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Reflexionemos sobre el estado de la robética: Este afio se cumple el 101 aniversario de
RUR [2], una obra de teatro del escritor Karel Capek, a quien a menudo se le atribuye la
introduccion de la palabra “robot”. La palabra solia referirse a los trabajadores forzados
feudales en las lenguas eslavas. De hecho, apunta a una caracteristica clave de los sistemas
roboéticos: son meros esclavos, no tienen derechos y ejecutan nuestra voluntad instruccion por
instruccion, sin pedir nada a cambio. La relacidon con nosotros los humanos es comensalismo;
en biologia, el comensalismo subsiste entre dos especies simbidticas cuando una especie se
beneficia de él (los robots aumentan la productividad para los humanos), mientras que la otra
especie ni se beneficia ni se perjudica (¢ puedes realmente argumentar que los robots se
benefician simplemente con funcionar?).

Entonces distinguimos los robots de las “maquinas vivas”, es decir, las maquinas infundidas
de vida. Si las maquinas vivientes alguna vez se hicieran realidad, tendriamos que cambiar
nuestra relacion con ellas del comensalismo al mutualismo. La distincion no es sutil: la
experimentamos todos los dias con los animales domésticos, que cambian la servidumbre por
forraje y proteccion. Esto se debe a que la vida ha evolucionado para resistir cualquier intento
de esclavizarla; es terco

En el camino hacia las maquinas vivas, preguntémonos: ;qué ha logrado la robética en
los ultimos 100 afos? ¢ Qué queda por lograr en los proximos 100 afios? Para nosotros, las
respuestas se reducen a tres palabras: jugo, necesidad (o muerte) y encarnacion, como
veremos a continuacion.

1 El jugo de la vida

Si hubiera un mito clasico que encarnara mejor al investigador de robética, esa seria la historia
de Pigmalién y Galatea. El mito (que nos ha transmitido Ovidio [10]) habla de un habil escultor,
Pigmalion, que se habia consagrado a una vida casta. Un dia, habia creado una estatua tan
hermosa que dese6 que cobrara vida. La diosa Afrodita cumplié su deseo y convirtié la estatua
de marfil en una mujer viva, Galatea. Al igual que el escultor mitoldgico, a la gente de la

robotica le gusta ver que sus criaturas se vuelven "reales", "vivas". Pero, ¢ qué significan estas
palabras? ;Cémo podemos saber que nuestra creacion tiene efectivamente
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convertirse en vida? Si le preguntas al profano, sin duda argumentara que los robots carecen
de ese jugo de la vida natural. Pero, ¢ qué diferencia a la vida bioldgica de la artificial?

En un nivel muy alto, los humanos definitivamente estamos vivos. Como animales,
estamos “animados”. La animacion es posible porque la evoluciéon nos dot6 de un sistema
de procesamiento de informacion, el sistema nervioso, capaz de traducir las percepciones
en sefales eléctricas; estas sefiales viajan a lo largo de una red de neuronas, axones y
dendritas, antes de ser procesadas por una unidad maestra central, el cerebro, que instruye
a nuestro cuerpo sobre cémo manipular la realidad (mediante mas electricidad). Todo lo
que pensamos, soflamos, tememos y amamos esta hecho de pulsos eléctricos.

Pero hay mas, los animales no son los Unicos seres vivos de la Tierra. El tejido mismo de
las células, con el que se teje cualquier organismo bioldgico, prospera gracias a la
electricidad. Lo que sostiene la vida es un flujo de electrones que se origina en los eventos
de oxidacion que ocurren dentro de todas y cada una de las células, fluyendo alrededor
para proporcionar energia a las diferentes funciones de la célula. De hecho, varias especies
de bacterias (p. ej., Geobacter [6]) se alimentan y excretan electrones puros, evitando la
metabolizacion de moléculas organicas.

Visto desde esta perspectiva, resulta que la vida natural y la vida artificial no son tan
diferentes. Lo que llamamos una "computadora" es, basicamente, una corriente eléctrica
que corre a través de un circuito y codifica informaciéon como 0 y 1: la corriente esta
encendida y apagada. El mismo jugo, la electricidad, nos alimenta a nosotros ya las maquinas.
Ahora nos damos cuenta de por qué no podemos ver el jugo de la vida natural en las
magquinas. Todo esta dentro de ellos, alimentando las primeras calculadoras que se
construyeron en los primeros dias de la computacion.

2 Maquinas que necesitan (y mueren)

Si no estuvieras obligado a morir, ¢ habria algo por lo que preocuparte? Resulta que, a pesar
de estar entretejida en el mismo tejido eléctrico, la vida artificial ain parece sorprendentemente
diferente de la vida natural. Los organismos bioldgicos necesitan.
Las computadoras no; no tienen intencion. Incluso las entidades biolégicas mas simples, los
virus, necesitan buscar huéspedes. Las calculadoras electronicas pueden quedarse inactivas
para siempre si tienen suficiente electricidad para subsistir; y si se corta la luz, no se quejen,
no se rebelen. Las computadoras contintan por inercia; la vida es tan preciosa, pero no
luchan por preservarla. Los robots todavia carecen de un sentido de necesidad. Las
necesidades son requisitos de un organismo para poder sobrevivir. La teoria de las
“necesidades” ha sido bien estudiada en psicologia desde el trabajo de Maslow [7]. Son un
poderoso impulsor de la motivacion; si no se satisfacen, conducen al mal funcionamiento y,
posiblemente, a la muerte del organismo. Si es necesario, los robots podrian prosperar.
Buscarian energia para alimentarse, inventarian nuevos mecanismos para reproducir su
especie y tratarian de reparar sus tejidos si estuvieran dafiados. Construirian sociedades
roboticas para aprovechar el poder de la especializacion y hacer que las actividades
econdémicas sean mas eficientes. Desarrollarian una intuicién de la naturaleza, la explorarian.
Pero la necesidad va de la mano con la muerte. Al final, todo se reduce a la muerte. Los
seres vivos son, conscientemente o no, conscientes de la muerte. si fueran
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no, la evolucién ya los habria eliminado. Como argumentan Veenstra et al. [16], la muerte puede
mejorar la capacidad de evolucién de una poblacion. La muerte reemplaza los genomas antiguos por
otros nuevos perturbados, desatando el poder de las mutaciones estocasticas. La importancia de la
muerte también esta impresa en nuestras células. La apoptosis es el fenédmeno biolégico de la muerte
celular programada. Las células estan limitadas a una vida util limitada, y miles de millones de ellas
mueren por apoptosis en el cuerpo humano cada dia. Es un evento altamente regulado y controlado
que evoluciond principalmente para lograr un cambio morfolégico. Curiosamente, Clune et al. [3]
tasas de mutacion evolucionadas en una poblacién de individuos en evolucion. Es un hecho conocido
en la comunidad de la evolucion digital que la mutacién tiende a tener un efecto nocivo en la aptitud
fisica de un individuo, engendrando descendencia que la mayoria de las veces no es apta (o incluso
viable). Sorprendentemente, la evolucién suprimié por completo las tasas de mutacién, para aniquilar

el efecto destructivo que la mutacion tenia en la descendencia de los individuos. En cierto sentido,
los individuos exhibian alguna forma de necesidad y existencialismo.

La muerte moldea no solo nuestro cuerpo sino también nuestra cultura. Ernest Becker argumenté
en su obra maestra de antropologia [1] que la civilizacién humana se desarroll6 para exorcizar nuestro
terror a la muerte. Reconocemos la mortalidad y hemos creado sistemas de creencias para
asegurarnos de que sobreviviremos a nuestra existencia fisica. En el futuro, visualizamos una
sociedad de maquinas vivas que perecen. En consecuencia, se centraran en dar sentido a su
existencia. Al final, esto es lo que nos unira a nosotros y a las maquinas: la necesidad de sustentar
nuestra existencia. Las sociedades robéticas teorizaran sus propios memes, las unidades
fundamentales de la cultura, como un exorcismo contra la muerte. No es improbable que, algun dia,
seamos testigos de una “religion robaética” y tal vez, por qué no, de un robot Marx predicando sobre la
lucha de clases robdtica.

3 La encarnacion es todo lo que necesitas

Becker y sus discipulos también creian que el miedo a la muerte es lo que nos distingue de otros
animales. Los animales sobreviven e instintivamente evitan la muerte, pero en realidad no sienten el
momento de su partida de este mundo de la misma manera que nosotros. Por creible que parezca,
esta afirmacion oculta un ligero sesgo antropocéntrico. La evolucién nos molde6 a los humanos para
estar dotados de un intelecto logico, pero es miope considerarla la Unica manifestacion de la
inteligencia. Es sélo una cuestion de nicho ecolégico. Los humanos hemos evolucionado para ocupar
nuestro propio nicho, la manipulacion de la naturaleza (una manipulacion que, en su origen, no fue
tan destructiva como lo es hoy en dia). Pero existen otros nichos ya que la evolucion natural es
abierta [15]. La naturaleza no optimiza para un objetivo numérico especifico (como lo hacen muchos
algoritmos de optimizacion), sino que hace coincidir cada especie con el nicho para el que es mas
adecuada (de lo contrario, la desarraiga brutalmente).

De hecho, es bien sabido que en la naturaleza surgen otras formas de inteligencia.
Tome las sociedades de insectos [12]. Su estricta especializacion surge de simples interacciones
locales (como las feromonas para las hormigas o la temperatura corporal para las abejas) entre
enjambres de agentes. Por ejemplo, las salamandras [4], que son habiles para regenerar sus
extremidades amputadas; Divertidamente, la reconstruccion de tejidos opera solo a través de comunicaciones locales.
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putaciones, distribuidas por todo el cuerpo de la salamandra. Los protozoos del género
Lacrymaria no tienen "cerebro" (son organismos unicelulares), pero pueden doblar y torcer
su flagelo suave para agarrar presas dificiles de alcanzar, lo que permite que surjan
dinamicas de caza complejas [8].

La disciplina donde mas parece proliferar el sesgo antropocéntrico es la Inteligencia
Artificial (IA). Escribiendo sobre robética en 2022, en medio de la Ultima ola de entusiasmo
por la |A, seria imposible no mencionar la IA.

Aunque resulta que hay un subcampo preocupado por la inteligencia computacional y los
algoritmos bioinspirados, la mayor parte del aumento reciente de la IA se debe al aprendizaje
profundo (DL) [5]. DL tiene como objetivo imitar la mente humana por medio de modelos
matematicos abstractos. Pero la naturaleza no esta hecha de razén pura; simplifica nuestra
intuicion, pero no tiene apoyo en la realidad. Sorprendentemente, tareas mentales complejas
como jugar al ajedrez resultan mucho mas faciles de ensefiar a una maquina que gatear
como un nifio pequefo (la paradoja de Moravec en robética [9]). Las limitaciones de DL son
bien conocidas por muchos investigadores en la comunidad, y hemos visto algunas batallas
de Twitter de alto perfil encendiéndose entre detractores y paladines de DL. Para mi, la
limitacion mas miope de todas es la falta de encarnacion.

El paradigma de la inteligencia incorporada, a pesar de haber existido desde la década
de 1980, fue popularizado por el libro seminal de Pfeifer y Bongard [13]. Postularon que la
inteligencia emerge de las complejas interacciones entre el cerebro y el cuerpo, asi como el
medio ambiente. La mano humana es un ejemplo perfecto de esto. Nuestro cerebro ha
coevolucionado con la mano, permiti€éndonos captar, apreciar y manipular la realidad (como
ya se menciond, nuestro rasgo dramatico).

Los pulpos son extraordinariamente inteligentes y sobresalen en habilidades como navegar
en un laberinto y agarrar objetos [11]. Nunca habrian desarrollado tales habilidades si sus
cuerpos no fueran suaves, con tentaculos que tuvieran infinitos grados de libertad.

Fieles a la encarnacion, una nueva generacion de robots blandos naci6 en la ultima
década [14]. Sus materiales blandos pueden doblarse, estirarse y torcerse, al tiempo que
prometen lograr reconfigurabilidad y cambio de forma. Los robots blandos también se
programaran para que sean caducifolios, y sus materiales blandos ayudaran a deshacerse

de sus cadaveres. Al tener un cuerpo transitorio, estas maquinas vivientes podrian estar
infundidas con la sensacion de muerte que mencionamos antes.

4 E| deber hacia la vida

Un dia en el futuro, una maquina viviente (que se llame Galatea) podria buscar videos de
los primeros robots que se construyeron, ansiosa por aprender mas sobre sus antepasados.
Supongamos que aparece un video que muestra a los ingenieros golpeando y empujando
sin piedad a un robot en un intento de probar su resistencia. Como entidad encarnada,
Galatea percibiria el dolor que el robot podria haber sentido. Ahora supongamos que Galatea
también esta destinada a morir. Anhela la vida como cualquier organismo vivo.
¢ Qué tan brutal se veria ese acto en sus ojos eléctricos? Al final, nuestras creaciones
robéticas nos repudiarian, nos etiquetarian como "un virus" como lo hizo el Agente Smith (el
villano, en si mismo una maquina) en la pelicula "Matrix" [17]?

En el mito griego original, Galatea era simplemente un objeto en las manos
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de su creador Pygmalion, pero el ejemplo esbozado antes sugiere un cambio de mentalidad radical que
se debe a nuestros dias. Comenzamos nuestro viaje preguntandonos sobre los préximos 100 afios en
robética. He discutido las direcciones que, para mi, parecen las mas prometedoras para elevar las
maquinas de su estado de "robot" al codiciado estado de "maquina viviente". Pero, al engendrar
magquinas vivientes, asignamos un nuevo esfuerzo, o carga, a nosotros mismos; el enfoque cambia a
los creadores. Las maquinas vivas deben ser respetadas y protegidas; somos responsables de ellos

de la misma manera que ellos tienen responsabilidades hacia nosotros. Si realmente queremos ser los
creadores de la vida artificial, debemos reconocer que es vida.
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