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RESUMEN

A partir de un enfoque internalista para los estados mentales, se propone que los térmi-
nos metafisicos son el resultado de estados mentales los cuales a su vez son propiedades
emergentes de sistemas dinamicos cadticos con atractores coexistentes en el cerebro. Esto
se hace a partir de la propuesta de que todos los sistemas dinamicos con atractores coexis-
tentes caoticos, como el cerebro, presentan propiedades emergentes. Esto proporciona una
explicacién no reductiva de los estados mentales y su alta sensibilidad al ruido y a las con-
diciones iniciales. Fundamentalmente la pregunta que se pretende analizar es: ¢Podrian los
estados mentales del cerebro estar fundados en estados multiestables caéticos de nuestro
cerebro? Se conjetura que si este fuera el caso, los estados mentales podrian identificarse
con estados fisicos concretos de nuestro cerebro. El propoésito de este trabajo es explicar las
ideas anteriores desde la perspectiva cientifica actual de la dinamica no lineal, la teoria de
caos y su relacion con el emergentismo.

ABSTRACT

From an internalist viewpoint for mental states, it is proposed that any dynamical system
with coexisting chaotic attractors has an emergent property. This provides a non reductive
explanation of mental states and their high sensitivity to noise and initial conditions. If
metaphysical terms result from the mental states and these are emergent properties of dy-
namical systems with coexisting attractors, such as the brain, it is suggested that this may
provide a physical explanation of metaphysical concepts. Essentially the question we would
like to analyze is the following: Could brain mental states be grounded in chaotic multistable
states of the brain. It is conjectured that is this is the case, mental states could be identified
with specific physical states of our brain. The purpose of this work is to explain the previous
ideas from the actual scientific perspective of non linear dynamics, the theory of chaos and
its relation to emergentism.

INTRODUCCION

La explicacion fisica de la mente y la conciencia humana es probablemente el mas grande e importante reto cien-
tifico de la humanidad. Aqui se encuentra una frontera del conocimiento en donde convergen junto a la fisica;
la matematica, la filosofia, la biologia y la psicologia, entre otras disciplinas. Histéricamente la “mente” se ha
contrastado con la “materia” partiendo del supuesto de que son dos cosas diferentes. Este enfoque dualista se
encuentra expuesto por ejemplo, en el dialogo Fedro de Platon (Platéon, 2006). El creia que las sustancias verdade-
ras no son los cuerpos fisicos, que son efimeros y constituyen un mundo de cambio y apariencia, sino las ideas
(también llamadas; formas) que son eternas y sin cambio, de las cuales los cuerpos son solo copias imperfectas.
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Para Platon el conocimiento verdadero requiere del contacto con las ideas. Por
otra parte Platon pensaba que el alma humana como las ideas, es eterna. Un
problema con el dualismo platénico es que aunque afirma que el alma esta
prisionera en el cuerpo no se detalla qué es lo que une un alma particular a
un cuerpo particular. Dado que supone que ambas cosas son de naturaleza
diferente, como se realiza esta union es un misterio. Desde Platon hasta la ac-
tualidad muchos fil6sofos y cientificos han discutido sobre este problema sin
embargo solo recientemente a partir de un enfoque multidisciplinario cientifi-
co y filosofico, se vislumbran posibles soluciones.
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Actualmente, es ampliamente aceptado (asintiendo
que la conciencia es imposible sin actividad mental) que
la conciencia y de modo mas general, la actividad men-
tal y los estados mentales, estan relacionados con el
comportamiento del cerebro. No obstante, la discusion
moderna sobre filosofia de la mente distingue varios
escenarios en relacion a si es posible especificar el con-
tenido de estados mentales basandose exclusivamente
en hechos sobre el cerebro de quien piensa o si se de-
ben de tomar en cuenta otras cosas como el ambien-
te que rodea al ente pensante (Chemero y Silberstein,
2008). Quienes piensan que la respuesta a la pregunta
anterior es afirmativa se consideran internalistas pues
para ellos un sistema cognitivo se encuentra totalmen-
te confinado en la cabeza de quien piensa. Por otra
parte aquellos que responden a la pregunta anterior
negativamente son llamados externalistas, ellos consi-
deran que los sistemas cognitivos tienen una extension
espacial mayor que sus cerebros y puede incluir a todo
el cuerpo (Rumelhart et al., 1986) e incluso al ambiente
que rodea a dicho cuerpo (Gibson, 1979).

Dentro de las diferentes posturas internalistas se
tiene el enfoque “clasico” de inteligencia artificial (Fo-
dor, 1975) que fundamentalmente supone que los sis-
temas cognitivos son “maquinas pensantes” o “compu-
tadoras” cuya dinamica puede explicarse en términos
clasicos de representaciones simbodlicas y de reglas
que determinan sus transformaciones. Otro enfoque
llamado conexionismo (Churchland, 1989), considera
que la mejor explicacion de los sistemas cognitivos es
subsimbodlica y relacionada con areas de actividad es-
pecificas del cerebro. Otra posibilidad (Bickle, 2003)
sugiere que la mejor explicacion de los sistemas cog-
nitivos se encuentra en la actividad molecular de los
neurotrasmisores, estrechamente realacionada se en-
cuentran las propuestas cuanticas (Stapp, 1993; Vitie-
llo, 1995; Hagan, 2002). Finalmente otro enfoque para
explicar los sistemas cognitivos, llamada dinamica en
gran escala, consiste en analizar la dinamica neuro-
nal global (Cosmelli, Lachaux & T hompson, 2007). E1
planteamiento de este articulo parte del supuesto de
un modelo internalista clasico, mas auin, es probable
que las conclusiones aqui obtenidas dificilmente se
aplicarian a otros modelos.

La pregunta que se pretende analizar es: ¢Podrian
los estados mentales del cerebro estar fundados en es-
tados multiestables caéticos de nuestro cerebro? Si
este fuera el caso, los estados mentales podrian iden-
tificarse con estados fisicos concretos de nuestro cere-
bro. Novedosas ideas filoséficas y cientificas discutidas
por numerosos autores desde hace algunos anos y pre-
sentadas a continuacion, sugieren que esto podria ser
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asi (e.g. Morton, 1988; Horgan & Tienson, 1992; Port
& Gelder, 1995; Combs, 1996; Newman, 1996, 2004,
Aboites, 2008, 2009, Atmanspacher 2009). De este
modo los estados mentales tendrian un origen comun,
esto es; el ser el resultado de estados multiestables cad-
ticos de nuestro cerebro. El propésito de las siguien-
tes secciones es explicar las ideas anteriores desde la
perspectiva cientifica actual de la dinamica no lineal, la
teoria de caos y su relaciéon con el emergentismo.

REDUCCIONISMO Y EMERGENTISMO

El reduccionismo es una solucién al problema de la
relacion existente entre diferentes ciencias. En The
Structure of Science, Ernest Nangel (Nagel 1961) afir-
ma que: “El reduccionismo es la explicacién de una teo-
ria o de un conjunto de leyes experimentales dentro de
un drea de conocimiento a partir de otra teoria en otro
dominio”. El esquema general es el siguiente:

- T se reduce a T’ si las leyes de T’ son
derivables a partir de las de T.

En su forma mas basica el reduccionismo esta-
blece que la naturaleza de cosas complejas se reduce
a la naturaleza de la suma de cosas mas simples o
fundamentales. De este modo, por ejemplo se ensefia
que la quimica se basa en la fisica, la biologia se basa
en la quimica, la psicologia se basa en la biologia, la
sociologia en la psicologia, etcétera. Muchos ven en el
reduccionismo la unidad de la ciencia. Sin embargo a
pesar de que las dos primeras reducciones menciona-
das son generalmente aceptadas, hay insatisfaccion
con el uso del reduccionismo para describir fenéme-
nos mentales y esto a su vez ha conducido al analisis
de propuestas no reduccionistas como por ejemplo, el
emergentismo. De acuerdo a Board (1929), “una cua-
lidad emergente es una cualidad que pertenece a un
agregado complejo pero no a sus partes”. Por tanto,
una cualidad emergente no puede ser inferida atn a
partir del mas completo conocimiento de las propie-
dades y operacion de las partes de un sistema, como
ejemplos posteriormente se discute la dinamica de un
fluido turbulento y el clima.

Se ha argumentado con amplitud (Morton, 1988;
Horgan & Tienson, 1992; Port & Gelder, 1995; Combs,
1996; Newman, 1996, 2004) que hay una relacién en-
tre los fen6menos mentales y la teoria de caos, en par-
ticular que las propiedades mentales son propiedades
caoticas emergentes del cerebro. Desde este punto de
vista es en principio posible explicar las propiedades
mentales a partir de términos fisicos.
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SISTEMAS DINAMICOS

La evolucién temporal de un sistema dinamico n-di-
mensional esta descrito por la ecuacion vectorial

dx/ dt = f(x) (1)

donde x = (x,, X,, ...X ) €s un vector de n-dimensio-
nes en el espacio fase y f(x) = (f,(x), f,(x), ...f (X)) es una
funcion vectorial con componentes f, f,,...f . Toda so-
lucién x del sistema representa un punto en el espacio
fase y la evolucién en el tiempo de este punto descri-
be una curva también llamada trayectoria de espacio
fase. Un ejemplo bidimensional (n = 2) de un sistema
dinamico es un oscilador armoénico formado por una
masa “m” y un resorte con constante restitutiva “k”,
con desplazamiento “x” alrededor de una posicién de
equilibrio y velocidad “v”, descrito por la ecuacién di-
ferencial:

md*x/dt> +kx=0 (2)

Para este caso el vector de espacio fase es, x = (x|,
x,), €l cual tiene elementos; x, = x ; x, = v. En este
ejemplo la ecuacién vectorial que describe al sistema
dinamico tiene componentes:

dx/dt = v (3.1)

dv/dt=- o*x (3.2)
En donde por simplicidad se ha definido; ®* = k/m.
A partir de un punto arbitrario inicial (x,, v ), se puede
en el espacio fase (x, v), ver graficamente la trayectoria
que el sistema dinamico describe en el tiempo. Para el
caso (x, v) = (0, 0) se tiene un “punto fijo” mientras que
el péndulo en oscilacion esta descrito en el espacio
fase por un circulo, o elipse; toda trayectoria aislada y
cerrada se conoce como “circulo limite”. Si el péndulo
oscilara en un medio viscoso perderia energia y el lado
derecho de la ecuacién (2) no seria igual a cero, en
este caso se tendria un sistema dinamico disipativo.
Sistemas dinamicos en tres o mas dimensiones (como
muchos sistemas fisicos, incluidas las redes neuro-
nales, los laseres y los modelos metereologicos, entre
muchos otros) pueden generar en el espacio fase que
describen, trayectorias muy complejas en donde se
tiene cuasi-periodicidad y caos. En general se define
“caos” como el comportamiento aperiddico a largo pla-
zo en un sistema deterministico que es altamente sen-
sible a las condiciones iniciales. Vale senalar que por
“comportamiento aperiédico a largo plazo” se entiende
que cuando t — « las trayectorias en el espacio fase
no terminan en puntos fijos, 6rbitas estables o cuasi-
periodicas. Por “deterministico” se entiende que el sis-
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tema (i.e. el sistema fisico y su modelo matematico) no
tiene como entradas senales aleatorias o ruido, esto
es, que el comportamiento irregular del sistema ocu-
rre debido a sus propias caracteristicas no-lineales.
Finalmente, por “altamente sensible a las condiciones
iniciales” se entiende que trayectorias iniciales en el
espacio fase muy cercanas entre si evolucionan ale-
jandose una de otra exponencialmente en el tiempo.
Por ultimo es importante mencionar que un “atractor”
en el espacio fase es un conjunto de trayectorias ve-
cinas que convergen; un punto fijo, un circulo limite
y un atractor cuasi-periédico son ejemplos de atrac-
tores no caéticos. Sin embargo existe también el caso
en que la trayectoria de un sistema dinamico converge
a un atractor con dimensién fractal llamado “atractor
extrano” y en este caso se tiene caos (Strogatz, 2001).
Es importante sefialar que un fractal es un objeto
semi geométrico cuya estructura basica, fragmentada
o irregular, se repite a diferentes escalas. El térmi-
no deriva del Latin fractus, que significa quebrado o
fracturado. Muchas estructuras naturales son de tipo
fractal. En geometria de fractales, la dimensién frac-
tal, D es una cantidad estadistica que da una idea de
cuan completamente parece llenar un fractal el espa-
cio conforme se amplia el primero hacia escalas mas
y mas finas. De hecho, un sistema caético es un sis-
tema tal que su comportamiento a largo plazo puede
ser descrito por un atractor con dimension fractal o
atractor extrano.

EMERGENTISMO Y CAOS

Dos ejemplos de fenémenos emergentes caéticos son,
los fluidos turbulentos y el clima. Desde un punto de
vista microscépico un fluido turbulento se compone de
una multitud de particulas en movimiento tales que las
propiedades del fluido turbulento dependen de las pro-
piedades de las particulas del fluido. Sin embargo las
propiedades del fluido turbulento no pueden determi-
narse a partir de las particulas individuales involucra-
das. Por tanto las propiedades de un fluido turbulento
son propiedades emergentes que dependen de las pro-
piedades de las particulas que lo componen. Vemos que
en este ejemplo el esquema general del reduccionismo
anteriormente mostrado no se satisface, pues siendo T
la teoria newtoniana del movimiento de particulas (ba-
sada en las tres leyes de la dinamica de Newton) y T’ la
teoria de fluidos turbulentos (basada en las ecuaciones
de Navier Stokes) no se sigue que las leyes de T’ sean
derivables a partir de las de T. Por lo tanto el esque-
ma reduccionista no se aplica y mas bien se observa,
como se senald anteriormente, que las propiedades de
un fluido turbulento son propiedades emergentes. De
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modo similar y dado que el sistema nervioso central
puede ser descrito como un complejo sistema dinamico
caético, las propiedades mentales del cerebro depen-
den de las propiedades cadticas del sistema nervioso
central (Morton, 1988; Horgan & Tienson, 1992; Port
& Gelder, 1995; Combs, 1996; Newman, 1996, 2004,
Aboites, 2008, 2009, Atmanspacher, 2009). Novedosos
resultados experimentales reportando la emergencia de
estados mentales a partir de la dinamica de las sefa-
les eléctricas del cerebro asi lo indican (Allefeld, 2009).
Debe de enfatizarse que las propiedades emergentes no
tienen nada de misteriosas, solamente que tenemos un
acceso epistemologico limitado a ellas (la teoria emer-
gente no propone entes misteriosos).

De acuerdo a Newman (1996) una definicién mas
precisa de emergencia debe de lograr cuatro cosas; (i)
debe de hacer explicita la naturaleza de la restriccion
epistémica de nuestro conocimiento de una propiedad
emergente, (ii) debe de hacer explicito el rechazo al
reduccionismo, (iii) debe de dejar claro que una pro-
piedad emergente depende de un conjunto de propie-
dades fisicas y, (iv) debe elucidar como una propie-
dad emergente puede ser explicada sin ser reducida a
otras propiedades fisicas y sin violar las restricciones
anteriores. Con objeto de lograr estos objetivos se
propone la siguiente definicion.

Una propiedad designada por un predicado P en
una teoria ideal T es emergente siy solo si las siguien-
tes condiciones son satisfechas (Newman, 1996):

(1) T describe una clase de sistemas CS cuyos
agregados estructurales son entidades des-
critas por T’ (donde T’ es una teoria ideal
de esas entidades) y las entidades descritas
por T dependen de las descritas por T’

(2) Acontecimientos de la propiedad designada
por P son epistémicamente imposibles de
identificar con acontecimientos de cualquier
propiedad finitamente describible por T’

(3) Cada acontecimiento de la propiedad de-
signada por P es un acontecimiento de un
conjunto de propiedades CP que son mode-
ladas por T’. Cada miembro de CP es epis-
témicamente indistinguible en T’ de algu-
nos otros CP.

Fundamentalmente: Primera parte uno evita que
las definiciones anteriores sean aplicadas a propieda-
des misteriosas. La segunda parte evita la reduccion
de T a T’. La parte tres garantiza que la propiedad P
sea explicable solamente por referencia a la clase de
propiedades basicas que la satisfacen.
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Una explicacion simplificada del argumento que
conduce a la conclusion de que cualquier sistema di-
namico en la zona de atraccién de un atractor extrano
tiene una propiedad emergente es el siguiente. Puesto
que la teoria de caos se aplica a teorias fisicas bien
establecidas (e.g. mecanica clasica y cuantica, elec-
tromagnetismo, termodinamica y fluidos, etcétera) (1)
se satisface. Por otra parte, puesto que un sistema
cadtico tiene una dependencia sensible a las condi-
ciones iniciales, esto introduce una limitacién epis-
témica fundamental asi como impredecibilidad. Las
mediciones pueden sélo determinar el estado fase
con precision experimental limitada, esencialmente
haciendo imposible predecir cémo el sistema evolu-
cionara. Debe de ser enfatizado que la impredecibili-
dad es epistémica y no metafisica. Atn conociendo el
sistema con el que tratamos, la dependencia sensible
a las condiciones iniciales evita la predicciéon de cual-
quier propiedad. También la dependencia sensible a
las condiciones iniciales y nuestra limitada precision
en las mediciones experimentales, evita que podamos
determinar la evolucion del sistema caético. Por otra
parte las zonas de atractores coexistentes en sistemas
multiestables no pueden ser identificadas o asociadas
con las propiedades fisicas especificas del sistema
sino con su conjunto. Por tanto (2) y (3) también se sa-
tisfacen. Como resultado, cualquier sistema dinamico
en la zona de atraccion de un atractor extrano posee
propiedades emergentes. Aun mas, podemos anadir
que cualquier sistema dinamico con atractores caodti-
cos coexistentes posee una propiedad emergente.

CAOS, MULTIESTABILIDAD Y ESTADOS MENTALES

Los sistemas dinamicos multiestables son muy com-
plejos debido a la interaccién entre atractores. Esto
introduce nuevas caracteristicas a las ya conocidas
en sistemas caoéticos tradicionales. Adicionalmente a
una alta sensibilidad a las condiciones iniciales, las
zonas de atracciéon en el espacio fase de los sistemas
multiestables pueden mezclarse de formas muy com-
plejas. También, el pequefio cambio de un parametro
puede producir un cambio en el nimero de atractores
coexistentes, ellos pueden aparecer y desaparecer.

Investigacion neurolégica y con circuitos electro-
nicos ha mostrado evidencia de que el cerebro puede
ser descrito como un complejo sistema caético mul-
tiestable. La primera evidencia experimental de mul-
tiestabilidad se obtuvo en experimentos en fisica de
laseres (Arecchi, 1982). La multiestabilidad ha sido
considerada como un mecanismo para explicar el al-
macenamiento de memoria y el reconocimiento de pa-
trones (Hertz et al, 1991; Canavier et al.,, 1993). Se
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han encontrado atractores caodticos en encefalogra-
mas (Basar, 1990), en el comportamiento de membra-
nas nerviosas (Aihara, 1997) y se han implementado
circuitos analégicos/digitales para describir sistemas
neuro-computacionales caoéticos (Horio et al, 2002).
La multiestabilidad se encuentra frecuentemente en
sistemas acoplados (Kaneko et al, 1993) y en siste-
mas con retraso en retroalimentacion (Martinez et al.,
2003; Balanov et al., 2005). Puesto que el cerebro pue-
de ser simulado como un sistema compuesto por un
gran numero de neuronas acopladas con retraso en
retroalimentacion no es sorprendente encontrar mul-
tiestabilidad (Foss & Milton, 2000).

Por otra parte la presencia de ruido fuertemente
incrementa la complejidad de los sistemas dinamicos.
El ruido puede producir saltos complejos entre atrac-
tores coexistentes (de Souza et al., 2007) llamados sal-
tos de atractor inducidos por ruido, este fenémeno es
particularmente importante en niveles de ruido bajo
e intermedios. Hay suficiente evidencia experimental
que muestra la importancia del ruido en la actividad
cerebral. Recientemente se ha mostrado que utilizan-
do ruido o perturbaciéon de parametros la multiestabi-
lidad puede ser controlada (Saucedo & Aboites, 2002;
Pisarchik & Goswami, 2000; Reategui, 2004).

El anterior trabajo de investigacion fuertemente
sugiere que hay mucho por explorar con objeto de ve-
rificar si algunas hipétesis, o francas especulaciones,
eventualmente tendran o né un sustento cientifico ri-
guroso. Como sabemos ésta incertidumbre es una ca-
racteristica fundamental y distintiva de la frontera del
conocimiento en cualquier disciplina y la frontera de
la fisica y la mente no es una excepciéon. Por ejemplo,
experimentos en percepcion visual sugieren que los
conceptos visuales fuertemente dependen de las con-
diciones iniciales (Atteneave, 1971). La analogia entre
esto y la mente puede extenderse aiin mas, se puede
argumentar que la forma en que cada persona inter-
preta al mundo, su weltanschauung, también depende
de las condiciones iniciales de su vida, i.e. del ruido in-
terno y externo y de las condiciones iniciales de nues-
tros cerebros. Si la actividad mental es una propiedad
emergente del cerebro, viendo a éste como un sistema
caobtico, entonces los estados cerebrales pueden ser
el resultado de senales o ruido interno o externo. Por
tanto diferentes estados cerebrales o atractores caé-
ticos coexistentes en sus zonas de atracciéon, podrian
estar vinculados, por ejemplo, a términos lingtisticos
como “gato”, “dolor”, “rojo”, “Dios”, o cualquier otro.
Se podria preguntar cual seria la diferencia del estado
cerebral asociado a las palabras “gato” o “Dios” y la
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respuesta es; fundamentalmente ninguna. Ambos es-
tados serian el resultado de un proceso fisico neuronal
que genera un estado mental o atractor extrano. De
este modo la investigacién filosoéfica, como cualquier
otra actividad mental que hace uso de conceptos seria
descrita en términos exclusivamente fisicos. Por tanto
cualquier término fisico o metafisico seria, desde el
punto de vista de la dinamica cadtica no-lineal, nada
mas que el resultado de un atractor, o conjunto de
atractores generados en nuestro cerebro. Los términos
metafisicos serian no mas etéreos que cualquier otro
término referido al mundo fisico puesto que ambos
son producidos en nuestro cerebro del mismo modo.
Las condiciones iniciales y el ruido pueden ser la clave
para comprender la generacion y el manejo de dife-
rentes conceptos por nuestro cerebro. Este podria ser
lo que Greenfield (2007) ha descrito como ese “proce-
so especial del cerebro” que eventualmente permitira
explicar la conciencia. Se debe subrayar que esto no
afecta, de hecho ni siquiera toca, la discusién sobre la
realidad o irrealidad de la metafisica y sus términos,
pues solo se propone que todos los términos, fisicos y
metafisicos, tienen un origen fisico comun, lo cual es
simple fisicalismo.

La explicacion cientifica de la mente y eventual-
mente de la conciencia, es posiblemente el reto cienti-
fico mas importante de la humanidad. El autor confia
en que la investigacion cientifica futura eventualmen-
te lo explicara aunque probablemente esto implique
tanto cambios en nuestros paradigmas reduccionis-
tas, como la confirmacién cientifica de lo que ahora
parecen ser propuestas altamente especulativas. Sa-
bemos que la historia de la ciencia muestra numero-
sos ejemplos de esto ultimo.
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