio-
so, al participar mediante los Grganos sensoriales y efectores en
los dominios de interaccidn del organisino que seleccionan su
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cambio estructural, participa en la deriva estructural de éste con
conservacion de su adapracidn,

Ahora bien, el cambio estructural del sistema nervioso no
ocurre normalmente en la forma de cambios radicales de sus
grandes lineas de conectividad. Estas, en general, son invariantes
y son, habitualmente, las mismas en todos los individuos de una
especie. Entre el zigoto fecundado y el adulto, en el proceso de
desarrollo y diferenciacién celular, 2 medida que se multiplican
las neuronas, se van ramificando y conectando segiin una arqui-
tectura que es propia de la especie. Exactamente cdmo ocurre esto
mediante procesos de exclusiva determinacién local es uno de los
grandes y mis interesantes puzzles de la biclogia moderna,

¢Ddnde ocurren los cambios estructurales, entonces, sino en
las grandes lineas de conectividad? La respuesta es que ocurren
no en las conexiones que unen grupos de neuronas, sino en las
caracteristicas locales de esas conexiones. Es decir, los cambios
ocurren en el nivel de las ramificaciones finales y en el de las
sinapsis. Alli, cambios moleculares resultan en cambios en la efi-
cacia de las interacciones sindpticas que pueden modificar drésti-
camente el modo de operar de grandes redes neuronales,

Asi, por ejemplo, imaginemos que tomamos la pata de un
ratdn y, ubicando uno de los musculos grandes que accionan los
dedos, aislamos el nervio que desciende de la médula espinal y lo
inerva, Luego, con unas tijeras, cortamos el nervio y dejamos que
el animal se recupere. Al cabo de un cierto riempo reabrimos el
animal y examinamos el musculo: lo encontramos atrofiado y re-
ducido. Sin embargo, no hemos heche ninguna alteracién de su
alimentacion e irrigacién sanguinea. Sélo hemos cortado el trafico
elécrrico y quimico que normalmente existe entre el misculo y el
nervio al que se conecta. S5i dejamos que el nervio crezca nueva-
mente y reinerve el miusculo, éste se recupera y desaparece la
atrofia. Otros experimentos revelan que algo parecido ocurre en-
tre muchos (si no todos) los elementos neuronales que componen
el sistema nervioso. El nivel de actividad y el trifico quimico en-
tre dos células —en este caso una muscular y una neurona—mo-
dulan la eficacia y el modo de interaccion que se da entre ellas
durante su continuo cambio. Al cortar el nervio revelamos este
dinamismo de una manera muy dramatica.

La plasticidad del sistema nervioso estd en que las neuronas
no se hallan conectadas como si fueran cables con sus convenien-
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tes enchufes. Los puntos de interacciones entre las células son
delicados equilibrios dindmicos, modulados por un sinnimero de
elementos que gatillan cambios estructurales locales ¥ que se pro-
ducen como resultado de la actividad de esas mismas células y de
otras ¢€lulas cuyos productos viajan por el wrrente sanguineo y
bafian las neuronas, tode como parte de la dindmica de interac-
ciones del organisine en su medio.

No hay sistema nervioso conocido que no presente algin gra-
do de plasticidad. Sin embargo, entre los insectos, por ejemplo, ta
plasticidad estd mucho mis limitada, en parte por su ndmero
menor de neuronas y su tamafio mds reducido. Donde el fendme-
no de cambio estructural se manifiesta con vigor es entre los ver-
tebrados y particularmente entre los mamiferos, Asi, no hay inter-
accion, no hay acoplamiento que no deje un efecto en el operar
dei sistema nervioso coma resultado de los cambios estructurales
que gatillan en él. A nosotros en particular, toda experiencia nos
madifica, aunque a veces los cambios no sean del todo visibles.

Esto lo sabemos conductualimente. No tenemos hoy dia una
pintura clara de cuiles son con precision los cambios estructurales
del sistema nervioso de los vertebradus involucrados en esta plas-
ucidad. Ni tampoco hay una descripeian clara de ¢dmo esta cons-
tante especificacion del modo de interaccion neuronal resulta en
cambios ien definidos que podemos observar en la conducta,
Lsto, otra vez, constituye una de las drcas mds importantes de
investigacion de la neurobiologia hoy dia.

Sin embargo, cualquiera que sean los mecanismos precisos
que intervienen en esta constante transfurmacion microscopica
de la red neuronal durante las interacciones del organismo, tales
cambios no pueden ser nunca localizados ni vistos como algo
propio de cada experiencia, es decir, no pueden ser nunca de tal
naturaleza que uno pueda encontrar «cl» recuerdo de su nombre
en algiin lugar de la cabeza del perro. Esto no puede ser, en pri-
mer lugar, porque los cambios estructurales gatillados en el sis-
tema nervioso son por necesidad distribuidos al ser resultados de
cambios de actividad relativa en una red neuronal. En segundo
Jugar, porque la conducta de responder a un nombre es una des-
cripeidn que hace un observador de ciertas acciones que resultan
de ciertas configuraciones sensomotoras que, por necesidad de su
operar interny, involucran, en un sentido estricto, a todo el sis-
tema nerviosy.
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La riqueza plastica del sisterna nervioso no estd en que guarde
representaciones «engramas» de las cosas del mundo, sino en que
en su continua transformacién permanece congruente con las
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transformaciones del medio como resultade de que cada interac-
cion lo afecta. Desde el punto de vista del observador, eso se ve
como aprendizaje adecuado. Lo que estd ocurriendo, sin embargo,
es que las neuronas, el vrganismo que integran y el medio en que
¢éste interactia vperan reciprocamente como selectores de sus co-
rrespondientes cambios estructurales y se acoplan estructural-
mente entre si: el operar del organismo, incluyendo su sistema
nervioso, selecciona los cambios estructurales que le permiten se-
guir operando, o se desintegra. )

Para un vbservador el organismo aparece como moviéndose
adecuadamente en un medio cambiante, y habla de aprendizaje.
Para €l los cambios estructurales que ocurren en el sistema ner-
vioso parecen corresponderse a las circunstancias de las interac-
ciones del organismo. Para el operar del sistema nervioso, en
cambio, solo hay una deriva estructural continua que sigue el cur-
s en que en cada instante se conserva el acoplamiento estructu-
ral (adaptacion) del organisimo a su medio de interaccion.

CONDUCTAS INNATAS Y CONDUCTAS APRENDIDAS

Hemos dicho muchas veces —para no olvidarlo— que toda
conducta es un fendmeno relacional que nosotros, como observa-
dores, sefialamos entre organismos y medio. Sin embargo, cual es
el ambito de conductas posibles de un organismo estd determina-
do por su estructura, ya que es €sta la que especifica sus dominios
de interacciones, Por esto, cada vez que en los organismos de una
misma especie se desarrollan ciertas estructuras con independen-
¢cia de las peculiaridades de sus historias de interacciones se dice
que tales estructuras estan determinadas genéticamente, y que las
conductas que ellas hacen posibles (si se dan) son sstintivas.
Cuando el bebé, a las horas de nacer, presiona el pecho de su
madre y chupa del pezon, lo hace con independencia de si nacié
de parto natural o de cesérea, 0 si nacié en un lujoso hospital de
Santiago o al interior de Chiloé.

Por el contrario, si las estructuras que hacen posible una cier-
ta conducta en los miembros de una especie se desarrollan sblo si
hay una historia particular de interacciones, se dice que las estruc-
turas son ontogénicas y que las conductas son aprendidas. Nues-
tra niiia-lobo del capitulo anterior no tuvo las interacciones socia-
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les que todo nifio tiene .y su conducta de correr erguida, por
ejemplo, no se desarrolld. Hasra eni estas cosas, aparentemente
tan elementales como correr, dependemos de un contexto huma-
no que nos rodea como el aire que respiramos.

Notemos bien que las conductas innatas y las aprendidas son,
como conductas, indistinguibles en su nacuraleza y en su realiza-
cidn, La distincidn estd en la historia de las estructuras que las
hacen posibles y, por tanto, el que podamos clasificarlas como
una o como atra va a depender de que tengamos acceso o no a la
historia estructural pertinente. En el presente del operar del sis-
tema nervioso no hay tal distincién,

Es importante darse cuenta de que corrientemente tendemos
a considerar el aprendizaje y la memoria como fenémenos de
cambio de conducta que se dan al «captarse» o recibirse algo del
medio. Esto implica suponer que el sistema nervioso opera con
representaciones. Nosotros hemos visto ya que esta suposicion
oscurece y complica tremendamente el entendimiento de los pro-
cesos cognoscitivos. Todo lo que hemos dicho apunta a entender
al aprendizaje como una expresién del acoplamiento estructural,
que siempre va a2 mantener una compatibilidad entre el operar
del organismo y el medio en que éste se da. Cuando nosotros
como observadores miramos una secuencia de perturbaciones, que
el sistema nervioso compensa de una de las muchas maneras po-
sibles, nos parece que internaliza algo del medio. Pero, ya sabe-
mos, hacer esta descripcion seria perder nuestra contabilidad 16-
gica: serfa tratar algo que nos es Gtil para nuestra comunicacién
entre observadores como un elemento operacional del sistema
nervioso. El describir el aprendizaje como una internalizacion del
medio confunde las cosas al sugerir que se dan en la dindmica
estructural del sistema nervioso fendmenos que s6lo existen en el
dominio de descripciones de algunos organismos, como nosotros,
capaces de lenguaje. '

CONOCIMIENTO Y SISTEMA NERVIOSO

En el capitulo anterior hemos hablado de dominios conduc-
tuales, y en éste de la organizacion fundamental del sistema ner-
vioso. Con ello nos hemos movido mds y més cerca de aquellos
fenémenos que cotidianamente designamos como actos de cono-
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cimiento. Estamos ahora en condiciones de afinar nuestro enten-
dimiento acerca de qué se puede querer decir al indicar que un
aCto €5 COgnOsCItivo,

Si pensanios por un momento qué criterio utilizamos para
dediv que alguien tiene conocimiento, veremos que lo que busca-
mos es una accion efectiva en el dominio en que se espera una
respuesta. Esto es, esperamos una conducta efectiva en algin con-
texto que sefialamos al hacer la pregunta. Asi, dos observaciones
del mismo sujeto, bajo las mismas condiciones, pero hechas con
preguntas diferentes, pueden asignar distintos valores cognosciti-
vous a lo que se ve como la conducia del sujero,

Una historia de la vida real nos ilustra esto claramente. En
una ucastdon, a un joven estudiante de una universidad se le dijo
en un examen: «Calcule la altura de la torre de la Universidad
usando este altimetro.» El estudiante toma el altimerro y un largo

cotdel, subi6 a la torre, amarrd el altimetro al cordel y lo dejd
caer cuidadosamente hasta el pie de la torre. Luego midid el largo
del cordel que se extendid hasta la base de la wrre. Treinta me-
tros y cuarenta centimetros fue su respuesta. El profesor, sin em-
bargo, considerd su respuesta un fracaso. Bl estudiante hizo una
peticion al director de su escuela y obtuvo una nueva oportunidad.
Nuevamente, el profesor le dijo: «Calcule la altura de la rorre de
la Universidad con este altimetro.» El joven estudiante tomo el
altimetro, fue a los jardines vecinos a la torre con un gonidmetro
y, poniéndose a una distancia precisa de ella, usd la longitud del
altimetro para triangular la torre. Su céleulo fue de treinta metros
y quince centimetros. El profesor siguit considerando su respues-
ta un fracaso. Nueva peticion del estudiante, nueva oportunidad
para rendir el examen, nuevamente el mismo problema... El es-
tudiante uttlizo seis procedimientos distintos para calcular la alw-
ra de la torre con ¢l altdmetro, sin usarlo como altimetro. Es
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evidente que, desde un cierto contexto de observacion, el alumno
reveld mucho méas conocimiento que el que se le pedia. Desde ¢l
contexto de la pregunta de su profesor, su conocimiento era in-
adecuado. v :

Notemos bien entonces que la evaluacién de si hay conoci-
miento presente o no, se da siempre en un contexto relacional en
el que los cambios estructurales que las perturbaciones gatillan en
un organismo aparecen para el observador como un efecto sobre
el ambiente. Es con respecto al efecto que el observador espera
como él valora los cambios estructurales que se gatillan en el
organismo. Desde este punto de vista toda interaccién de un or-
ganismo, toda conducta observada, puede ser valorada por un ob-
servador como acto cognoscitivo. De la misma manera, el hecho
de vivir —de conservar ininterrumpidamente el acoplamiento es-
tructural como ser vivo— es conocer en el ambito del existir,
Aforisticamente: vivir es conocer (vivir es accidn efectiva en el
existir como ser vivo).

En principio, esto es suficiente para explicar la participacion
del sistema nervioso en todas las dimensiones cognoscitivas. Sin
embargo, si quisiéramos comprender la participacion del sistema
nervioso en tadas las formas particulares del conocer humano,
tendriamos, naturalmente, que describir rodos los procesos espe-
cificos y concreros que tienen lugar en la generacion de cada una
de las conductas humanas en sus distintos dominios de acopla-
miento estructural. Para ello serfa necesariv mirar de cerca el
operar de! sistema nervioso del hombre en todo su nivel de deta-
lle, lo que no es la intencidn de este libro.

Resumamos: ¢l sistema nervioso participa en los fendmenos
cognoscitivos de dos maneras complementarias, que tienen que
ver con su modo particular de operar como una red neuronal con
clausura operacional como parte de un metacelular, o

La primera, y tmds obvia, es a través de la ampliacion del
dominio de estados posibles del organismo que surge de la tre-
menda diversidad de configuraciones sensomotoras que el si.stema
nervioso puede permitir, y que es la clave de su participacion en
el operar del organismo. ‘

La segunda es a través del abrir para el organismo nuevas
dimensiones de acoplamiento estructural, al hacer posible en el
organismo la asociacién de una gran diversidad de estados inter-
nos con la diversidad de interacciones en que éste puede enrrar.
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La presencia o ausencia de un sistema nervioso es lo que me-
diria la discontinuidad que hay entre los organismos con un cone-
cer relativamente acotado y los que son capaces de una diversidad
en principio sin cota, como el hombre. Para sefialar su importan-
cia central, al simbolo que designa una unidad autopoiética (celu-
lar o multicelular):

M)

a\/\/\/\/‘\f\.

debemos ahora agregarle distintivamente la presencia de un sis-
tema nervioso, que también opera con clausura operacional, pero
como parte integrante del organismo. Esto se abrevia convenien-
temente asi:

b\/\‘i]\\/\/\/\

Cuando en un organismo se da un sistemna nervioso tan rico y
tan vasto como el del hombre, sus dominios de interaccidn pet-
miten la gencracion de nwevos fendmenos al permitir nuevas di-
mensiones de acoplamiento estructural. En el hombre esto, en
Hltimo término, hace posible el lenguaje y la autoconciencia. Este
es el terreno que cubriremos en los proximos capitulos.

PNy
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'Lnnsulercmus una sicvacion completamente paralela a la del
capitulo IV a prapdsito del origen de los metacelulares, Es decir
F gy 1y ! N b ( '

en vez de mirar s0lo a un organismo con su sistema nervioso
H

V\jl\f\n/\

miremaos que pasa cuanda este organisino entra, a su vez, en aco-
planiento estructural con otros OrgANISMOS

—
-~

/\/ﬁ\/\N\/Ji_/\J\

Como en el caso de las interacciones celulares en los metacelu-
lares, es evidente que desde el punto de vista de la dindmica in-
teria de un organismo, el otro representa una fuente de pertur-
bucu')ncs que son indistinguibles de aquellas que provienen del
medio «inerte». Sin embargo, es posible que estas interacciones
entre organismos adquieran a lo largo de su ontogenia un cardc-
ter recurrente y que, por tnt, se establezca un acoplamiento
esuuctural que permita el mamenimiento de la individualidad de
ambos en el prolongado devenir de sus interacciones. Cuando se
dan estos acoplamientos entre organismos con sistema nervioso,
results una fenvmenologia peculiar de fa que queremos Lcuparnos
en este capitulo y fos siguicnies. Es decir, se trata de la fenomeno-
login de rercer orden.

ACOPLAMIENTOS DE TERCER ORDEN

A estas aleuras de nuesera discusion, oo debiera resultar ex-
trafiv que tales acoplamientos se puedan dar porque, en lo fun-
damental, operan los mismos mecanismos que ya hemos discuti-
do en relacion con la construcion de unidades autopoiéticas de
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segundo orden. De hecho, una vez que se originan organismos
con sistema nervioso, si los organismos participan en interaccio-
nes recurrentes, estos acoplamientos se dan, con distinea comple-
jidad y estabilidad, pero como un resultado natural de la con-
grucncia de sus respectivas derivas ontogénicas.

<Como podemuos entender y analizar estos acoplamientos de
tercer orden?

Bueno, en primer lugar es necesario darse cuenta que tales
acoplamientos son absolutamente necesarios (en alguna medida)
para la continuidad de un linaje en los organismos con reproduc-
cién sexuada, ya que al menos los gametos Jdeben encontrarse y
fusivnarse. Ademds, en muchos de fos animales que requieren de
un apareamiento sexual para la procreacian de nuevos individuos,
los retofios necesitan de algn cuidado por parte de los padres, de
modo que es corriente que se dé algun grado de acoplamiento
conductual en la generacion y crianza de los jivenes.

Ahora bien, sicndo este un fendmeno relativamente universal,
nos encontramos con que los distintos grupos animales lo ban
satisfecho con una variedad muy grande de formas especificas.
Nousotros como humanos criados en una cierta cultura patriarcal,
tendemos a pensar que lo natural es que 1a hembra cuide de los
jovenes y el macho sc encargoe de la proteccion y ¢l sustento. s
de suponer que esta imagen estd en parte basada en el hecho de
que nosotros somos mamiferos donde hay periodos mds 0 menos
largos de lactancia, en la cual Ja crianza va a ¢star necesariamente
asociada a la madre. Nu se encuentra una especie de mamitery
donde la lactancia sea responsabilidad del muacho.

Sin embargo, esta division tan nitida de roles estd lejos de ser
universal Entre los pdjaros encontramos una variedad muy gran-
de Asi, en muchas aves tanto el macho como la hembra pueden
producir una especie de producto lechoso en el buche que regurgi-
tan para los jovenes. Mas aiin, en las avestruces sudamericanas,
por ejemplo, el macho se aparea con un harén de hembras (poli-
ginia), cada una de las cuales deposita un huevo en un hoyo, que,
una vez lleno, el macho se encarga de cuidar diligenteimente.

Esta inclinacidn doméstica del macho se encuentra en una
forma mds mixw en otra ave sudamericana, la jacafia, Aqui la
hembra define un territorio mas o menos vasto en el que prepara
varios midos y al que permite la entrada del mismo nimero de
machos (poliandria). Después de la fertilizacion deposita un hue-
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vo en cada uno de los nidos y construye un nido para si misma,

donde deposita otro huevo, De esta manera, tanto hembras como

machos guzan de los placeres de criar lus polluetos (Fig 50,
Ence los pingdmos se da i otra variacion mds amativa,

Fig %0 —fucia

Aqui el conseguir alimento para los retofios es, aparentemente,
mds dificil y requiere Ta participacion de ambos padres. ;Como se
curda entre tanto a los pingiiimos chicos? s interesante: algunos
de los adultos del grupo permanecen en las cercanias y cuidan del
conpunte, tormando una verdadera guarderia infancl.

El caso del pez espinoso es, en cambio, un excremo, Aqui el
macho construye un nido, seduce a lu hembra a poner los huevos
en ¢l y duego la ccha dig. 51). Una vez solo, meticulosamente
hace circular el agua que bana los huevos con el batir de su cola
hasta que &stos eddasionan y luego se dedica al cuidado de los
peceartos hasta que se hacen wndependientes. s decir, aqui es el
macho el que se encaiga de la crianza y su relacion con la hembra
dura lo que dura el cortejo y Ta ovoposicidn.

Hay vtros ejemplos donde ¢l extremo se encuentra del lado de
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Li hembra que tiene la mayor responsabilidad de Ta crianza, Po-
drimmos continuar dando muchos otros cjemplos del modo de sa-
tistacer ¢l mismo obligado acoplamiento de procreacion y crianza,
Lis evidente que no hay roles fijos. Tampoco los hay en las socie-

Fig. SL.—Momentos de la conducta de cortepy on el pez erpimose.

dades humanas, donde se dan numerosos casos tanto de polian-
dria como de poliginia y donde el reparto de las tareas de crianza
de los hijos varfa de un extremo a otro. Precisamente, ya que
estos acoplamientos se dan con la presencia de un sistema ner-
viosu, la variedad posible es inmensa y, acorde con eso, la historia
natural nos muestra una lista muy variada, Es necesario tener
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€stu muy presente para comprender la dindmica social humana
como fendmeno bioldgico.

INSECTOS SOCIALLS

Los acoplamicentos conductuales sexuales y de crinnza, aunque
pricticamente umversales, no son los dnicos pusibles Hay mu.
chas otras maneras de acoplamiento conductual que los incluyen,
pero que van mucho mas lejos al especificar entre los individuos
de un grupo wordinaciones conducruales que pueden durar toda
fa vida.

El caso clisico y mds notable de un acoplamicnto tan estrecho
que engloba toda la ontogenia de los organismos participantes es
el de los inscaos socrales. Estos uninmales comprenden muchas
espevies entre varios ordenes de insectos, y en muchos de ellos se
originaron, paralelamente, mecanismos de acoplamiento muy si-
malares. Ejemplos bien conocidos de insectos sociales son las
hormigas, lus termitas, las avispas y las abejas

Por ejemplo, en la figura 52 se ven varios individuos que se
encuentran entre las hormigas mirmiceas, uno de los grupos bien
estudiados. Vemas que hay una gran variedad de formas entre los
individuos parucipantes, y su morfologia va de acuerdo con una
diferenciacion marcada en fas actividades que se los ve realizar
normalmente Asi la mayor parte de los individuos de la figura 52
son hembras estériles, que realizan tareas de recoleccion de ali-
mentos, defensa, cuidado de huevos y mantenimiento del hormi-
guero. Los machos se hallan recluidos al interior, donde se en-
cuentra la peneralmente Gnica hembra fércil, la reina (marcada g
en la fig. 52). Es notable ver que hay hembras que poseen mandi-
bulas enormes, capaces de ejercer gran presion, y que son mucho
mds grandes que las hembras obreras (e, f en fig. 52). La mayor
parte de las hormigas de un hormiguero como éste carecen abso-
lutamente de participacidn en la reproduccion, la que estd res-
tringida a la rema y los machos; sin embargo, todos los indivi-
duos de un hormiguero estin estrechamente acoplados en su di-
namica estructural fisioldgica.

El mecanirmo de acoplamiento entre la mayor parte de los

mnsectos sociales se efectia a través del intercambio de substancias

¥ es, por tanto, un acoplamiento quimico. En electo, se establece
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Fig 52 —Dustsmtas mosfologiar en las castas de las hormugas msr.
miceas (Pheidole kingi instabihis). Individuers de da castu obrera des-
de la (a) hasta la (f). La remna se muestra en (g) y el macho en {h)

un continuo flujo de secreciones entre los miembros de una colo-
nia al ofrecerse éstos contenido estomacal cada vez que se en-
cuentran, como se puede apreciar directamente si uno observa
con detencién cualquier fila de hormigas en la cocina. De este
continuo intercambiv quimico llamado frofelaxis (fig. 53) resulta
la distribucién por toda la poblacidén de una cierta cantidad de
substancias, entre ellas hormonas, que son responsables de la di-
ferenciacidn y la especificacion de roles. Asi, la reina es la reina
en la medida que s alimentada de una cierta manera, y no here-
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ditariamente. Basta sacar a la reina de su sitiv pata que inmedia-
tamente el desequilibrio hormonal que su ausencia produce resul-
te en la alimentacion diferencial de algunas larvas que se
desarrollarin como reinas. Vale decir aqui que siempre toda la
ontogenia de un individuo particular como micmbro de la unidad
sacial esta amarrada & su continua historta de interacciones trofo-
licticas selectivas que de unp manera dindmica encaminan, man-
tenen o cambian su muodo particular de desarrollarse,

Lo realidad, los procesos y mecanismos detablados de la de-
teriminucion de las castas, de los modos de cooperacion entre dis-
untuas cspecies, de la organizacion territorial y de muchos otros
aspectos de la vida de los insectos sociales han sido ocasion de
muchos estudios y son una fuente siempre renuvada de circuns-
tancias que revelan las formas mds inesperadas de acoplamiento
estructural entre estos organismos. Sin embargo, en wodas ellas s
evidente un grado de rigidez y de inflexibilidad. Esto quizd no
deberfu sorprendernos tanto, en la medida en que los insectos
(coma muchos otros invertebrados) estan organizados esencial-
mente en base a una armadura externa de quitina. Al interior de
esta armadura se insertan los mdsculos que la mueven. Esta ar-
quitectura involucra una limitacién en el tamafio miximo que los
insectos pucden alcanzar y, por tanto, en el wmaiio del sistema
nervioso que poseen De acuerdo con esto, no se distinguen los
insectos individualinente por su variedad conductual y su capaci-
dad de aprendizaje. Los vertebrados, en cambio, con su esqueleto
interno de donde cuelgan los masculos, son capaces, en principio,
de crecimiento prolongado, y no tienen una limitacion tan estre-
cha de tamafio. Esto permite organismos mds grandes (mds célu-
las) con sistemas nerviosos mas grandes, lo que hace posible una
mayor diversidad de estados y, por ende, conductual

VERTEBRADOS SOCIALES

lmaginemos un rebafio de ungulados, tl como los antilopes,
que viven en terrenos montafosos. Si alguna vez hemos tenido
ocaston de acercarnos a ellos, habremos notade que tan pronto
nos hallamos a unos cien metros, todo el rebano huye. Corrien-
temente huyen hasta alcanzar una cima un poco mis alwa, desde
donde se vuelven a observar al extrano. Sin embargo, para pasar
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de una ama a o, deben pasar tmbién por el valle que les
mpude o vista del visitante. Aqui se hace evidente un acopla-
miento sucial: el rebaiio se mueve en una formacion que lleva al
macho dominante a la cabeza, sepuido de tas hembras y los reto-
fos. Cierran el rebaie orros machos, uno Je los cuales se rezaga
en la cima mas cercana y mantiene al extraiio a la vista micntras
los demds descienden. Tan pronww han alcanzado la nueva altura,

se les une (fig 94)
\ R - T N

I 50 — Tt fandi canen fendmena vocsd entre lor cerras,

——
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Esta forma peculiar de conducta, en la que distintos animales
cumplen distintos roles, permite a los nuembros de uno de estos
rebafos relacionarse en actividades que no les serian posibles
como individuos aislados. El ejemplo que acabamos de ver se re-
fiere al eludimiento, pero es ficl encontrar ejemplos de lo inver-
su. Asi, por cjemplo, los lobos viven también en grupos, coordi-
nando sus conductas mediante muchas interacciones olfatorias,
faciales y corporales, parecidas al mostrar los dientes, agachar las
orejas, mover y bajar la cola que conocemaos en los perros domés-
ticus. Lste grupo como unidad social es capaz de perseguir, acosar
y matar un giganteseo alee (fig. 59), hazafia que no estaria a la
altura de ningtin lobu por separado

Vemos entre estos vertebrados modos de interaccidon funda-
mentalmente visudales y auditivos que les permiten generar un
nueve dominio de lendmenos que no pueden generar los indivi-
duos aislados. B eseo Gltimo se parecen a los insectos sociales,
peto se les diferencian en la mayor flexibilidad que su sistema
nervioso v su acopluniento visual-auditvo les da

En el caso de fos primates ocurren siuaciones esenclalmente
comparables Asi, por ejemplo, entre lus babuinos que habitan las
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Fip. 95 —lat cazu como fendmenn sctad entre b fnfon

sabunas africanas ¥, y que han sido estudiados minuciosamente en
su conducta de grupo natural (Gmuy distinga de la conducta en
cautiveriol), se da una continua y multiple interaccion gcsmz“ll,
postural (visual} y tctil entre todos los_indi\-iduos del grupo. I':n
este caso, ¢l acoplamiento intragrupal tiende a estab]'ecer una je-
rarquia de’ dominacion entre los machos. Esta jerarquia y la cohe-
s1on del grupo es nitida cuando se los observa migrar de un lugar
A vrro, o enfrentarse a un predador como el ledn. Asi, cuando el
grupo migra, los machos dominantes, hembras y retofios, van al
centro, otros machos, adultos y jovenes, y hembras se ubican es-
tratégicamente delante y atrds (fig. 56). En largas horas del dia
los babuinos acostumbran a jugar y espulgarse entre etlos, en un
continuo quchacer 1nteracuvo. Deatro de estos grupus, ademas,
es posible observar que hay expresion de lo que podriamos lla-
mar lus temperamentos individuales, que hacen de algunos ba-
buinos individuos irritables, de otrus seductores, de otros explo-
radores, etc. Toda esta diversidad conductual pusible.d.a a cad;'a
tropa de babuinos una estampa propia, donde cada individuo esta

* 1 e Vore y KR Hall, em Primate Bebarmor, Holt, Remhardt and
Winsten, Nueva York, 1965, pp 20-53



RV L “EE I

164 O Mataog y I ] Vaiela

l" N "’,:3 _.__

)\ < -Q}}L‘({,\/E’»” N

- Pl e
ARG

Tl P

poo :

P e ket

. (_;'J(-L ‘\\/BY é‘uskh‘ |
A

- QT
RoraA

S o T,
@ A fars

g

/ w 16&? }if/\f:‘

Tise SO~y comper do babmmon e vz

continuamente gjustando su posiadn en la red de interacciones
que forma el grupo segin su dindmia particular que resulea de su
bstora de acoplamento estruceural en el grupo. Sin embago
con todas las diferendas, hay un estilo de orgamizacion del grup:;
Llc_b.lhuiams due se generahiza de ropa @ tropa y que, por wnto
retleja el tinaje fifogénico compartido por wdos etlos, '
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Distintos grupos de primates muestran modos y estilos. de
interaccion muy variados. Los hamadryas del norte de Africa son
habitualmente muy agresivos y sus jerarquias de dominancia muy
rigidas. Los chimpancés, en cambio, tienen una organizacion de
grupo mucho mis fluida y variable y crean mis bien grupos fami-
liares extendidos que dan mucha movilidad individual (fig. 57).
Asi, cada grupo de primates tiene sus peculiaridades.

~

FENOMIENOS SOCIALES Y COMUNICACION

Vamos a entender como fendmenos sociales a los fenomenos
asociados a las unidades de tercer orden. Es evidente, a pesar de
la variedad de estilos de acoplamiento que nos hemos esforzado
en presentar, que al hablar de fendmenos sociales aludimos a lo
que veurre ¢n un tipu particular de unidades. La forma como se
realizan las unidades de esta clase varia mucho desde los insectos
a los ungulados o los primates. Lo que es comin a todas ellas, sin
embargo, es que cuando se establecen acoplamicntos de tercer
orden, las unidades resultantes, aungque sean ora nsitorias, generan
una fenomenologia interna particular. Esfa fenomenologie ve
bata en gue oy organismios participantes satifacen sus ontoge-
niay individuales fundamentalmente mediante i acaplamientos
sntnos on la red de interacciones reciprocas que confornan al
comstituir las wnidadey de tercer orden. Los mecanimos mediante
los cuales se establece esa red y las unidades que la constituyeny
mantienen su cohesion varfan en cada caso.

Ahora bien, woda vez que hay un fendmeno social hay un aco-
plamicnto estructural entre individuos y, por tanto, como obser-
vadores podemos describir una conducta de coordinacién recipro-
ca entre ellos. Vamos a entender como comuntcacidn al mutuo
gatillado de conductas coordinadas que se da entre los miembros
de una umidad soctal. De esta manera, estamos entendiendo como
comunicacidon una clase particular de conductas que se da con o
sin la presencia del sistema nervioso en el operar de los organi-
mos cn sistemas sociales. Y, como ocurre con toda conducta, si
podemos discinguir el cardcter instintivo o aprendido de las con-
ductas sociales, podremos también distinguir entre formas filoge-
néticas y ontogénicas de comunicacidn Lo pecuhar de la comuni-
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caudn, entonces. no es gue resulte de un mecanismo distineo del
testo de lus conductas, sina solo que se da en el dominio de aco-
plamiento sooml Esto es ipuadmente vidido paa nosotros como
LlL‘f\Lll']l]'H(.ll'Cb de nuestea propra conducta sodial, cuya complepdad
oo signitics que nuestro sistema upere Jdeomodo distinge,

LO CULTURAL

Lin hermosu caso de comunicacion ontogénica es reconocble
cotdiunamenie e ¢l canto de clertos pijaros, entre ouos, det
[oro y sus purientes ceraanos. Ustos animiles viven ordinariamen-
te ¢n yna selva densa en la coual no estin en contacto visual. a
estas condivmnes su canto tene que ver con el establecimiento de
wna relacion o través de la creaadn de un canto en comin, Por
cicmplo, ¢n lu figura 98 se puede ver o espectrograma de dos
aves africinas, (Bl espectiogrami os una manera de wmar el so-

Fpuaogiama
2% moapanie 1 maparre G G aparte
. 4
revnencn
tkiloherez) )
? y
. .
4] 1 1 1 L 1,
+ ns Q0 % 0 [V
Treempo segumdash

gy S8 —-Daetn ot entre do aren afieann

mide y panetlo en dos dimensiones ¢o ¢l papel, como una nota-
aon musical continun,) Pareaera al mitar el espectrograma que
cada ave cantase la melodia completa, Sin embargo, no es asi y s
posible mostrar que esta melodia es en realidad un duetw, en gue
cada miembro de la pareja constiuye una frase que el vtro cont-
mia. Esta melodia cs pecutiar acada pareju, y se especifica duran-
te lu lustoria de su aparcamiento, Lo este caso (4 diferencia de lo
que veurre en muchos otros pijatos), esta COMUNICacion, esta co-
ordinacon conductual del canto, es netamente ontogénica.

Lo que quetemos resaltar ¢n este ejemplo es que la melodia
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particular de cada pareja serd dnica a su historia de acoplamiento.
Si tomamos otra pareja de aves, observaremos que han especifi-
cado otra melodia distinta, Mis adn, los polluelos de cada pareja,
cuando desarrolien conductas de apareamicnto, lo harin generan-
do melodias de parejas diferentes a las de sus padres. La meladia
particular de cada pareja estd limitada a la vida de los individuos
participantes.

Esta situacion es bien distinta de otra conducea también ne-
tamente ontogénica que podemos thustrar con un ejemplo anecdo-
tico, registrado en Inglaterra. En Londres y vecindades, hace no
muchos afios, se introdujeron nuevas botelfas de leche cubicrtas
con una delgada limina de alwninio, en vez de careon rigido. Esta
nueva cobertura era lo suficientemente delgada como para ser
penetrada por el picotear de un pijaro. Y asi a los pocos dias del
cambio, algunas aves, los herrerilios, aprendieron a picotear las
tapas y almentarse del subrenadante de crema. Lo interesante es
que este comportamiento se expandio desde este foco central ha-
cia todas las islas Bricanicas, de modo que al poco tiempo twdos
lus herrerillos habian aprendido el truco de conseguirse un buen
desayuno.

Los vertebrados tienen una tendencia muy esencial y tnica: la
imitacidn Exactamente qué es fa imitacion en término de fisiolo-
gia nerviosa no es facil de decir, pero conductualinente es obvio,
A través de esta constitucion, lo gque comenzd con una conducta
focalizada en algunus herrerillos se expandié ripidamente. La
imitacion, por tanto, permite que un cierto modo de interaccion
vaya mids alld de la ontogenia de un individuo, y se mantenga mids
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Fig 59 —Macgcn ded Jupon bivg s putata

o menos invarianee a través de peneraciones sucesivas. St los po-
Huelos del herrerillo de Gran Bretaia oo pudicran imirar, el hibi-
to de comer de b cremia de bas botellas tendria que ser inventado
nuevamente por todas las generaaones.

Ot de dos casos mids celebrados de permanenca transgene-
taconal socal de una conducta aprendida se regsod en los esto-
dios pumatoldgros hechos en un archipiclago del Japdn, donde
seoconserva una reserva de macacos que se han eswdiando con
gran detalle (fig 59 Como parte del procedimiento de estudios
de Tos macacos los mvestigadores ponian patatas y trige en la
playa, sobie Lo atena ™ De esta munery, los monos, que normal-
mente habitan la selva adyacente al mar, salian hacta las playas
donde eran mids visibles Después de un nempo, los macacos se
cieron mis y s baibares con el contacto con ¢l mar. Pera
uma de Las ubservaciones hedhas o o largo de estas cransforma-
ciones fue que una briflante hembra, Hamada limo, descubrio un
Jiaque podia lavar las paaas en el agua, sucindoles asi la arena

S Rawamura, JoPronnared. 2005, J9SY,
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que las hacia incomodas de comer. En materia de dias, los otros
macacos, especialmente los jévenes, habian imitado a Imo y esta-
ban lavando sus patatas. Mis adn, con el correr de pocos mescs,
esta nueva conducta se extendid a todas tas wolunias adyacentes.

Imo resultd ser una macaco verdaderamente brillante, porque
algunos meses después de haber inventado el lavado de las patatas
inventd otra conducta que consistia en tomar trigo difici! de co-
mer mezclado con arena, trarlo en el mar, dejar que la arena
cayese al fondo y recoger el trigo limpio en la superficie. Esta
segunda invencion de hino, asi como la anterior, se expandiad gra-
dualmente en las colonias de la isia Los viejus eran sicmpre los,
mds lentos en adquiric Ja nueva forma conductual.
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Las configuraciones conductusles que, adquiridas ontogénica-
mente en la dindmica comumicativa de un medio social son s
bles o través de generaciones,. las designaremos como conductas
cufturater Este nombie no delwera sor prender, parque hace refe-
et precsamente atodo el conpuinta de interacciones comuni-
cativas de determimacton ontogénica que permite una cierta inva-
rlanced en o hastona de un grupu, mis alli de la historia
particular de los individuos pdluupdmcs La imitacidn y la conti-
nuseleceion conductuab incragrupal juegan en esto un rol esen-
citl en la medida quce hacen puosible el establecimiento del aco-
plamiente de tos jdvenes con los adulws a través del cual se
espealica una cierta ontogenia que vemos expresada en el fend-
meno culeural. Lo cultural, por tanto, no representa una forma
esencalmente distinta en cusnto al mecanismo que la hace posi-
ble Lo cultural es un fendmeno que se hace posible como un caso
particulae de conducta comunicativa.
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- Experiencia colidlana

Capitulo IX
- m—— Eflca’ -~—— Fendmeno del tonocer ' N ’
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A un amigo nuestro le despertaba su gato todas las madanas,
al salir el sol, caminando sobre el piano. Si nuestro amigo se
levantaba, o encontraba junto a la puerta que daba al jardin,
adonde el animal salia muy contento. De no levantarse, el gato
volvia u caminar sobre el piano con un ruido en verdad poco
aArmonose.

Resuita sumamente natural hacer una descripcidn de la con-
ducta de este gato como «signilicandos a nuestro amigo su deseo
de salir al jardin. Esto seria hacer una descripcton semdntica de
las conductas de nuestro amigo y su gato. Sin embargo, también
subemos que las interacciones entre ellos sélo han ocurrido como

_un mutuo gatillamiento de cambivs de estado segin sus respecti-
vas determinaciones estructurales. Nueva ocasion para mantener
nuestra contabilidad logica muy clara y poder caminar en el filo
de fa navaja, diferenciando el operar de un organismo de Ia des-
cripcion de sus conductas

No cabe duda que hay muchas circunstancias, como la de
nuestro amigo, en las que podemos aplicar una descripeion se-
mantica a un fendmeno social, y que esto se hace, frecuentemen-
te, como recurso literario o metafdrico, haciendo la sitacion
comparable a una interaccién bingiistica huinana como en las fi-
bulas Todo esto requiere que lo miremos méas de cerca y que
hagaimus algunas precisiones.

DESCRIPCIONES SEMANTICAS

Hemos visto en el ditimo capitulo que dos o mds organismos
al interactuar recurrenteimente generan como CoNsecuencia un
acoplamiento social en el yue se involucran reciprocamente en la
realizacion de sus respectivas autopoiesis. Las conductas que se
dan en estos dominios de acoplamiento sociales, dijimos, son co-
municativas ¥ pueden ser innatas o adquiridas Ahora bien, para
nusotros como observadores, el establecimiente aneogénico de un
domimio de conductas comunicativas pucde ser descrito como el
establecimiento de un dominio de conductas coordinadas asocia-
bles a términos semanticus. Esto es, como si lo determinante de
la coordinacion conducrual asi producida fuese el significado de lo
que el observador puede ver en las conductas, y no en el acopla-
miento estructural de los participantes, Es esta cualidad de fas
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conductas comunicativas ontogénicas de poder aparecer como
semdnticas para un observador que trata a cada elemento conduc-
tual en ellas como si fuese una palabra lo que permite relacionar
estas conductas con el lenguaje humano. Més adn, es esta condi-
cién la que resaltamos al designar a esta clase de conductas como
constituyendo un dominio linguéstico entre los organismos parti-
cipantes.

El lector no necesita ejemplos de dominios lingiisticos. En el
capitulo anterior vimos varios de ellos, sélo que no los sefialamos
como tales porque el tema era lo social en general. Por ejemplo,
el cantar a dio es un ¢jemplo elegante de interaccion lingiistica.
Es un buen ejercicio para el lector volver sobre sus pasos y revi-
sar el capitulo anterior con un ojo dispuesto a descubrir cudles de
las conductas comunicativas descritas pueden ser tratadas como
linguisticas, y ver como surge en ellas la posibilidad de descrip-
cienes semdnticas.

Notemos que la eleccion de esta designacion —como la desig-
nacién de acto cognoscitive que vimos anteriormente— no es ar-
bitraria. Equivale a aficmar que las conductas hingiiisticas huima-
nas son, de hecho, conductas en un dominio de acoplamiento
estructural ontugénico reciproco que los seres humanos estable-
cemus y mantenemos como resultado de nuestras ontogenias co-
lectivas. En otras palabras, cuando describimos a las palabras
como sefialando objetos o situaciones en el mundo, hacemos
como observadores una descripcion de un acoplamiento estructu-
ral que no refleja el operar del sistema nervioso, puesto que éste
no opera con una representacion del mundo.

Por contraste, las conductas comunicativas instintivas, cuya
estabilidad depende de la estabilidad genértica de la especie y no
de la estabilidad cultural, no constituirdn, segin lo que hemos
dicho, un dominio lingiiistico. Esto es asi justamente en la medida
que las conductas lingiisticas son expresion de un acoplamiento
estructural ontogénico. El llamado «lenguaje» de las abejas, por
ejemplo, no es un lenguaje, pero cs un caso mixto de conducta
instintiva y linguistica, en la medida que se trata de una coordina-
cidn conductual fundamentalmente filogenética, pero que, sin
embargo, presenta algunas variaciones grupales o «dialectos» de
determinacidn ontogénica.

Asi mirado, el wardcter aparentemente tan arbitrario Jde los
términos semanticos (ghay alguna relacidn entre la palabra
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«mesar y el ubjeto mesa?) es algo completamente esperable y
consistente con el mecanismo que subyace al acoplamiento estruc-
tural. En efecto, los modos como se establecen entre los organss-
mos lus recurrencias de interacciones gue lievan a una coordina-
aon conductual pueden ser cualesquiera {«mesar, «tablex, «tafel»)
en la medida que o relevante es cdmo sus estructuras acogen esas
mteracciones y no los modos de interaccion mismos. De no ser
asi. los sordomudus no tendrian lenguaje, por ejemplo. Se trata.
efectivamente, de una deriva culeural, en la que —como en la
deriva filogenética de los seves vivos— no hay un disedio, sino
una armazon ad o que se va constituyendo con ko que se dispo-
ne cn cada momento,
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Si miramos, con-estas precisiones fz mentis, a la historia na-
tural, es aparente que aunque el hombre no es el tnico poseedor
de un dominio lingiiistico, éste es mucho mds abarcador e involu-
cra inmensamente mds a todos los aspectos de su vida que en
cualquier otro animal

Estd fuera de la intencion de este libro el hacer una discusion
en profundidad de las muchas dimensiones del lenguaje en el
hombre, otro libro en si mismo. Pero para nuestros propdsitos
podemos identificar la caracteristica clave de lenguaje que modifi-
ca de manera tan radical los dominios conductuales humanos ha-
ciendo posibles nuevos fendmenos como la reflexidn y la concien-
cia. Esta caracteristica es que el lenguaje permite al que opera en
¢l describirse a sf mismo y a su circunstanca. De esto queremos
ocuparnos en este capitulo.

En efecto, hemos visto que al observar la conducta de otros
animales (humanus o no) en un dominio lingiiistico, nosotros
como observadores podemos tratar sus interacciones de manera
semantica, como si sefialasen o denotasen algo del medio Es de-
cir, en un dominio linguistico podemos siempre tratar a la situa-
¢idn como si estuviese haciendo una descripadn del medio comin
a los organismos que interactdan. En el caso humano, para el
observador las palabras denotan corrientemente elementos del
dominio comin entre seres humanos, sean estos objetos, estados
de 4nimo, intenciones y demds. Esto en st no es peculiar del
hombre, aunque su variedad de términos semidnticos sea mucho
mayor que en otros animales. Lo fundamental en el caso humano
es que el observador ve que las descripciones pueden ser hechas
tratando a otras descripciones como §i fueran objetos o elementos
del dominmo de interacciones. Es decir, el domunio linghistico
mismo pasa a ser parte del medio de interacciones posibles. Sdlo
cuando se produce esta reflexidn linguistica bay lenguaje, surge cl
observador, y los otganismos participantes de un dominio lin-
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gliistico empiezan a operar en un dominio semintico. También,
solo cuando esto ocurre, el dominio semdntico pasa a ser parte
deb medio donde los que operan en @l conservan su adapracion.
Esto nos pasa a los humanos. existimos en nuesuo operar en el
lenguaje y conservamos nuestia adapracidn en ¢l dominio de sig-
aificados que esto crea. hacemos descripeiones de las descripeio-
nes que hacemos... (esta oracedn lo hace). . y somos observadores
y existunos en un dominio semdntico que nuestro operar linglifs-
[leo Cresy,

Lin los 1nscctos, yi vimos, la cobiesion de a unidad social esta-
ba dada por una mteraccaién quimica, la trofolaxis. En nosotros,
los humanos, la «trofolixiss social es el lenguaje que hace que
existamos en un tundo siempre abierto de interacciones lingtifs-
ticas recurrentes Cuando se posee lenguaje no hay limite a lo
que se puede describir, imaginar, relacionar, permeando de esta
manera absolutamente twda nuestra ontogenia como individuos,
desde el canunar y o postura hasea la politica, Pero antes de
examinar mis estas consccuencias del lenguaje, veamos primero
como fue posible su aparicion en la deriva natural de los seres
VIvDS,

HISTORIA NATURAL DEL LENGUAJE HUMANO

Durante muchos afios fue un dogma en nuestra cultura que el
lenpuaje era absoluta y exclusivamente un povilegio humano, a
atios luz separado de las capacidades de otros antmales. En tiem-
pus mids recientes, esta idea ha comenzado a ser notablemente
discutida, En parte esto se debe a la cantidad de estudios, cada vez
mils numerosos, sobre la vida animal, que sefalan a algunos ani-
males, como los monos y los delfines, con posibilidades mucho
muds ricas que las que nos sentfamos inclinados a otorgarles. Pero,
sin duda, es el hecho de que los animales superiores son capaces
de aprender a mteractuar con nosotros hinglisticamente de una
manera cada vez mds amplia o que s ha coneribuido a este
cuestionamienty

Es de suponer que desde antiguo el hombre ha intenrado en-
sefar a hablar a un mono por ser el chimpancé que se parece
tanto al hombre Pero es sélo en los afios treinta que la literatura
crentifica registra un intento sistemitico por parte de los Kellogs

El 4rbol del conocimienta 183

en Estados Unidos, quienes criaron a un bebé chimpacé junto a su
propio hijo, con la intencidn de ensefiarle a hablar. Fue un fraca-
so casi completo, El animal era incapaz de reproducir las modula-
ciones vocales requeridas para hablar. Sin embargo, varios aiius
después, orra parejn en Estados Unidos, los Gardner, pensaron
que el problema podia cstar, no en la capacdad lingiiistica del
animal, sino en el hecho que sus habilidades no eran vocales, sino
gesturales, como es proverbial en los monos. Asi, decidieron re-
petir el experimento de los Kellogs, pero esta vez utilizando
como sistema de interacciones linglifsticas el Ameslan, que es el
idioma gestural mds rico y mis amplio e internacionaimente usa-
do por sordomudos (fig. 61)* Washoe, el chimpancé de los
Gardner, demostrd que no sélo podia aprender Amesldn, sino que

Fig G\ —~E Anrerlin no er un lenguaje fonéuico,
fne widrogrifrcon Aqui, el gorila Koko
aprende el gesto de wimdquinas. ,! \

* R. A Gardner y B T. Gardner, Sefence, 165.664, 1969
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s¢ desarrollé en ¢l de manera tal que era tentad ci
aprendid a chablars. Ll cxpcrimenm1 habia m?nenz?:[iodz;lrlggg
cuando Washoe tenia un aiio. Para cuando tenfa cinco, Washoe
habin aprendido un repertorio de unos doscientos gcstjos, inclu-
yendo gestos que equivalion a las funciones de verbos, adjetivos y
sustantivos del lenguaje hablado (fig. 62).

Fig 62 —luteraccign finguistics mieres pecifres

~ Ahora bien, el solo hecho de aprender a hacer ciertos movi-
mientos de la mano para recibir lus recompensas del caso no es
en si mismo un gran hazafia, como cualquier entrenador de circo
sabe La pregunta es es que Washoe utiliza esos gestos de una
mancra tal que lo convenzan a une de que son usados como len-
guije, como nos seria evidente al conversar en Ameslin con un
sordomudo? Quince afios después de muchas horas de investiga-
cion y de muchos otros chimpancés y gorilas entrenados por dis-
tintos grupos, la respuesta a esta pregunta todavia es controverti-
da fieramente por ambos fados. Sin embargo, pareceria ser que
Washoe —como otros de sus congéneres— ha adquirido de hecho
un lenguaje.
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Asi, por ejemplo, en ciertas ocasiones —aunque hasta ahora
pocas— estos animales han sido capaces de combinar su reperto-
rio himitado de gestos para crear nuevos gestos, que en el contex-
to de observaciones parecen adecuados. Asi, de acuerdo con Lucy
(otra chimpancé entrenada como Washoe), una sandia es una
«fruta-beber» o un «dulce-beber» y un ribano fuerte es una «co-
mida-llorar-fuerte». Y aunque se le habia ensefiado un gesto para
«refrigerador» preferia proponer «abrir-comer-beber», ¢Significa
esto que Washoe y Lucy estin reflexionando sobre sus acciones,
evidenciando interactuaciones a través del Ameslan?

El que un primate pueda interactuar usando los gestos del
Ameslin no necesariamente lleva consigo el que pueda hacer uso
de su reflexibilidad potencial para distinguir en el dominio lin-
giiistico los elementos del dominio lingiiistico como si fuesen ob-
jetos, como hacen los humanos. Asi, por ejemplo, en un experi-
mento reciente, se compard la habilidad de tres chimpances,
todos ellos entrenados en formas de interacciones lingiiisticas
esencialmente equivalentes al Ameslin * La diferencia entre uno
de cllos, Lana, y los otros dos, Sherman y Austin, es que en estos
ultimos habia habido un énfasis esencial en el uso practico de los
signos y los objetos en la manipulacién del mundo durante sus
interacciones con los humanos y entre ellos. Lana, por el contra-
rio, habia aprendido una forma de interacciones lingiisticas mis
estereotipada (con interacciones a través de un ordenador) en el
que el énfasis era mis bien el de asociar signos con objetos._El
experimento consistia en ensefiarles a los tres animales a f.listll'l-
guir dos clases de objetos: comestibles y no comestibles (fig. 63)
que ellos tenfan que separar en bandejas. Luego se les entregaba
una serie nueva de objetos y se les pedia que los pusieran en las
bandejas correspondientes. Ninguno de estos animales tuvo pro-
blemas para realizar la tarea. Ea el siguiente paso se colocd a los
animales ante imagenes visibles, o lexicogramas, de lo comestible
y lo no comestible, y se les pidié que clasificaran correctamente
distintos objetos segiin estos lexicogramas. Finalmente, la prueba
era asignar correctamente e} lexicograma a una serie nueva de
objetos. En este nuevo experimento Lana falld dramiticamente,

en comparacidn con sus congéneres.

* E. 5. Savage-Rumbaugh, D. M. Rumbaugh, § T. Smith y ] Lawson,
Scrence 210:922, 1981, ’
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Fig 63 —Cupucidud de generalizaciin sepain distintas hrtarius
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' :Sc revela aqui que Lana opera en un dominio lingdistico sin
l'ltllll.][' los elementos de este dominio para hacer distinciones en
¢l, como cuando se transfiere o gencraliza un categoria, Sherman
y Austin en cambio si lo hacen, como revela el experimento ante-
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riot. Claramente ¢l hechio que ellos hayan sido entrenados en un
contexto interactivo y explorativo mds rico en su operacionalidad
lingiifstica (al involucrar directamente la convivencia con otros
animales, y no solo con un ordenador) hace que haya una diferen-
cia fundamental en sus ontogenias con respecto a la de Lana.

Todos estos estudios sobre las capacidades lingiisticas de los
primates superiores —también el gorila es capaz de aprender a
interactuar con signos de Ameslin— son muy importantes para
comprender la historia lingilistica del hombre. En efecto, estos
animales pertenecen a linajes paralelos al nuestro, pero muy cer-
cano, y se parecen tanto a NOsotros que el 98 por 100 de su mate-
rial genético nuclear se superpone al humano. Esta pequefia dife-
rencia en componentes, sin embargo, es responsable de las
grandes diferencias en los modos de vida que han caracterizado
fos linajes de los hominidos y los grandes monos o antropoides y
que han llevado en un caso al desarrollo habitual del lenguaje y
en el otro no. Asi, cuando se somete a €stos animales a un aco-
plamiento lingiiistico rico —como a Washoe— son capaces de
entrar en él, pero la magaitud y caracter de los dominios lingiis-
ticos en que participan aparecen como limitados. No sabemos si
ésta se debe a limitaciones lingiiisticas intrinsecas, o bien al Ambi-
to de sus preferencias conductuales. De lhiecho, esto no nos debe
sorprender en la medida que sabemos que la divergencia histérica
entre hominidos y antropoides tiene que haber involucrado dife-
rencias estructurales en ¢l sistema nervioso asociadas a sus modos
de vida tan distintos.

El detalle de la historia de las transformaciones estructurales
propias de los hominidos no lo conocemos con precision y quizd
no las sepamus punca. Por desgracia, la vida social y lingiifstica
no deja fosiles, y no es posible reconstruirla. Lo que si podemos
decir es que los cambios en los hominidos tempranos que hicie-
ron posible la aparicion del lenguaje tienen que ver con su histo-
cia de animales sociales, de relaciones interpersonales afectivas
estrechas, asociadas al recolectar y compartir alimentos. En ellos
cocxistian las actividades aparentemente contradictorias de ser
parte 1ntegral de un grupo muy estrecho y al mismo tiempo de
salir y alejarse por periodos mas 0 mMenos largos a recolectar y
cazar. Una «trofolaxis» lingiiistica con capacidad de tejer una
trama de descripciones (recursivamente) es un mecanismo que
permite la coordinacion conductual ontogénica, como un fenome-
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no que admite un cardcter coultural, al permitir que cada individuo
«lleves al grupo consigo sin necesidad de interacciones fisicas
continuas con ¢l. Veamos esto un poco mis de cerca.

La linea de hominidos a la cual pertenecemos constituye un
linaje de mids de quinee millones de afios (fig. 64). Sin embargo,
no es sino hasta hace unos tres millones de aiios que se consoli-
daron fos rasgos estructurales esencialimente idénticos a los actua-
les. Entre los mids importantes: el andar bipedal y erecto, el
aumento de la capacidad craneana (fig. 65), una conformacion
denral particular asociable a una alimentacidn omnivora, pero
principalmente a base de semillas y nueces, y el reemplazo de los
ciclos estrales cn la fertilidad de la hembras por menstruaciones
con ¢l desarrollo en ellas de una sexualidad mantenida, no esta-
cional, y un enfrentanuento de los rostros en la copula. Cierta-
mente que 1o todos estos cambias que distinguen a los hominidos
de otros primates ocurrieron simultincamente, sino en distintos
momentos y a distintos ritmos a lo largo de varios millones de
afdios Y en algin momento a lo largo de estas transiciones, el
enriquecimiento del dominio lingiiistico asociado a una sociabili-
dad recurrente llevd a la produccion del lenguaje
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Podemos imaginar a estos homl'lnlidos tempranos Como seres
que vivian en pequefios grupos, familias f?xtemhdas, en cons(tlan:le
movimiento por la sabana (fig. 6.6)' Se alimentaban sobre todo de
lo que recolectaban, como semillas duras —nueces, bellor?s——,
pero también de caza ocasional. Como su an.dar era b:pe_.-da, te-
nian las manos libres para acarrear €505 al.unentos por largos
trechos a su grupo de base, y no se veian obligados a lle.varlos en
el aparato digestivo, como todo el resto del reino animal. Los
hallazgos fosiles indican que su coqducta gcarreadora era ;l))arte
integral en la conformacién de una vida social en la que hembra y
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macho, unidos por una sexualidad permanente y no estacional
como en otros primates, compartian alimentos y cooperaban en
la crianza de los jovenes, y en el dominio de las estrechas coordi-
naciones conductuales aprendidas (lingiisticas) que sc da en la
continua cooperacion de una familia extendida.

Este modo de vida de continua cooperacion y coordinacion
conductual aprendida habria constituido el dmbito lingiiistico cuya
conservacion habria llevado la deriva estructural de los hominidos
pot el camino del continuo tncremento de la capacidad de hacer
distinciones en ese mismo dmbito de coordinaciones conductuales
cooperativas entre individuos que conviven estrechamente. Esta
participacion recurrente de los hominidos en ios dominios hin-
gliisticos que generan en su socializacion debe haber sido una di-
mension determinante en la eventual ampliacion de dichos do-
minios, hasta la reflexién que da origen al lenguaje cuando las
conductas lingiiisticas pasan a ser objeto en l coordinacidon con-
ductual linguistica, de la misma manera que las acciones en el
medio son objetos de dichas coordinaciones conductuales. Asi, por
ejemplo, en la intimidad de las interacciones individuales recu-
rrentes, que personalizan al otro con una distincion lingtistica
particular que opera como apelativo individual, podrian haberse
dado las condiciones para la aparicion de la reflexion lingiistica.

Asi fue, hasta donde podemos imaginarlo, la historia de la
deriva escructural de los hominidos que llevé a la aparicion del
lenguaje. Es con esta herencia y con estas mismas caracteristicas
fundamentales que operamos hoy dia en una deriva estructural
bajo condiciones de conservacion de la socializacion y de la con-
ducta lingiiistica descritas arriba.

VENTANAS EXPERIMENTALES A LO MENTAL

Las caracteristicas unicas de la vida social humana y su inten-
so acoplamiento lingiiistico se manifiestan en que ésta es capaz
de penerar un fendmeno nuevo, a la vez tan cercano y tan ajeno a
nuestra propia experiencia: nuestra mente, nuestra conciencia.
;Podemos hacer algunas preguntas experimentales que nos reve-
[en este fendmeno de manera mis detallada? Bueno, una manera
setia hacerle la pregunta a un primate: «;Como se siente uno
siendo mono?» Por desgracia la respuesta parece que no va a
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llegar nunca, por las limitaciones que tenemos para construir con
ellos un dominio de convivencia que admira esas distinciones
conductuales («sentirse») como distinciones lingiiisticas en el
lenguaje, ya que es la riqueza (diversidad) de las interacciones
recurrentes que individualizan al utro en la coordinacion: lingiis-
tica lo que hace posible cl lenguaje y determina su cardcter y
amplitud. En todo caso, la pregunta queda.

Quizd una manera mis obvia de contrastar la experiencia de
los primates con la humana no es a través del lenguaye, sino va-
liendose de ese objeto tan ligado a la reflexion como es el espejo.
Los animales, en general, tratan la imagen del espejo conduc-
tualmente como si fuera la presencia de otro animal. Un perro le
ladra o le mueve ta cola a su imagen; los gatos hacen algo equiva-
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lente. Entre los primates, los macacos claramente tienen una
conducta parecida y responden con toda clase de gestos a su refle-
jo. Los gorilas, sin embargo, al enfrentarse por primera vez a un
espejo parecen sorprendidos, pero luego se acostumbran al efecto
y lo ignoran. Para explorar mids alla este habituarse a la propia
imagen, que aparece como tan distinto a lo que pasa con otros
animales, en un experimento se anestesio a un gorila y se le pin-
to, entre los dos ojos, un punto de color que slo podria verse en
el espejo. Al salir el animal de la_anestesia y ser puesto ante el
espejo, jsorpresal, su mano se dirigié hacia el punto de color de
su propia frente para examinarlo. Podria haberse pensado mds
bien que el animal iba a estirar la mano para tocar el punto en la
imagen, donde la veia. De estos experimentos se ha pensado que
podrian ser indicaciones de que, al menos en los gorilas (y otros
primates superijores), hay una cierta posibilidad de autoimagen vy,
por tanto, de reflexidn. Cuiles serian los mecanisinos recursivos
que les permitirian hacer esta reflexion estd lejos de ser claro, si
es que existen del todo. Y si los hay, son quiza de una forma muy
limitada y parcial. No asi en el hombre, en quien el lenguaje hace
que esta capacidad de reflexion sea inseparable de su identidad.

Una ventana muy honda que permite ver el papel que juega
el acoplamiento lingliistico en la generacidén de lo mental en los
humanos viene de algunas observaciones hechas con pacientes
sometidos a tratamientos neuroquirtrgicos. Los mis notables son
una serie de estudios hechos en un mimero ya bastante grande de
personas que sufren de epilepsia, un sindrome que en su peor
forma produce epicentros de acrividad eléctricos que se expanden
por toda la corteza sin ninguna regulacién (fig. 67). En conse-
cuencia, la persona sufre convulsiones y pérdidas de conciencia,
entre toda una serie de otros sintomas bastante inhabilitantes. En
casos extremos de epilepsia se intentd hace algunos afos evitar la
invasion transcortical de la actividad epiléptica a través de cortar
la conexién mas importante que une los hemisferios cerebrales, el
cuerpo calloso (fig- 69)*. El resultado es un individuo mejorado
en cierra medida de la epilepsia, pero en el que ambos hemisfe-
r10s dejan de funcionar en una unidad, como ocurre con una per-
sona normal.

* R W. Sperry, The Harv'ey Lectures 62:293, 1968
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Fig 68 —Aragwe de eprepiva de fa taca, sepsin un grabado de la época.

¢Qué revela todo esto, y qué ocurre aqui con el lenguaje v el
habla? Ya mencionamos antes que ciertas zonas de la corteza ce-
rebral (zonas del lenguaje) tienen que estar intactas para que el
habla sea posible. En realidad en casi todos los humanos basta
cen que la integridad de estas dreas se dé en un solo lado prefe-
rencial, mds comunmente en el izquierdo. Por esta razdn se dice
que hay una lateralizacidon para el lenguaje. Vemos que si se corta
el cuerpo calluso, las personas con el lado preferencial izquierdo
son por o general las que siguen comprendiendo y elaborando un
lenguaje, hablado o escrito. ;Coémo demostramos este hecho si los
pacicates operados no se diferencian de la gente ordinatia? ;Qué
vcurre con respecto a la interaccion lingiistica en estos sujetos
cuyos hemisferios se hallan desconectados?

En las situaciones del diario vivir no se nota aparentemente
ninguna diferencia. De hecho, estos pacientes as{ operados pue-
den retomar sus vidas corrientes sin que podamos distinguir a
una persona operada si la encontramos en un coctel. Pero hay
mancras de generar, en el laboratorio, una interaccion preferen-
cial con el lado itzquierdo y con el derecho por separado. Esto se
basa en la anatomia del sistema visual, donde todo lo que vemos
con el lado izquierdo de hecho perturba a neuronas que se hallan
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Fig 69 —Desconexion mierkentisférica en el tratammento de b epilepsia: el cuerpo
catlnco seccronado se mdiea en color.

en la corteza derecha y viceversa (ver diagrama en la fig. 70). De
modo que si uno fija la mirada de un sujeto y puede controlar la
ubicacién de su campo visual de las imdgenes de estimulo, uno
puede escoger interactuar preferentemente con la corteza derecha
o la corteza izquierda.

En esta sitwacién experimental uno descubre que puede en-
contrarse con distintas conductas de respuesta segin interactia
con la persona-por-la-derecha o la persona-por-la-izquierda. Por
ejemplo, al sujeto se le sienta en la sala de ensayos con la instruc-
cidn de escoger entre varios objetos aquel que corresponde a la
imagen que se le proyecta (fig. 71). Si en el lado izquierdo (he-
misferio derecho) se proyecta la imagen de una cuchara, el sujeto
no tiene problema en encontrar la cuchara y exhibirla. Pero si
abora, en vez de una imagen de cuchara le mostramos la palabra
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wcucharar, el sujeto operado se queda sin reaccionar, ¥ cuando se
le pregunta, confiesa que no ha visto mada,

El lenguaje escrito o hablado son normalmente tan ininteligi-
bles para la persona que opera con el hemisferio derecho (des-
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Vig. 71.—Swuacion experimental para ol estndio canducinal de persuntas con reccrdn de
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pués del corte del cuerpo calloso) como para un bebé o un mono.
Y, sin embargo, la persona que opera con el hemisferio izquierdo
(después del corte del cuerpo calloso) es generatmente capaz de
comprender textos escricos mostrados en la pantalia por el lado

derecho. )
Imaginemos ahora que en vez de mostrarle a esta persona

una cuchara en su hemisferio derecho le mostremos la imagen de
una hermosa vedette desnuda frente a la cual se ruboriza. Acto
seguido le preguntamos: «;Qué paso?» La respuesta del sujeto es:
«Pero doctor, qué miquina divertida tiene usted..» Es decir, la
persona con que estamos conversando a través de preguntas y de
lenguaje hablado, en interacciones que sélo involucran su hemis-
ferio izquierdo, simplemente no tiene acceso a hacer descripcio-
nes orales de aquellas interacciones gue le ocurrieron con el he-
misferio derecho, del cual el hemisferio 1izquierdo se halla
desconectado. No hay recursividad sobre aquello a lo que no hay
acceso. Y este sujeto acoplado a nuestro lenguaje no vio una mu-
jer desnuda, y lo dnico que hubo para él fue un cambio en el tono
emocional que, por cierty, tiene que ver con las conectividades de
ambos hemisferios con otras zonas del sistema nervioso que €s-
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vin intactas, Frente a ese cambio emocional, el hemisferio lin-
gilifstico construye una historia y dice: «Que mdquina wan diverti-
da ticne usted.»

Podemos ir miis lejos con esto. Sucede que hay un cietto por-
centaje pequeio de humianos en los que la destruccion de uno
cualquiera de sus dos hemisferios no interficre con el lenguaje. Es
decir, en los cuales hay solo una leve lateralizacion Afortunada-
mente para nosostras, una de cstas escasas personas fue ademis
un paciente sometido a comisurectomia y voluntario del mismo
tupo de experimentos que venimos describiendo. La diferencia
esenclal es que es posible interactuar ahora por In izquierda o por
la derecha con lenguaje y, en ambos casos pedir respuestas que
exigen reflexion lingiistica *, Paul, un muchacho de quince aiios
de Nueva York, era capaz, por ejemplo, de seleccionar la cuchara
cuanudo se la pedia por medio de ta palabra escrita en ambos he-
musfcios.

En consecuencit, se disenid para Paul una nueva estrategia ex-
perimental. El expermmentador comenzaba una pregunta oral tal
omo. « Quién. .2 y las espacios en blanco eran complementadus
por uma imagen en uno de los campos visuales, proyectandose
por ejemplo: «geres th?». Esta pregunca, presentada en ambos
Laddas, recibidh la misma respuesta: «Paul», Frente a la pregunta:
«;Qué din es mafana?», la respuesta fue adecuadamente «[o-
mingo». Al preguntar al hemisferio izquicrdor «gQué quieres ser
cuando seas mayor?», la respuesta fue «Corredor de cochess, lo
que es fasanante, porque la misma pregunta presentada al lado
derecho habia dado como respuesta: «Disefiadors,

Estas observaciones indican que en este caso cuando se inter-
actia con ambos hemisferios se encuentran conductas que habi-
tualmente identificamos comu propias de una mente consciente
capuz de reflexion. Esto es muy impurtante porque la diferencia
entre Paul y otros pacientes, que es claramente la duplicacion en
su capacidad de lenguaje oral con la participacion independiente
de ambos hemisferios en lu reflexion lingiistica hablada, nos
muestra que sin la recursividad lingiifstica no hay lenguaje ni pa-
rece generarse una wente v algo identificable como tal en nuestro
dominio de distinciones,

* M S Garzanigay ]. & LeDoux, The Integrated Mind. Cornell University
Press, Nueva York, 1978
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El caso de Paul nos muestra algo mis. En el curso de una
interaccion lingiifstica oral pareceria ser que en él era el hemisfe-
rio izquierdo el predominante. Asi, por ejemplo, si se le proyec-
taba una orden escrita al hemisferio derecho, tal como «Rieter,
Paul, efectivamente, fingia una risa. Si luego se le preguntaba al
hemisferio izquierdo por qué refa, contestaba algo como «Es que
ustedes son unos tipos..» Cuando la orden «Réasquese» aparecio, a
la pregunta de por qué se rascaba dijo. «Es que me pica.» Es
decir, el hemisferio predominante no tiene problemas en inven-
tar alguna coberencia descriptiva para dar cuenta de las acciones
que ha visto ocutrir pero que estan fuera de su experiencia directa
debido a su desconexidn con el otra hemisferio. ‘

LO MENTAL Y LA CONCIENCIA

Todos estos experimentos nos dicen algo fundamental sobre
la manera cémo, en la vida diaria, se organiza y se da coherencia
a esta continua concatenacidon de reflexiones que Hamamos con-
ciencia y que asociamos a nuestra identidad. Por un lado, nos
muestran que el operar recursivo del lenguaje es condicidn rine
gua non para la experiencia que asociamos a lo mental. Por otro
lado, estas experiencias fundadas en lo lingiiistico se organizan en
base a una variedad de estados de nuestro sistema nervioso, a los
cuales, como observadores, no tenemos necesariamente un acceso
directo. Pero que organizamos siempre de manera que encaja en
la coherencia de nuestra deriva ontogénica. No puede ser, en el
dominio lingiistico de Paul, que é] se esté riendo sin una explica-
cidn coherente de esa accidn; por tanto, Su vivencia impura ese
estado a alguna causa tal como: «Es que ustedes son unos tipos!s,
conservando con esa reflexién la coherencia descriptiva de su his-
toria,

Esto, que en el caso de Paul podemos revelar hasta cierto
punto como conciencias disjuntas que operan a través del mismo
organismo, es algo que nos revela un mecanimo que tiene que
estar operando en nosotros constantemente. Es decir, esto nos
muestra que en la red de interacciones lingiiisticas en que nos
MOVEMOs, mantenemos una continua recursion descriptiva que
lHamamos «yo» que nos permite conservar nuestra coberencia
operacional lingiiistica y nuestra adaptacién en el dominio del
lenguaje.
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F.;;u) no debiera sorprendernos a cstas alturas, Vimos que un
Ser vivo se conserva como unidad bajo continuas perturbaciones
del medio y de su propio operar Vimos luego que el sistema
nervioso genera una dindmica conductual a través de la creacion
de relaciones de actividad neuronal interna en su clausura upeta-
conal. El sisteina vivo, en todos los niveles, estd organizado de
manerd que genera regularidades internas. En el dominio del
acoplamiento social y la comunicacion, en esta «trofolaxiss lin-
giiistica, se produce el mismo fendmeno, sélo que la coherencia y
estabilizacion de la sociedad como unidad se productri esta vez
mediante los mecanismaos hechos posibles por el operar lingiiisti-
co y su ampliacion en el lenguaje. Esta nueva dimensidn de cohe-
renua operacional es lo que cxperimentamos como conciencia ¥
LM «nuestra» mente
Las palabras, ya sabemos, son acciones, no son cosas que se
pasan de aqui para alld. Es nuescra hustoria de interacciones recu-
rrentes la que nos permite un acoplamiento estructural interper-
sonal efectivo, y encontrar que compartimos un mundo que esta-
mos especificando en conjunto a través de nuestras acciones. Esto
es tan evidentemente asi que nos es literalmente invisible. Es
solo cuando nuestro acoplamiento estructural fracasa en alguna
dimension de puestro existir cuando, si reflexionamos, nos damaos
cuenta de hasta qué punto la trama de nuestras coordinaciones
conductuales en lTa manipulacidn de nuestro mundo y la comuni-
“cacion son inseparables de ouestra experiencia Lswos fracasos cir-
cunstanciales en alguna dimension de nuestro acoplamiento es-
tructural son comunes en nuestra vida cotidiana, desde comprar
el pan hasta educar a un nifo. Son la motivacion para nuevas
maneras de acoplamiento y nuevas descripciones. Y ast, ad mifin:-
tame. La vida humana cotidiana, el acoplamiento social mis co-
rriente, estd tan lleno de textura y estructura, que cuando se lo
examina, asombra. Por cjemplo, (ha puesto atencion el lector en
la increible textura que subyace a la conversacidn mds banal, en
cuanto a tonos de voz, en secuencias de uso de la palabra, en
superposiciones de acciones entre los interlocutores? Nos hemos
acoplado asi por tanto tiempo en nuestra ontogenia que Nos pa-
rece simple y directa En verdad, la vida ordinacia, la vida de
todos los dias, es una filigrana de especificidad en la coordinacion
conducrual,
Ls asi, entonces, como la aparicion del lenguaje en el hombre
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(y de todo el contexto social en el que aparece) genera este fend-
meno inédito —hasta donde sabemos— de lo mental y de la con-
ciencia de si como la experiencia miés intima de io humano. Sin el
desarrollo historico de las estructuras adecuadas no es posible en-
trar en este dominio humano —como le ocurre a la nifia-lobo—.
A la inversa, como fendmeno en la red de acoplamiento social y
lingiiistico, lo mental no es algo que estd dentro de mi ¢crianeo, no
es un fluido de mi cerebro: la concienciz y lo mental pertenecen
al dominio de acoplamiento social y es alli donde se da su dindmi-
ca. Es también desde alli que lo mental y la conciencia operan
como selectores del camino que sigue nuestra deriva estructural
ontogénica. Mas win, una vez que pertenccemos a un dominio de
acoplamiento humano, podemos trararnos 4 noOsotros mismos
como fuentes de interacciones lingiiisticas selectoras de nuestro
devenir. Pero, como Robinson Crusoe entendié muy bien al man-
tener un calendario y leer la Biblia todas las tardes, eso sélo es
posible en la medida en que uno se conduce como si hubiese
otros, ya que es la red de interacciones lingiiisticas la que nos hace
lo que somos. Nosotros, que como cientificos decimos todas estas
cosas, no semoes distintos.

La estructura obliga. Los humanos somos inseparables de la
trama de acoplamientos estructurales tejida por la acrofolaxis»
lingiifstica permanente. E] lenguaje no fue nunca inventado por
un sujeto solo en la aprehensién de un mundo externo, y no pue-
de, por tanto, ser usado como herramienta para revelar un tal
mundo. Por el contrario, es dentro del lenguaje mismo que el acto
de conocer, en la coordinacién conducrual que el lenguaje es, trae
un mundo a la mane. Nos realizamos en un mutuo acoplamiento
lingliistico, no porque el lenguaje nos permita decir lo que somos,
sino porque somos en el lenguaje, en un continuo ser en los
mundos ligiiisticos y semdnticos que traemos a la ma no con
otros. Nos encontramos a nosotros Mismos en este acoplamiento,
no como el origen de una referencia ni en referencia a un origen,
sino como un modo de continua transformacion en el devenir del
mundo lingiistico que construimos con los otros seres humanos.
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\‘Gomurlas_manos”dérgrabudur de Escher (fig. 3), este libro
ha seguido rambién un itinerario circular. Partimos de las cuali-
dades de nuestra experiencia, comunes a nuestra vida social con-
junta. Desde ese punto de partida, hicimos un largo recorrido por
la autopoiesis celular, la organizacion de los metacelulares y sus
dominios conductuales, la clausura operacional del sistema ner-
vioso, los dominios lingiiisticos y el lenguaje. En este transcurso
fuimos gradualmente armando con piezas simples un sistema ex-
plicativo capaz de mostrar cbmo surgen los fendémenos propios
de los seres vivos. Asi nos encontramos eventualmente con que
nuestra explicacién nos muestra ¢omo los fendmenos sociales
fundados en un acoplamiento lingiiistico dan origen al lenguaje, y
como el lenguaje desde nuestra experiencia cotidiana del conocer
en ¢l nos permite generar la explicacidon de su origen. El comien-
zo es el final.

Hemos cumplido asi con la exigencia que nos pusimos al co-
menzar, esto es, que la teoria del conocimiento debia mostear
cOomo el fendmeno del conocer genera la pregunta por el conocer.
Esta situacidn es muy distinta de las que encontramos corriente-
mente, donde el fendmeno de preguntar y lo preguntado pertene-
cen a dominios distintos.

Ahora bien, si el lector ha seguido con seriedad lo que se ha
dicho en estas pdginas se verd obligado a mirar todo su hacer y el
mundo que trae a la mano —ya se trate de ver, gustar, preferir,
rechazar o conversar— como producto de los mecanismos que
hemos descrito. Si hemos seducido al lector a verse a si mismo.de
la misma naturaleza que esos fendmenos, este libro ha cumplido
su prumer objetivo.

Ll hacerlo, es cierto, nos deja en una situacion enteramente
circular, que nos produce un poco de vértigo parecido al de las
manos de Escher. El vértigo viene de que no parecemos tener ya un
punto de referencia fijo y absoluto al cual podamos anclar nues-
tras descripciones para aficmar y defender su validez. En efecto,
si decidimos suponer simplemente que hay un mundo que senci-
llamente esta ahi, y es objetivo y fijo, no podemos entonces enten-
der al mismo tiempo como funciona nuestrou sistema en su dind-
mica estructural al requerir que el medio especifique su operar. O,
si al contrario, no aftrmamaos la objetividad del mundo, parece
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como si afirmdramos que todo es pura relatividad, y que todo es
posible en la negacién de toda legalidad. Entonces, nos encon-
tramos con los problemas de entender cOmo nuestra experiencia
estd acoplada a un mundo que vivimos como conteniendo regula-

ridades que son resultado de nuestra historia biologica y social. _,,\

Otra vez tenemos que caminar por el filo de la navaja, evitan-
do los extremos representacional (u objetivista) y solipsista (o
idealista). En esta via media lo que encontramos es la regularidad
del mundo que experimentamos en cada momento, pero sin nin-
gn punto de referencia independiente de nosotros que nos ga-
rantice la estabilidad absoluta que le quisiéramos asignar a nues-
tras descripciones. En verdad, todo el mecanismo de generacion
de nosotros como descriptores y observadores nos garantiza y ex-/
plica que nuestro mundo, como el mundo que traemos a la man
en nuestro ser con otros, siempre serd precisamente esa mezcl
de regularidad y mutabilidad, esa combinacién de solidez y aren:
movedizas que es tan tipica de la experiencia humana cuando se
la mira de cerca.

Miés todavia, es evidente que no podemos salirnos de este
circulo y salaar fuera de nuestro dominio cognoscitivo. Seria
como, por un fiat divino, cambiar la naturaleza del cerebro, cam-
biar la naturaleza del lenguaje y cambiar la naturaleza del deve-
nir, al cambiar la naturaleza de la naturaleza. Estamos continua-
mente inmersos dentro de este circular de una interacciéon a otra,
cuyos resultados dependen de la historia. Todo hacer lleva a up
nuevo hacer: es el circulo cognoscitivo que caracteriza a nuestro
Ser;-en-utl proccso cuya realizacion estd inmersa en el modo de
ser autonomo de lo vivo.

A través de esta continua recursividad, todo mundo traido a la
mano oculta necesariamente sus origenes. Biologicamente no
cabe que tengamos frente a nosotros lo que nos ocurrid en el
proceso de obtener las regularidades que nos parecen acostum-
bradas, desde los valores o las preferencias hasta las tonalidades
de los colores y los olores. El mecanismo bioldgico nos sefiala que
una estabilizacién operacional en la dindmica del organismo no
incorpora la manera cémo se origind. Nuestras visiones del mun-
do y de nosotros mismos no guardan registros de sus origenes, las
palabras en el lenguaje (en la reflexion lingiiistica) pasan a ser
objetos que ocultan las coordinaciones conductuales que las cons-
tituyen (operaciomalmente) en el dominio lingiiistico. De aqui
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~que continuamente tengamos renovados «pu_r_l_t_g_g__g_i;gé@ €Ognos-

" Citivos, que nNo veamos que no vemos, que no nos demos cuenta
de qué ignoramos. Solo cuando alguna interaccion nos saca de lo
obvio —por ejemplo, al ser bruscamente transportados a un me-
dio cultural diferente—, y nos permitimos reflexionar, es cuando
nos damos cuenta de la inmensa cantidad de relaciones que to-
mamos por garantizadas.

Aqucl bagaje de regularidades propias del acoplamiento de un
grupo social es su tradicion bioldgica y culeural, La tradicion es, al
MismMo tiempo-que-una-anera de ver y actuar, una manera de
ocultar.(Joda tradicion sgkasa en lo que una historia estructural (

ha acumulada como 0bvi0, como regular, como estable, y la refle-

xién que permite ver lo obvio sélo opera con lo que perturba esa ||
regularidad.

Todo lo que como humanos tenemos en comin es una tradi-
ci6n bioldgica que comenzd con el origen de la vida y se prolonga
hasta hoy, en las variadas historias de los seres humanos de este
planeta. D¢ nuestra herencia bioldgica comiin surge que tenga-
mos los fundamentos de un mundo comin y no nos extrafiamos
de que para todos los humanos el cielo sea azul y el sol salga cada
mafiana. De nuestras herencias lingiiisticas diferentes surgen to-
das las diferencias de mundos culturales que como hombres po-
demos vivir, y que, dentro de los limites biologicos, pueden ser
tan diversas como se quiera.

Todo conocer humano pertenece a uno de estos mundos y es
siempre vivido en una tradicion cultural. La explicacion de los
fendmenos cognoscitives que hemos presentado en este libro se
ubica dentro de la tradicion de fa ciencia y se evalua con los crite-
rios de ésta. Sin embargo es singular en cuanto muestra que, al
intentar conocer el conocer, nos encontramos nitidamente con
nuestro propio ser. El conocer el conocer no se arma como un

drbol con un punto de partida solido que crece gradualmcgte has- Fig 72 —La galeria de cuadros, de M. C. Escher.
ra agotar todo lo que hay que conocer. Se parece mds bien a la _ ) o
situacion del muchacho en Lu galeria de cuadros de Escher (figu- de hecho funda el punto de partida que permite su explicacion

ra 72). El cuadro que mira, gradual e imperceptiblemente se cientifica.

rransforma en ... jla ciudad en fa que se halla la galeria de cua-
dros! No sabemos ddnde ubicar el punto de partida: ¢fuera, aden- EL CONOCIMIENTO DEL CONOCIMIENTO OBLIGA
tro? ;La ciudad, la mente de! muchacho? El reconocimiento de
esta circularidad cognoscitiva, sin embargo, no constituye un pro-
blema para la comprension del fendmeno del conocer, sino que

.-

Cuando Addn y Eva mordieron el fruto del arbol del conoci-
miento del bien y del mal, dice el texto biblico, se vieron trans-
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formados en otros seres, para nunca volver a su pruncra inocen-
cia. Antes, su conacimiento del mundo se expresaba en su
desnudez y se movian con ella y en ella, en la inocencia del mero
saber; despucs, se sabian desnudos, sabian que sabian.

A lo Targo de este libro hemas recorrido el «dtbol del conoci-
miento» y lo hemos visto como el estudio cientifico de los proce-
sos que lo subyacen. Y si hemos seguido su argumento € interna-
lizado sus consecuencias, también nus damos cuenta de que son
mescapables. Bl conocimiento del conocimiento obliga. Nos obh-
ga a tomar una actitud de permanente vigilia contra la tentacion
de la certeza, a reconocer que nuestras certidumbres no son prue-
bas de verdad, como si el mundo que cada uno ve fuese e/ mundo
y no un mundo que tracmos a la mano con otros. Nos obliga
porque al saber que sabemos no podemos negar lo que sabemos.

Por esto todo 1o que hemos dicho aqui, este saber que sabe-
mos, conlleva una ética que es inescapable y que no podemos
soslayar. En esta ética, lo central es que un verdadero hacerse
cargo de la estructura bioldgica y social del ser humano egurvale
poner en el centro a la reflexién de que éste ey capaz y que le
distingue. Equivale a buscar las circunstancias que petiniten to-
mar conciencia de la situacion en que se esti —cualquiera que
ésta seca— y mirarla desde una perspectiva mds abarcadora, con
una cierta distancia. Si sabemos que nuestro mundo es siempre el
mundo que traemos a la mano con otros, cada vez (que nos encon-
tremos en contradiccién u vposicién con otra ser humano, con el
ctal quisiévemos convipir, nuestra actitud no podel ser la de re-
afirmar fo que vemos desde nuestro propio punto de vista, sino la
de apreciar que nuestro punto de vista cs el resultado de un aco-
plamiento estructural en un dominio cxperiencial tan wilido
como el de nuestro oponente, aungue el suyo nos parezca menos
deseable. Lo que.cabra, entonces, serd la bisqueda de una perspec-
tiva méas abarcadora, de un dominio experiencial donde el otro
también tenga lugar y en el cual pudamos construir un mundo
con él. Lo que la biologia nos estd mostrando, si tenemos razon
en todo lo que hemos dicho en este libro, es que la unicidad de lo
humano, su patrimonio exclusivo, estd en esto, en su dagse en un
acoplamiento estructural social donde el lenguaje tiene un doble
rol: por un lado, el de generar las regularidades propias del aco-

plamiento estructural social humano, que incluye entre otros el
fendmeno de las identidades personales de cada uno; y, por otro
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lado, el de constituir la dindmica recursiva del acoplamiento es-
tructural social que produce la reflexividad que da lugar al acto de
mirar con una perspectiva més abarcadora, al acto de salirse de lo
que hasta ese momento era invisible o inamovible, permitiendo
ver que como humanos sélo tenemos el mundo que creamos con
otros. A este acto de ampliar nuestro dominio cognoscitivo refle-

1{1:;0! que siempre implica una experiencia novedosa, podemos
1ar ya sea porque razonamos haci i as direc
mente, porqfe a(}guna cin:unstani(i:;1 r?cl)ls(:), I?e\l?:ie?t, )1(11:?::? (:'l“:;fi;
c)omo un igu::!, en un acto que habitualmente llamamos de amor.
Pero, mas aun, esto mismo nos permite darnos cuenta que el
Amor, o s1 no queremos usar una palabra tan fuerte, Ju aceptacidn
del otro’ Junto a uno en la convivencia, es el fundamento bioldgico
del fendémeno social: sin amor, sin aceptacion del otro junto a uno
no hay socializacién, y sin socializacién no hay humanidad, Cual-
quier cosa que destruya o limite la aceptacion de otro junto a uno
desde la comperencia hasta la posesion de la verdad pasando pm:
la certidumbre ideoldgica, destruye o limita el que se dé el fend-
meno 'social ¥, por tanto, lo humano, porque destruye el proceso
blO-lOglCO que lo genera. No nos engafiemos, aquf no estamos mo-
ralizando, ésta no es una prédica del amor, sélo estamos desta-
cando el hecho de que bioldgicamente, sin amor, sin aceptacign
af'el 0670, 10 huy fendmeno social, y que si aln asi se convive, se
vive hipécritamente la indiferencia o la activa negacion. ,
DCSCal:tﬂ[' el amor como fundamento bioldgico de lo social, asi
como las implicaciones éticas que ese operar conlleva, seria c,ies—
conocer todo lo que nuestra historia de seres vivos de mds de tres
mil quinientos millones de afios nos dice y nos ha legado. No
prestar atencion a que todo conocer es un hacer, no ver la sdenti-
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dad entre accidn y conocimiento, no ver que todo acto humano, al
traer un mundo a la mano en el lenguaje, tiene un cardcrer érico
porque tiene lugar en el dominio socal, es igual a no permitirse
ver que las manzanas caen hacia abajo. Hacer tal, sabiendo que
subemos, seria un autoengaiio en una negacidn intencional. Para
nosotros, por tanto, todo lo que hemos dicho en este libro no solo
tiene el interés de toda exploracion cientifica, sino que nos entre-
ga la comprensidn de nuestro ser humanos en la dindmica social,
y nos libera de una ceguera fundamental: la Je no darnos cuenta
de que solo tenemos el mundo que ¢reamos con el utro, y de que
s6lo el amor nos permite crear un mundo en comin con él. Si
hemos conseguido seducir al lector a hacer esta reflexion, este
libro ha cumplido su segundo objetivo. '

Nosotros afirmamos que en el corazén de las dificultades del
hombre actnal estd su desconocimicnto del conocer.

No ¢s el conocimiento, sinu el conocimiento del conocimiento
lo que obliga. No es el saber que la bomba mata, sino lo que
queremos hacer con la bomba lo que determina el que la hagamos
explotar o no. Esto, corrientemente, se ignora o se quiere desco-
nocer para evitar la responsabilidad que nos cabe en_todos nues-
tros actos cotidianos, ya que todos nuestros actos, sin excepcion,
contribuyen a formar el mundo en que existimos y que validamos,
precisamente, a través de ellos, en un proceso quc configura nues-
tro devenir. Ciegos ante esta trascendencia de nuestros actos pre-
tendemos que ¢l mundo tieae un devenic independiente de noso-
tros que justitica nuestra irresponsabilidad en cllos, y confundimos
la 1magen que buscamos proyectat, el papel que representa-
mos, con ¢l ser que verdaderamente construimos en nuestro dia-
i Vivir. ‘

Hemos llegado al final. No busque aqui ¢l lector recetas para
su hacer concreto. La intencién de este libro ha sido invitarlo a la
reflexion que le lleva a conocer su conocet. La responsabilidad de
hacer de este conocer carne y hueso de su accion queda en sus
1111005,

Se cuenta la historia de una isfa en Alguna Parte, donde los
habitantes anhelaban intensamente ir a otro lugar y fundar un
mundo mis sano y digno *. El problema, sin embargo, era que el
arte y la ciencia de nadar y navegar nunca habian sido desarrola-

* |. Shah, The Sufir, Anchor Books, Nueva York, 1971, pp. 2-15.

El 4rbol del conocimiento 211

dos —o0 quizd se habian perdido hacia mucho—. Por esto habia
habltant'es que simplemente se negaban siquiera a pensar en las
alternativas a la vida de la isla, mientras otros hacian algunos
intentos de buscar soluciones a sus problemas, sin preocuparse de
recuperar para la isla el conocimiento de cruzar las aguas. De vez
en cuando algunos islefios reinventaban el arte de nadar y nave-
gar. También, de vez en cuando, llegaba a ellos algin estudiante
y se producia un didlogo como el que sigue: ’

—Quiero aprender a nadar.

—¢Qué arreglos quieres hacer para conseguirlo?

—Ninguno. S6lo deseo llevar conmigo mi tonelada de re-
pollo.

—¢Qué repolle?

—La comida que necesitaré al otro lado o donde quiera que
esté,

—Pero si hay otras comidas al otro lado.

—No sé qué quieres decir. No estoy seguro. Tengo que llevar
mi repollo.

—Pero asi no podrds nadar, para empezar, con una tonelada
de repallo.

—Entonces no puedo aprender. T4 lo ilamas una carga. Yo lo
lamo mi nutricion esencial.
_ —.C'Supunganms, como una alegoria, que no decimos repollos
sino ideas adquiridas, o presuposiciones o certidumbres?

—Mmum... Voy a llevar mis repollos donde alguien entienda
mis necesidades.



GLOSARIO

Actdor nneleicos: cadena de nucledtidos; véase ADN o ARN.

ADN (dcido desoxiribonuclesco): 4cido nucleico principal consti-
tuyente de fos cromosomas. Participa de una manera crucial
en la sintesis de proteinas celulares a través de especificar su
sccuencia de aminodcidos por intermedio de ARN.

Amimnodcidos: moléculas organicas componentes de las proteinas.
Cada aminoacido esta formado por un grupo amino, un grupo
dcido y de un resto molecular peculiar para cada tipo de ami-
nodcido. Hay unos 20 diferentes aminoacidos en las proteinas
de los seres vivos, tales como lisina, alanina, leucina, etc.

Antropoides: conjunto de los primates llamados superiores que
incluye a los gorilas, chimpancés, gibones y orangutanes.

Afio luz: unidad de distancia astrondmica que corresponde a la
distancia que recorreria un rayo de luz en un afio. La velocidad
de la luz es de aproximadamente 300.000 kildmetros por se-
gundo.

ARN (acido ribonucleico): 4cido nucleico que participa en la sin-
tesis de proteinas en el citoplasma celular.

Axdn: extension protoplasmiética neuronal unica, que habitual-
mente es capaz de conducir un impulso nervioso.

Bucterias: seres vivos unicelulares sin compartamentalizacion in-
terna (procariontes).

Cerebelo: 16bulo de la porcidn cefilica del sistema nervioso de los
vertebrados de activa participacién en la regulacion fina de la
actividad muscular.

Ciclo estral: receptividad sexual periddica estacional 0 mensual en
los mamiferos en general y en los primates ea particular.

Corteza: manto celular superficial de los hemisferios cerebrales.
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Cromosomas: componentes nucleares formados por dcidos nu-
cleicos altamente comprimidos y proteinas. Son ficilimente vi-
sibles durante la division cefular y su niimero es fijo para cada
especte viviente.

Cuerpo calloso: conjunto de axones que interconectan cortezas
cercbrales de ambos hemisferios.

Dendrita: extensiones protoplasmaticas neuronales de variados
nameros y formas, que no conducen un impulso nervioso.

Esporas: fase celular encasquetada en una cubierta resistente.

Eucariontes: células con compartimento nuclear y otros compat-
timentos, tales como mitocondrias, cloroplastos, etc.

Fenomenologia: el conjunto de los fendmenos asociados a las in-
teracciones de una clase de unidades.

Flagelo: drgano celular en {forima de filamento moil,

Fosil: resto o huella mineralizados dejados por un ser vivo,

Gametos: células que se fusionan durante la reproduccion sexua-
da, tales como el espermatozoide y el 6vulo.

Gene: unidad descriptiva hereditaria en a genética de los dcidos
nucleicos que corresponde a un segmento de ADN.

Hemisferios cerebrales: cada una de las porciones cefilicas simé-
tricas de! sistemna nervioso de los vertebrados.

Hominidos: conjunto de las especies del hombre actual y sus
formas ancestrales.

[nsulina: hormona secretada en el pincreas que participa en la
regulacion de la absorcion de glucosa.

Kiloparsec: unidad de distancia astrondmica, que corresponde a
aproximadamente 3.260 ados luz. . _

Longitud de onda: magnitud que caracteriza la frecuencia de vi-
braciones de los distintos colores del espectro de la luz visible
y, en general, de las diferentes radiaciones electromagnétic;s.

Metabolismo celular: conjunto de los procesos de transformacio-
nes quimicas de los compunentes celulares que ocurren per-
manentemente al interior de una céhula.

Mitosis: proceso de descompartamentalizacién celular que ileva a
la reproduccion de una célula. _

Mixomicetes: grupo de organismos eucariontes cuyo ciclo de vida
implica fases con individuos ameboides dispersos y fases de
agregacion celular con o sin fusion,

Nerrio éptico: haz de fibras nerviosas que conectan la retina con
el cerebro.
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Neurona: célula propia del sistema nervioso que se caracteriza
por poseer axdn y dendritas.

Neurotransmisor: sustancia secretada en los terminales sindpticos
que gatilla cambios eléctricos en la neurona receptora.

Nucledtidor: moléculas organicas componentes de los acidos nu-
cleicos. Cada nucleétido estd formado por la unién de una mo-
lécula de azicar (ribosa) o desoxirribosa, un 4cido fosfdrico y
una base nitrogenada (purinas o pirimidinas).

Ontogenia: historia de transformaciones de una unidad como re-
sultado de una historia de interacciones, a partir de su estruc-
tura inicial.

Plasmodio; unidad multinuclear resultante de la fusidén de varios
individuos unicelulares.

Procariontes. ¢élulas sin compartimento nuclear.

Protefnas: moléculas organicas formadas por la unidn en cadena
de numerosos aminodcidos. Esta cadena se halla plegada espa-
cialimente de maneras diferentes segin su composicién de
aminodacidos.

Protozoo: célula eucarionte de vida libre.

Pseuddpodos: extensidén protoplasmartica de células ameboides.

Reacciones termonucleares: transformaciones de particulas ele-
mentales que ocurren bajo condiciones de altisimas tempera-
turas {del orden de 10.000 grados).

Recursivo: recurrente, que vuelve sobre si mismo.

Stnapsis: punto de contacto estrecho de dos neuronas, habitual-
mente entre el axén de una neurona y las dendritas o cuerpo
celular de otra.

Trofolaxis: literalmente del griego: flujo de alimentos.

Zigoto: célula resultante de la fusién de dos gametos (células se-
xuales), que es el punto de partida en el desarrollo de un
metacelular con reproduccion sexuada.
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Frp. 71.—Adaptado de M. Gazzaniga, Scientific American, 217:27, 1967,

Fig, 72.—La galeria de cuadros, de M. C. Escher, 1956 (30 X 23,5 cm), lito-
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