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33.
INTELIGENCIA ARTIFICIAL Y LOS LIMITES DEL

CONOCIMIENTO FORMAL. UNA PERSPECTIVA
EPISTEMOLOGICA Y EDUCATIVA

INTRODUCCION

La formacién en Ingenieria en Computacién se desarrolla hoy en un contexto marcado por
la creciente presencia de sistemas de inteligencia artificial capaces de automatizar tareas
tradicionalmente asociadas al razonamiento técnico. Desde la generacion de codigo hasta
la resolucién de problemas complejos, estas herramientas han transformado las practicas
académicas y profesionales, obligando a replantear qué significa aprender, ensefar y evaluar
en este campo. El reto educativo consiste en incorporar nuevas tecnologias y comprender
con claridad sus alcances, limites y consecuencias formativas.

En la educacion ingenieril, la inteligencia suele identificarse con la capacidad de
disefar algoritmos eficientes y producir soluciones correctas mediante procedimientos
formales. Aunque indispensable, esta concepcion resulta insuficiente para dar cuenta de la
complejidad del aprendizaje y del ejercicio profesional. La automatizacion creciente intro-
duce una distincion pedagdgica fundamental entre lo que puede ser delegado a sistemas
computacionales y aquellas capacidades que exigen comprensién profunda, juicio critico
e interpretacion en contextos donde la informacion es incompleta y las decisiones deben

tomarse bajo condiciones de ambigtiedad.

Los fundamentos tedricos de la computacién ofrecen un marco solido para abordar
esta distincion. El ideal de formalizacién total del conocimiento, impulsado por el Pro-
grama de Hilbert, influyé decisivamente en la ensefianza de la ingenieria; sin embargo, los
teoremas de incompletitud de Gédel mostraron que todo sistema formal suficientemente
potente posee limites internos, evidenciando que no todo conocimiento puede ser agotado
por procedimientos algoritmicos. De manera complementaria, la tesis de Church-Turing
delimita el ambito de lo computable y establece las fronteras tedricas dentro de las cuales
opera la inteligencia artificial.

[ 514 ] INTELIGENCIA ARTIFICIAL: EXPERIENCIAS Y REFLEXIONES SOBRE LA INVESTIGACION EDUCATIVA
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OS LIMITES DEL CONOCIMIENTO

Desde una perspectiva educativa, reconocer estos limites es una competencia forma-
tiva esencial para el ingeniero en computacion, pues permite disefiar sistemas conscientes
de sus restricciones y evitar visiones tecnoldgicamente deterministas del conocimiento. El
aprendizaje significativo en este campo implica no solo ejecutar algoritmos, sino también
formular problemas, interpretar especificaciones ambiguas, evaluar alternativas de solucién
y justificar decisiones de disefio, actividades que no son plenamente automatizables y re-
quieren razonamiento contextual.

En este ensayo se analizan los limites epistémicos de la inteligencia artificial en la
formacion en Ingenieria en Computacion, integrando los aportes de Hilbert, Godel, Church
y Turing con una reflexién pedagdgica orientada al desarrollo de competencias criticas. En
consonancia con la idea rectora de este trabajo, la teoria nos dice qué es posible; la practica,
qué es viable, se sostiene que la educacién en computacion no debe guiarse Unicamente por
lo técnicamente posible, sino por aguello que resulta formativamente valioso en escenarios
reales, complejos y ambiguos.

DESARROLLO

HILBERT Y EL IDEAL DE LA FORMALIZACION

Antecedentes de la formalizacidon del pensamiento: de Llull al Circulo de Viena

La aspiracion de formalizar el pensamiento humano y reducir el razonamiento a proce-
dimientos sistematicos antecede por varios siglos al surgimiento de la computacion moderna.
Antes de que la Iégica matematica adquiriera su forma contemporanea, diversos autores
propusieron modelos orientados a estructurar el pensamiento, eliminar la ambigiiedad y
garantizar la correccion del razonamiento. Entre estos antecedentes destacan la obra de
Ramon Llull, el proyecto I6gico-universal de Gottfried Wilhelm Leibniz y el programa filoséfico
del Circulo de Viena, los cuales constituyen el trasfondo intelectual del Programa de Hilbert.

Ramon Llull y la mecanizacidén del razonamiento

Ramon Llull (1232-1316) es uno de los primeros pensadores en concebir la posibilidad
de un razonamiento sistematico y mecanico. Su Ars Magna proponia un método combina-
torio basado en simbolos, figuras y reglas formales que permitian generar conclusiones a

partir de la combinacién de conceptos basicos. Aungue su propdsito era principalmente
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teoldgico y apologético, la estructura de su método anticipa la idea de que el razonamiento

puede ser automatizado mediante procedimientos formales.

Desde una perspectiva contemporanea, Llull puede considerarse un precursor de
la I6gica combinatoria y de la nocidén de algoritmo. Su intento de reducir el pensamiento
a operaciones sistematicas constituye uno de los primeros esfuerzos por transformar el
conocimiento en un proceso reproducible, independiente del sujeto, una aspiracién que

reaparece con fuerza en la légica moderna y, mas tarde, en la computacion.

Leibniz y el ideal de un lenguaje universal

Gottfried Wilhelm Leibniz (1646-1716) retomo y profundizé la idea luliana mediante
su proyecto de una characteristica universalis, un lenguaje simbdlico universal capaz de
representar todo el conocimiento humano. Leibniz sostenia que, si los conceptos podian
expresarse de manera formal y univoca, las disputas intelectuales podrian resolverse mediante
el célculo. Su célebre expresion “Calculemus” resume esta aspiracion: resolver desacuerdos
mediante procedimientos formales en lugar de debates interpretativos.

Leibniz no solo anticipé la lI6gica simbdlica moderna, sino que sento las bases concep-
tuales del pensamiento computacional al proponer que el razonamiento podia convertirse en
una forma de calculo. Para la educacion en Ingenieria en Computacién, su obra representa
un punto clave en la transicion entre el razonamiento filoséfico tradicional y la formalizacién

algoritmica del pensamiento.

El Circulo de Viena y el ideal de la racionalidad cientifica

A comienzos del siglo XX, el Circulo de Viena retom¢ el ideal de formalizacion desde
una perspectiva filoséfica y cientifica. Integrado por pensadores como Moritz Schlick, Ru-
dolf Carnap y Otto Neurath, este grupo defendio el positivismo légico, una corriente que
buscaba eliminar la metafisica mediante el uso de lenguajes formales y criterios estrictos
de verificabilidad.

El Circulo de Viena promovi6 la idea de una ciencia unificada basada en el lenguaje
l6gico y en la precision conceptual. Aunque no desarrollaron directamente modelos compu-
tacionales, su énfasis en la formalizacion del lenguaje cientifico influyé decisivamente en la
l6gica matematica y en la concepcion de la ciencia como un sistema formal de proposiciones.
Este enfoque preparo el terreno filosofico para proyectos como el de Hilbert, al reforzar la

confianza en la capacidad de los sistemas formales para capturar el conocimiento cientifico.
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David Hilbert y el ideal de la formalizacién

David Hilbert (1862-1943) ocupa un lugar central en la historia de las matematicas y en
la configuracién conceptual que dio origen a la computacién moderna. Su obra no se limita
a contribuciones técnicas en areas especificas, sino que representa un proyecto filosoéfico
y metodoldgico orientado a establecer las matematicas como un sistema completamente
riguroso, formal y seguro. Este proyecto, conocido como el Programa de Hilbert, tuvo pro-
fundas repercusiones no solo en la Iégica matematica, sino también en la forma en que se
concibe el conocimiento formal, la ensefianza de las ciencias exactas y, posteriormente, la

ingenieria en computacion.

El contexto del Programa de Hilbert

A finales del siglo XIX y principios del XX, las matematicas atravesaban una crisis de
fundamentos. La aparicién de paradojas en la teoria de conjuntos y la proliferacion de nuevos
sistemas formales generaron dudas sobre la consistencia y la confiabilidad del conocimiento
matematico. Frente a este escenario, Hilbert propuso un ambicioso programa cuyo objetivo

era garantizar la certeza absoluta de las matematicas mediante la formalizacién.

Hilbert sostenia que todo razonamiento matematico debia poder expresarse como
una manipulacién simbdlica de signos, siguiendo reglas precisas y explicitas. Desde esta
perspectiva, el significado intuitivo de los conceptos matematicos quedaba subordinado a
su forma formal. Lo esencial no era qué “representaban” los simbolos, sino que las reglas
de inferencia garantizaran resultados correctos. Esta postura se resume en su célebre afir-
macion: “En matematicas no hay ignorabimus”, es decir, no existen problemas insolubles
en principio.

El Programa de Hilbert se estructurd en torno a tres objetivos principales:
« Consistencia: demostrar que los sistemas formales de las matematicas no con-

ducen a contradicciones internas.

«  Completitud: asegurar que toda proposicion verdadera dentro del sistema pueda
ser demostrada formalmente.

« Decidibilidad: establecer un procedimiento mecanico que permita determinar, para

cualquier enunciado, si es demostrable o no.
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Estos objetivos implicaban una visidn profundamente mecanicista del razonamiento
matematico. En esencia, Hilbert aspiraba a que el acto de demostrar pudiera reducirse a un
procedimiento efectivo, anticipando la idea de célculo mecanico que mas tarde cristalizaria
en los modelos de computacion.

Hilbert y la mecanizacién del razonamiento

Desde una perspectiva contemporanea, el Programa de Hilbert puede interpretarse
como un antecedente directo de la computacion. Al concebir las demostraciones como
secuencias formales de pasos regidos por reglas explicitas, Hilbert abrio6 la posibilidad
de que el razonamiento légico pudiera ser ejecutado por una maquina. Esta idea influyé
decisivamente en el desarrollo posterior de la I6gica matematica y en la formulacién del
problema de decision (Entscheidungsproblem), que preguntaba si existia un método general

para decidir la verdad o falsedad de cualquier enunciado légico.

GODEL Y LOS LIMITES DE LOS SISTEMAS FORMALES

Kurt Friedrich Godel (1906-1978) fue una de las figuras centrales de la logica del siglo XX.
Nacido en Briinn (actual Brno, Republica Checa) y fallecido en Princeton, su obra transformé
de manera decisiva la comprensién de los fundamentos de las matematicas y, de forma
indirecta, la teoria de la computacién.

Su trabajo maduro en el vibrante y tenso ambiente intelectual de la Viena de entregue-
rras. Godel asistia regularmente a las reuniones del Circulo de Viena, el grupo de discusion
organizado por Moritz Schlick, quien actuaba como el centro de gravedad y lider carismatico
del movimiento neopositivista. En este entorno, figuras como el sociélogo Otto Neurath
abogaban por una vision unificada de la ciencia basada en el fisicalismo y la construccion
colectiva del conocimiento, mientras que Rudolf Carnap erigia la arquitectura l6gica del grupo.

Frente a este horizonte, comprometido con el ideal de una formalizacién completa y
antimetafisica, Godel no ofrecid una critica externa, sino una demostracion interna de sus
limites. Utilizando herramientas estrictamente formales, mostré que todo sistema suficiente-

mente expresivo para contener la aritmética enfrenta restricciones estructurales inevitables.

Desde el punto de vista filoséfico, Godel se distancié del convencionalismo de sus
colegas vieneses y defendié una forma robusta de realismo matematico (platonismo). Sos-
tuvo que los objetos y verdades matematicas no dependen de los sistemas formales que
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los describen, sino que poseen una objetividad independiente. Esta postura result6 es-
pecialmente significativa en un entorno intelectual dominado por el empirismo légico y la

desconfianza hacia la metafisica.

Asi, la obra de Gddel no solo redefine los fundamentos técnicos de la légica, sino que
reabre la cuestion acerca de la relacion entre verdad y demostracion, entre formalizacion y

realidad matematica.

En 1931, Godel publicé los teoremas de incompletitud, estableciendo que todo sistema
formal consistente y suficientemente potente contiene proposiciones verdaderas que no
pueden demostrarse dentro del propio sistema. El resultado se obtuvo mediante la codifi-
cacion aritmética del lenguaje formal —la numeracién de Godel—, que permitié expresar
afirmaciones metamatematicas en el interior del sistema.

El primer teorema de incompletitud

El primer teorema establece que, en cualquier sistema formal consistente capaz de
formalizar la aritmética, existen proposiciones indecidibles: ni demostrables ni refutables
dentro del sistema.

La consecuencia conceptual es decisiva: la verdad matematica no se identifica con
la demostrabilidad formal. Un sistema puede ser coherente y, sin embargo, incompleto.
Desde la perspectiva de la computacién, esta distincién es fundamental: no todo enunciado
verdadero dentro de un dominio formal es algoritmicamente derivable en ese mismo marco.

El segundo teorema de incompletitud

El segundo teorema de incompletitud establece que ningun sistema formal consis-
tente y suficientemente expresivo puede demostrar su propia consistencia. Esto implica
que la garantia absoluta de coherencia no puede establecerse internamente. Toda vali-
dacién de consistencia exige un marco metatedrico mas fuerte. En términos estructurales,
la fundamentacién no se cierra sobre si misma, sino que requiere siempre un nivel externo
de justificacion.

Desde la perspectiva del computo, este resultado tiene una consecuencia decisiva:
no puede existir un procedimiento algoritmico general, interno al sistema, que certifique
de manera exhaustiva la ausencia de contradicciones en sistemas formales capaces de
expresar aritmética.

INTELIGENCIA ARTIFICIAL: EXPERIENCIAS Y REFLEXIONES SOBRE LA INVESTIGACION EDUCATIVA [ 5191]
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En el ambito de la Ingenieria en Computacion, esto significa que:

1. Ningun sistema formal complejo puede garantizar por si mismo su total correccién.

2. La verificacion formal de programas depende siempre de marcos mas fuertes que
el sistema verificado.

3. No existe un certificador universal interno de consistencia para teorias suficiente-
mente potentes.

Los resultados de Gédel no invalidan el formalismo, pero delimitan su alcance. Los
sistemas formales siguen siendo instrumentos extraordinariamente potentes, aunque in-
trinsecamente incapaces de agotar la totalidad de la verdad matematica. Este limite no es
contingente ni técnico, sino estructural: surge de la propia arquitectura légica de los sistemas
suficientemente expresivos.

Los teoremas de incompletitud mostraron que el suefio hilbertiano de una funda-
mentacién totalmente formal de las matematicas era insostenible desde dentro del propio
sistema. Este golpe alcanz6 también al proyecto del positivismo légico, especialmente en la
obra de Rudolf Carnap. En La sintaxis Iégica del lenguaje, Carnap intentd llevar al extremo
el ideal de Hilbert: depurar la matematica de cualquier contenido metafisico y reducir la
verdad légica a un producto de reglas sintacticas elegidas por convencién. Para él, pensar
rigurosamente significaba operar con simbolos vacios de significado ontolégico, donde la

validez dependia solo de las reglas de formacién y transformacion del calculo.

Sin embargo, los resultados de Godel fracturaron esta aspiracion. Si la verdad supera
a la demostrabilidad y ningun sistema suficientemente expresivo puede probar su propia
consistencia, entonces la légica no puede sostenerse exclusivamente sobre la sintaxis,
como queria Carnap, ni sobre un formalismo cerrado y autosuficiente, como aspiraba Hil-
bert. La incompletitud reveld asi el limite estructural de ambos proyectos: la formalizacion
es poderosa, pero no puede absorber toda la realidad matematica.

Sin embargo, la demostracion de Gédel introdujo una distincién fatal para este proyecto
(Verdad # Demostrabilidad) y desplegd una critica estructural a la jerarquia de los lenguajes:

Godel sefald que, para definir rigurosamente la sintaxis de un lenguaje objeto L, es
necesario utilizar un metalenguaje ML que sea intrinsecamente mas rico y expresivo que
L. Si el objetivo del positivismo era fundamentar la verdad de las matematicas sin recurrir
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a la metafisica o a la intuicién, cerrando el sistema sobre si mismo, esta jerarquia resulta
fatal. El intento de fundamentacién conduce inevitablemente a una regresién infinita de
metalenguajes cada vez mas fuertes (L < ML < MML...), sin llegar nunca a un suelo Ultimo

puramente sintactico.

La apertura a la semantica: para hablar de verdad en matematicas, no basta con las
reglas de juego (sintaxis); se requiere una semantica (la relacién con los objetos o modelos),
un paso que posteriormente formalizaria Alfred Tarski.

La obra de Godel obligd a reconsiderar la idea de un sistema cientifico absolutamen-
te cerrado y autosuficiente. Incluso en el ambito mas formalizado del saber, /a aritmética,
emergen limites internos que impiden su clausura definitiva, reivindicando que la intuicién
matematica alcanza verdades que la pura sintaxis computacional no puede abarcar.

CHURCH, TURING Y LA DELIMITACION DE LO COMPUTABLE

Los resultados de Kurt Godel establecieron limites estructurales a los sistemas formales,
mostrando que la verdad matematica no puede reducirse por completo a la demostrabili-
dad interna. En este escenario, el problema central dejé de ser si todo conocimiento podia
formalizarse y pasé a ser qué tipo de procedimientos pueden ser efectivamente ejecutados
de manera mecanica. Es en este punto donde las contribuciones de Alonzo Church y Alan
Turing adquieren una relevancia decisiva, al proporcionar una caracterizacion precisa y
operativa de la nocion de computabilidad.

A diferencia del Programa de Hilbert, que buscaba la certeza absoluta de los siste-
mas formales, y de Godel, que reveld sus limites internos, Church y Turing se concentraron
en una pregunta mas concreta: ;qué significa, exactamente, calcular? Esta pregunta no
es meramente técnica, sino profundamente epistemoldgica y educativa, pues delimita el

alcance real de los algoritmos y, por extension, de la computacién moderna.

Alonzo Church y el A-calculo

Alonzo Church (1903-1995) fue uno de los primeros en proponer una definicién formal
de lo que significa un procedimiento efectivamente calculable. Su contribucién principal, el
A\-célculo, es un sistema formal minimalista basado en la abstraccién y aplicacion de fun-
ciones. A diferencia de una maquina fisica, el A-calculo no describe un proceso mecanico
visible, sino una estructura simbdlica pura capaz de representar cualquier célculo efectivo.
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Desde una perspectiva conceptual, el A-célculo representa una culminacién del ideal
leibniziano del razonamiento como célculo. Church mostré que operaciones complejas
podian reducirse a combinaciones elementales de funciones, anticipando la idea de que
la computacion no depende del soporte material, sino de la estructura formal del procedi-
miento. Esta visidn resulta central para la Ingenieria en Computacion, donde los lenguajes

de programacion funcionales conservan una herencia directa del A-calculo.

Alan Turing y la maquina abstracta

Alan Turing (1912-1954), de manera independiente y casi simultanea, propuso un
enfoque distinto, pero conceptualmente equivalente. Su Maquina de Turing es un modelo
abstracto que describe un agente capaz de manipular simbolos sobre una cinta infinita si-
guiendo reglas precisas. Aunque extremadamente simple, este modelo captura la esencia

de cualquier procedimiento algoritmico ejecutable.

La potencia del modelo de Turing radica en su caracter operacional. A diferencia del
A-célculo, la Maquina de Turing permite visualizar el calculo como una secuencia de acciones
discretas, lo que la convierte en un puente natural entre la l6gica formal y la implementacion
fisica de sistemas computacionales. Para la educacion en Ingenieria en Computacion, este
modelo proporciona una comprensioén intuitiva de conceptos fundamentales como algorit-

mo, estado, memoria y control.

La tesis de Church—Turing

La convergencia entre el A-calculo de Church y la Mdquina de Turing condujo a la
formulacion de la tesis de Church-Turing, segun la cual todo procedimiento efectivamente
calculable puede ser realizado por alguno de estos modelos formales equivalentes. Es
importante subrayar que esta tesis no es un teorema demostrable, sino una hipotesis fun-
damentada en la coincidencia de multiples formalizaciones independientes de la nocién de

calculo.

Desde una perspectiva epistemoldgica, la tesis de Church-Turing establece un limite
preciso: lo computable coincide con lo algoritmico. Esto significa que cualquier sistema
computacional, incluida la inteligencia artificial contemporanea, opera dentro de este marco.
En este sentido, Church y Turing no contradicen a Gddel, sino que operativizan sus limites,
mostrando qué puede hacerse efectivamente dentro de ellos.
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STEPHEN COOK Y LA FRONTERA DE LA TRATABILIDAD

DEL “QUE” AL “cUANTO”: EL GIRO DE Cook

Mientras que la tesis de Church-Turing establece qué puede ser computado en teo-
ria, es decir, qué problemas son decidibles mediante procedimientos algoritmicos finitos,
la intervencion de Stephen Cook en 1971 inaugurd una nueva era al formular una pregunta
distinta y complementaria: no si un problema tiene solucién, sino si esa solucion es alcan-

zable bajo las limitaciones fisicas del universo.

Con la formalizacion de la teoria de la complejidad computacional, Cook (y posterior-
mente Richard Karp) demostrd que la decidibilidad I6gica no garantiza la viabilidad practica.
Esta distincion resulta crucial para la Ingenieria en Computacién, pues para un ingeniero
la diferencia entre un algoritmo que tarda diez segundos y uno que tardaria diez mil afios
es, a todos los efectos practicos, la misma que la diferencia entre lo posible y lo imposible.

La segunda frontera del conocimiento

Stephen Cook introdujo asi una segunda frontera en el conocimiento computacional.
Si Church y Turing delimitaron el alcance légico del cémputo, Cook delimitd su viabilidad
material mediante la distincion entre las clases de complejidad (especificamente P y NP).

Su teorema de satisfacibilidad (el teorema de Cook-Levin) revelé que existen pro-
blemas que, aunque tedricamente solubles, poseen una estructura intrinseca que resiste
cualquier intento de resolucién eficiente. Juntas, las teorias de Turing y Cook muestran que
los limites del conocimiento formal no son Unicamente abstractos, sino también temporales
y energéticos.

Problemas P y NP: definicion formal, reducibilidad y significado epistemoldgico

La distincién entre las clases P y NP constituye uno de los pilares de la teoria de la
complejidad computacional. La cuestidén P vs. NP no se refiere a si un problema es com-

putable en principio, sino a si puede resolverse eficientemente.

Modelos formales y medida de complejidad

Sea una Maquina de Turing determinista M. Definimos el tiempo de ejecucion TM(n)

como el nimero maximo de pasos que M realiza sobre cualquier entrada de tamarfo n.
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Un algoritmo se considera eficiente si existe un polinomio p(n) tal que:
TM(n) < p(n)
para todo n suficientemente grande.

La eleccion del tiempo polindmico como criterio no es arbitraria. Las funciones poli-
ndémicas crecen de manera controlada y son estables bajo composicién. En contraste, los
tiempos exponenciales 2", n!, etc., crecen de manera explosiva y resultan intratables en la
practica.

Definicion formal de P

La clase P (Polynomial Time) se define como: El conjunto de lenguajes decidibles por
una Maquina de Turing determinista en tiempo polinémico.

Formalmente:

P ={L | 3 Méaquina de Turing determinista M tal que M decide L en tiempo O(n”"k)}
para algun entero k > 1.

Los problemas en P son considerados tratables o eficientemente resolubles.
Ejemplos clasicos:

- Ordenamiento (MergeSort: O(n log n))

- Camino mas corto en grafos (Dijkstra)

- Verificacion de conectividad

Definicién formal de NP
La clase NP (Nondeterministic Polynomial Time) puede definirse de dos formas equi-

valentes.

Definicion 1 (Maquina no determinista). NP es el conjunto de lenguajes decidibles en
tiempo polindmico por una Maquina de Turing no determinista.
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Definicion 2 (Verificabilidad). NP es el conjunto de lenguajes para los cuales existe un
verificador determinista en tiempo polinémico.

Un lenguaje L € NP si existe un polinomio p(n) y una Maquina de Turing determinista
V tal que:

XELe3Jycon |y | sp(|x])talqueV(xy) =1

Aqui:

- X es la instancia del problema.

y es el certificado (o testigo).

V verifica en tiempo polindmico que y es prueba valida de que x € L.

Esta definicidn captura la intuicion central: es posible verificar rapidamente una solu-
cion, aunque encontrarla pueda ser extremadamente dificil.

Relacion entre Py NP

De las definiciones anteriores se sigue inmediatamente que PSNP. La razén es directa:
si un problema puede resolverse en tiempo polindmico mediante una Maquina de Turing
determinista, entonces su solucién puede verificarse en tiempo polindmico simplemente
ejecutando el mismo algoritmo.

Formalmente, si L € P, una Maquina de Turing determinista M lo decide en tiempo
polinémico O(n”k). Para adaptarlo al marco de verificacion, basta definir un verificador V(x,y)
que ignore el certificado y y simplemente ejecute M(x). Como M opera en tiempo polinémico,
la verificacién también lo hace.

Por tanto, todo problema eficientemente resoluble es también eficientemente verificable.

Lo que permanece abierto no es si PENP, sino si la inclusion es estricta. Es decir, si
existen problemas cuya solucion puede verificarse eficientemente pero no puede encon-
trarse eficientemente.

Esta pregunta constituye el nucleo del problema P vs. NP.
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Reducibilidad polinédmica

Para comparar la dificultad de problemas, se introduce el concepto de reduccion
polinémica.

Sean A y B dos problemas de decisién. Decimos que A <p B si existe una funcion
computable en tiempo polindmico f tal que:

XxXEA<=f(x)EB

Esto significa que cualquier instancia de A puede transformarse eficientemente en
una instancia de B (A <p B). Si B puede resolverse eficientemente, entonces A también.

NP-completitud

Un problema L es NP-completo si L € NP y todo problema en NP se reduce a L en
tiempo polindbmico.

VL'ENP L' <pL

El teorema de Cook-Levin (1971) demostrd que el problema SAT (satisfacibilidad
booleana) es NP-completo. Esto implica que, si existe un algoritmo polindmico para SAT,
entonces P=NP.

NP-hard
Un problema H es NP-hard si:
VL"ENR L <pH

La diferencia crucial es que no se exige que H € NP. Un problema NP-hard puede no
ser verificable en tiempo polindbmico, o pertenecer a NP o incluso ser indecidible.

Ejemplos:

+ La versién de optimizacion del TSP es NP-hard.

« El problema de parada es NP-hard y, ademas, indecidible.
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La relacion estructural es:

Si partimos de que NP-completo = NP N NP-hard, entonces todo NP-completo es
NP-hard, pero no todo NP-hard es NP-completo.

La estructura jerarquica puede resumirse asi:

+ P — resoluble eficientemente.

+ NP — verificable eficientemente.

+  NP-completo — los mas dificiles dentro de NP.

+  NP-hard — al menos tan dificiles como NP, incluso fuera de NP.

La pregunta central hasta la fecha es si P=NP: es decir, ¢todo problema cuya solucién
puede verificarse eficientemente puede también resolverse eficientemente? Hasta la fecha,

no se ha demostrado. El problema esta catalogado como uno de los siete Millennium Prize

Problems del Clay Mathematics Institute.
CONSECUENCIAS ESTRUCTURALES

Si P=NP, entonces toda prueba verificable seria automaticamente descubrible. La brecha
entre el arduo trabajo de descubrir una solucion y la facilidad de verificarla desapareceria;
hallar una respuesta seria tan automatico como comprobarla. Hay que observar que existe
una asimetria estructural entre descubrir y verificar, y la generacién de soluciones puede

requerir recursos exponenciales.

Significado filoséfico

El problema P vs. NP no es solo técnico. Expresa una interrogacién estructural:
- ¢ Es el descubrimiento reducible a la verificacion?

- Si P=NP, entonces existe una separacién formal entre:

o Encontrar una verdad.

o Reconocer que es verdad.
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Esta separacion conecta directamente con la distincién godeliana entre verdad y
demostrabilidad, aunque en un plano diferente: no légico-axiomatico, sino temporal-com-

putacional.

La complejidad introduce asi un limite operativo del conocimiento: no todo lo verdadero
es alcanzable en tiempo razonable.

CIENCIA, INTELIGENCIA ARTIFICIAL Y SUS LIMITES

El ser humano es, por naturaleza, epistemolégicamente miope. Para percibir y com-
prender la totalidad de su realidad requiere de la ciencia, un descubrimiento sistematico
que histéricamente se ha apoyado en herramientas (como el microscopio o el telescopio)
que amplifican nuestra capacidad de observacion. En la actualidad, la inteligencia artificial
ocupa un lugar semejante en el plano cognitivo, extendiendo nuestra habilidad para procesar
informacién y detectar patrones que de otro modo pasarian inadvertidos.

Desde esta perspectiva, la limitacién del conocimiento humano no se reduce a los
teoremas de Gddel. Es también una limitacion temporal y energética. La inteligencia artificial
no es solo un intento de replicar la I6gica humana, sino un intento de burlar la complejidad

mediante una forma de intuicion artificial.

La complejidad algoritmica revela que los limites del conocimiento no son Unicamente
l6gicos, sino también materiales. La computacién es un proceso fisico: consume energia,
ocupa espacio y requiere tiempo. Existe, por tanto, una relacién profunda entre termodi-
namica, tiempo y l6gica, que conecta la computacion con cuestiones metafisicas sobre la
materia y el espiritu.

Cuando el célculo exacto se vuelve demasiado costoso o directamente impracticable,
la computacion recurre a métodos probabilisticos. En este desplazamiento surge la inteli-
gencia artificial moderna: no pretende resolver la complejidad estructural de los problemas,
sino bordearla mediante aproximaciones heuristicas. Asi puede producir respuestas Utiles
sin garantizar correccién formal ni exhaustividad, lo que la convierte en una herramienta

poderosa, pero epistemoldgicamente limitada.

Todo lo anterior permite responder con mayor precision a la pregunta sobre el papel
de la IA en la ciencia. La actividad cientifica no puede reducirse al uso exclusivo de siste-
mas inteligentes, porque sus limites no son Unicamente computacionales. La formulacion
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de problemas, la interpretacion de resultados y la evaluacion del significado de una teoria
exceden lo algoritmico. La IA amplifica la capacidad cientifica, pero no la sustituye; es la
lente, no el ojo. Opera estrictamente dentro de los margenes establecidos por Church-Tu-
ring y por la teoria de la complejidad, avanzando solo hasta donde los recursos fisicos y
temporales lo permiten.

La limitacion del conocimiento humano tampoco es Unicamente légica, como mostro
Godel, sino también temporal y material, como evidencia la complejidad computacional. En
este sentido, la inteligencia artificial no representa una superacion de dichos limites, sino
una estrategia para operar dentro de ellos. Comprender esta distincion es crucial para una
Ingenieria en Computacion critica, responsable y epistemologicamente informada.

Ahora bien, reconocer los limites de la formalizacién abre la puerta a una cuestion
decisiva: jcdmo se genera conocimiento cuando los algoritmos ya no bastan? Es en ese
umbral, donde la precisién del célculo se agota, donde emergen la ambigliedad, la intuicion
y el sentido comun como dimensiones no formales que posibilitan la creacién cientifica.

La creacion de conocimiento no surge en condiciones de certeza absoluta ni dentro
de marcos completamente definidos. Antes de toda formalizacién matematica, antes de
todo algoritmo y antes de toda demostracion, existe un espacio previo caracterizado por
ambigliedad conceptual y por intuiciones que orientan la busqueda. Este espacio no es una
deficiencia: es la condicién misma de posibilidad del descubrimiento.

Mientras los sistemas formales operan sobre problemas bien delimitados, la inteligen-
cia humana puede habitar zonas de indeterminacion, reinterpretar situaciones ambiguas
y generar nuevas estructuras conceptuales. Comprender esta diferencia es esencial para

evaluar los limites de la formalizacion y el alcance real de la inteligencia artificial.

Ambigiiedad como condicidn epistemolégica

La ambigliedad puede definirse como la coexistencia de multiples interpretaciones
plausibles ante un mismo fendmeno. En el ambito cientifico y tecnolégico emerge cuando los
conceptos disponibles resultan insuficientes para describir un problema. Lejos de constituir
un defecto cognitivo, la ambigliedad cumple una funcién generativa: permite reformular

preguntas, habilita analogias inesperadas y abre posibilidades conceptuales no previstas.
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Antes de toda formalizacion matematica o computacional existe una fase preformal
en la que los significados son inestables. Esta etapa no es eliminable; es constitutiva de

la innovacion. Operar en la ambigledad significa situarse en la frontera del conocimiento.

Desde la epistemologia de Karl Popper, este fendmeno puede interpretarse a través
de la logica de la conjetura y la refutacion. Para Popper, el conocimiento no avanza por
acumulacion de certezas, sino por la formulacién de hipotesis audaces expuestas a critica.
La ambigtiedad es el espacio donde surgen las conjeturas: alli donde el marco conceptual
vigente muestra tensiones o anomalias, el investigador propone nuevas explicaciones sus-
ceptibles de falsacion.

Asimismo, Popper distinguié entre el mundo 1 (realidad fisica), el mundo 2 (estados
mentales) y el mundo 3 (contenidos objetivos del conocimiento). La ambigliedad aparece
en la interaccién entre estos niveles: cuando los contenidos del mundo 3 (teorias, modelos,
sistemas formales) ya no logran describir adecuadamente fenémenos del mundo 1, gene-
rando tensiones en el mundo 2 del investigador. Esa friccién epistemoldgica es el motor
del progreso cientifico.

Intuicién como facultad preformal

La intuicion es la capacidad de reconocer direcciones, patrones o estructuras sin un
procedimiento explicito paso a paso. No constituye irracionalidad, sino una forma distinta
de racionalidad orientada a la exploracion conceptual.

En la tradicion occidental:

En Platén, el nols permite aprehender las Ideas.

En Descartes, la intuicion es percepcion clara y distinta previa a la deduccién.
En Bergson, ofrece acceso directo al devenir, mas alla de categorias rigidas.

En el siglo XX, Kurt Gddel sostuvo que la mente humana puede “ver” ciertas verdades
matematicas no derivables dentro de un sistema axiomatico cerrado. Con ello sugirié que
la comprensién no se reduce a manipulacién sintactica.

Desde una perspectiva popperiana, la intuicion cumple la funcién de generar hipé-

tesis creativas. Popper fue explicito al sefialar que el origen psicoldgico de una teoria es
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irrelevante para su validez logica; lo decisivo es su sometimiento a critica. Sin embargo,
reconocia que las teorias surgen mediante actos imaginativos que no obedecen a reglas
formales. La intuicion no demuestra, pero orienta la busqueda y anticipa nuevas posibili-
dades de estructuracion tedrica.

Un rasgo distintivo de la inteligencia humana es su capacidad de crear problemas.
Los sistemas formales requieren especificaciones precisas; la intuicidon, en cambio, detec-
ta tensiones conceptuales, reformula preguntas y transforma el marco interpretativo. Alli
donde un sistema encuentra una proposicién indecidible, el matematico puede ampliar
axiomas o redefinir el sistema. No se trata de violar limites formales, sino de operar en un

nivel metatedrico.
INTELIGENCIA ARTIFICIAL Y GESTIGN PROBABILISTICA DE LA AMBIGUEDAD

La inteligencia artificial contemporanea aborda la ambigtiedad de modo distinto: no
la habita como espacio epistemoldgico, sino que la gestiona mediante probabilidades.

En modelos de lenguaje y aprendizaje automatico:

La ambigiiedad se traduce en distribuciones estadisticas.
Se selecciona la opcién mas probable.

Se optimiza una funcion objetivo.

El procedimiento puede producir resultados coherentes y Utiles, pero no implica com-
prensién semantica ni creacion conceptual en sentido fuerte. Desde el criterio popperiano
de falsabilidad, estos sistemas no formulan teorias susceptibles de refutaciéon autbnoma;
ajustan parametros para minimizar error. Su dindmica es adaptativa, no critica en sentido

epistemoldgico.
La diferencia puede sintetizarse asi:
La heuristica computacional maximiza eficacia dentro de un espacio definido.
La intuicion humana redefine el espacio mismo.

Confundir ambos niveles conduce a sobreestimar la naturaleza epistémica de la IA.
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El limite del sentido comun

El razonamiento formal constituye solo la capa explicita de la cognicion. Bajo ella
opera el sentido comun: un conjunto de supuestos implicitos sobre el mundo fisico y social
adquiridos sin instruccién formal. Este trasfondo permite gestionar contexto y relevancia
sin enumerar reglas explicitas.

La dificultad de formalizar este trasfondo implicito no es meramente técnica, sino es-
tructural. Cuando se intenta traducir el sentido comun a reglas explicitas, emergen limites
que revelan la distancia entre el razonamiento simbdlico y la comprensién situada. Diversas
formulaciones en filosofia y en inteligencia artificial han mostrado que aquello que parece
mas evidente para el ser humano resulta, paraddjicamente, lo mas dificil de mecanizar.

El Problema del Marco

En 1969, John McCarthy y Patrick Hayes formularon el “Problema del Marco”. En
|6gica clasica, describir un cambio exige especificar también todo lo que no cambia. Dado
que los hechos irrelevantes son virtualmente infinitos, la formalizacién exhaustiva resulta
impracticable. El limite no es meramente computacional, sino representacional.

La Paradoja de Moravec

La llamada Paradoja de Moravec, asociada a Hans Moravec y Marvin Minsky, sostiene
gue es relativamente sencillo automatizar tareas ldgico-abstractas complejas, pero extraor-
dinariamente dificil replicar habilidades perceptivas y sensoriomotoras basicas.

El razonamiento formal es evolutivamente reciente; el sentido comun esté profunda-
mente encarnado en la historia biolégica. La IA intenta compensar esta ausencia mediante
cdmputo masivo, pero sin experiencia corporal directa.

Conocimiento tacito y critica fenomenoldgica

Hubert Dreyfus argumentd que la inteligencia humana es actividad situada, no mera
manipulacién simbdlica. En linea con Michael Polanyi, distinguié entre conocimiento explicito
y conocimiento tacito: sabemos mas de lo que podemos decir.

El conductor experto no calcula ecuaciones fisicas; actia desde una comprension
encarnada. Este tipo de saber resiste formalizacion completa y plantea desafios incluso para
el aprendizaje profundo, que infiere regularidades estadisticas sin acceder a experiencia
causal directa.

[ 532 ] INTELIGENCIA ARTIFICIAL: EXPERIENCIAS Y REFLEXIONES SOBRE LA INVESTIGACION EDUCATIVA



W
w
o

T

i

L Y LOS LIMITES DEL CONOCIMIENTO FORMAL: UNA PERSPECTIVA EPISTEMOLOGICA Y EDUC

Semantica distribucional y fragilidad estructural

Los modelos de lenguaje actuales poseen una semantica distribucional sofisticada:
capturan correlaciones contextuales. Sin embargo, carecen de semantica referencial plena;
no poseen un modelo ontolégico del mundo fisico. Su “sentido comun” es estadistico, no
experiencia.

Desde una perspectiva popperiana, puede afirmarse que estos sistemas no participan
del proceso critico que caracteriza al crecimiento del conocimiento. No proponen teorias
arriesgadas que puedan ser refutadas; optimizan correlaciones. Por ello, en entornos abiertos
muestran fragilidad estructural.

Implicaciones para la formacion en Ingenieria en Computacion

Si la educacién en ingenieria se limita al dominio técnico de algoritmos, se corre el
riesgo de reducir la inteligencia profesional a ejecucion procedimental. Una formacién in-
tegral debe cultivar:

+ Capacidad de formular problemas.

Sensibilidad ante ambigliedades.

+ Juicio critico (en sentido popperiano).

+ Creatividad conceptual.

+ Reconocimiento de limites formales.

En un contexto donde la resolucién técnica puede delegarse parcialmente a sistemas

computacionales, la competencia decisiva no es solo programar soluciones, sino criticar
supuestos, redefinir marcos y proponer nuevas conjeturas.

-La automatizacion no elimina la intuicion; la vuelve mas valiosa.
-La ambigledad no es una falla del conocimiento: es su punto de partida.
LA HEURISTICA COMO NUCLEO OPERATIVO DE LA INTELIGENCIA ARTIFICIAL

La inteligencia artificial contemporanea no constituye un sistema unificado de razona-
miento l6gico exhaustivo, sino un conjunto de enfoques heuristicos disefiados para abordar
problemas cuya complejidad hace inviable el uso de algoritmos exactos. En todos los casos,
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se sacrifica exhaustividad y garantia formal a cambio de viabilidad practica. La heuristica
no es un elemento secundario de la IA: es su principio operativo fundamental, tal como:

Aprendizaje profundo y redes neuronales

Las redes neuronales no razonan mediante reglas explicitas, sino que ajustan para-
metros a partir de datos mediante optimizacién aproximada. Métodos como el descenso
por gradiente permiten encontrar soluciones suficientemente buenas en espacios de altisi-
ma dimensionalidad, sin garantia de optimalidad. Desde el punto de vista epistemoldgico,

producen modelos predictivos mas que explicaciones semanticas.

Maquinas de vectores de soporte

Aunque formalmente rigurosas, las maquinas de vectores soporte (SVM, por sus siglas
en inglés) dependen de decisiones heuristicas como la eleccion del kernel y los parametros
de regularizacion. La proyeccién a espacios de mayor dimensién es una estrategia geomé-
trica eficaz, pero no implica comprensién del dominio.

Meétodos probabilisticos y redes bayesianas

Las redes bayesianas y los modelos graficos probabilisticos introducen razonamiento
bajo incertidumbre estructurada. Si bien se apoyan en fundamentos matematicos soélidos, la
inferencia exacta suele ser computacionalmente intratable, por lo que se emplean aproxima-
ciones como muestreo Monte Carlo o inferencia variacional. La gestion de la incertidumbre
es, nuevamente, heuristica en la practica.

Aprendizaje por refuerzo

El aprendizaje por refuerzo modela agentes que interactian con un entorno mediante
recompensas. Problemas como la exploracion versus explotacién, la estimacién de funciones
de valor o el aprendizaje de politicas éptimas se resuelven mediante aproximaciones suce-
sivas. En entornos complejos, las soluciones exactas son inviables, por lo que predominan

métodos heuristicos y aproximados.

Algoritmos genéticos y computacion evolutiva

Inspirados en la evolucidn bioldgica, estos métodos exploran espacios de soluciones
mediante seleccion, mutacién y recombinacion. Son Utiles en problemas complejos o NP-di-
ficiles, pero carecen de garantia de optimalidad y dependen de configuraciones heuristicas
como la funcién de aptitud.
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Arboles de decisién y bosques aleatorios

La construccién de arboles de decisidn se basa en criterios heuristicos como ganancia
de informacion o reduccién de impureza. Los bosques aleatorios incorporan aleatoriedad
para mejorar robustez, distribuyendo el sesgo sin eliminarlo.

Sistemas expertos

Basados en reglas “si-entonces”, los sistemas expertos codifican conocimiento prac-
tico en forma heuristica. Su eficacia depende de la calidad de las reglas y de mecanismos

de inferencia restringidos que evitan la explosion combinatoria.

Prolog y razonamiento légico

Aunque la légica de predicados ofrece rigor formal, su aplicacion computacional com-
pleta es frecuentemente intratable o indecidible. Por ello, lenguajes como Prolog emplean
busqueda en profundidad, retroceso y poda heuristica. El resultado no es generacion de
conocimiento en sentido epistemoldgico fuerte, sino nuevas inferencias dentro de un marco

previamente definido.
HEURIsSTICA Y PRODUCCION DE CONOCIMIENTO EN INTELIGENCIA ARTIFICIAL

Aunque la inteligencia artificial contemporanea proyecta la ilusién de originar conoci-
miento, su mecanismo subyacente es estrictamente combinatorio y aproximativo. Su inno-
vacion es exclusivamente operacional: el algoritmo no transforma el horizonte del problema,
sino que optimiza las respuestas dentro de un limite l6gico ya establecido. Hacer explicito
este limite es crucial para evitar interpretaciones desproporcionadas sobre la creatividad de
las maquinas. En esencia, la heuristica algoritmica logra una extraordinaria eficacia técnica
sin requerir comprensién fenomenoldgica alguna. A continuacién, se examinan los modelos
de lenguaje como ejemplos practicos de esta arquitectura.

Watson y la heuristica analitica

Los sistemas emblematicos de inteligencia artificial, como el IBM Watson original y los
modernos modelos de lenguaje, constituyen ejemplos claros de cémo la heuristica gestiona
la complejidad, aunque lo hacen desde paradigmas radicalmente distintos.

Watson (especificamente la arquitectura DeepQA de 2011) representa la heuristica
analitica y de recuperacion. Su funcionamiento no consistia en “imaginar” una respuesta,
sino en descomponer el lenguaje natural para generar cientos de hipotesis y buscar evi-
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dencia factual en corpus no estructurados. Watson operaba como un sistema experto pro-
babilistico: ante una interrogante, ejecutaba multiples algoritmos de busqueda en paralelo
y aplicaba un sistema de puntuacion (scoring) para determinar qué respuesta tenia mayor
respaldo documental.

Desde una perspectiva epistemoldgica, Watson no creaba conocimiento nuevo; su
heuristica consistia en navegar eficientemente por el conocimiento existente. Su objetivo
era la precision factica: priorizaba encontrar la “aguja en el pajar” de la informacion correc-
ta, cuantificando la incertidumbre de cada candidato. Cuando la complejidad del dominio
impedia una deduccion légica pura, Watson recurria a la estadistica para elegir la opcién
con mayor evidencia, actuando como un juez que valora pruebas, no como un autor que
escribe un texto.

ChatGPT y la heuristica generativa (Transformers)

Los grandes modelos de lenguaje (LLM’s, por sus siglas en inglés) como ChatGPT,
Gemini o DeepSeek representan un cambio de paradigma hacia la heuristica generativa.
A diferencia de Watson, estos sistemas no buscan respuestas en una base de datos; las
construyen desde cero.

Basados en la arquitectura Transformer y el mecanismo de atencion, estos modelos
operan bajo un principio estrictamente estadistico y sintactico: predecir la siguiente pieza
de informacién (token) mas probable dada una secuencia previa. No “saben” hechos en el
sentido en que Watson accedia a una enciclopedia; “saben” qué palabras suelen ir juntas

en un contexto determinado.

Aqui radica la diferencia crucial: mientras Watson aplicaba heuristicas para verificar
la verdad, ChatGPT aplica heuristicas para simular la coherencia. Su “razonamiento” es
una recombinacién eficiente de patrones linglisticos aprendidos durante el entrenamiento.
Esto explica por qué pueden ser extremadamente creativos, pero también propensos a la
“alucinacion”: para el modelo, una mentira bien estructurada sintacticamente es tan valida
como una verdad, pues su funcion objetivo es la verosimilitud, no la facticidad.

Heuristica, limites y la necesidad de supervision

Tanto el enfoque analitico de Watson como el generativo de ChatGPT ponen de mani-
fiesto una caracteristica esencial de la computacion heuristica: su dependencia de criterios

externos de validacion.
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En Watson, el limite era la base de conocimiento: si la respuesta no estaba en sus
documentos, no podia inferirla. En ChatGPT, el limite es la semantica: el modelo manipula
simbolos con una destreza sobrehumana, pero carece de comprensién del mundo real o

de la nocion de verdad.

Esta limitacion estructural confirma que la IA contemporanea no sustituye el juicio
humano, sino que lo amplifica. La alucinacion en los modelos generativos no es un error de
programacion, sino una consecuencia directa de su naturaleza probabilistica. Por tanto, la
supervisién humana se vuelve indispensable, no solo para corregir errores, sino para aportar
la dimensidn semantica y ética que ninguna heuristica computacional, por sofisticada que

sea, puede simular por si misma.

El entrenamiento humano como fundamento oculto de la heuristica en la inteligencia

artificial contemporanea

La inteligencia artificial actual no es autbnoma en sentido fuerte. Los modelos de len-
guaje y los sistemas de vision computacional dependen de una infraestructura sistematica de
intervencién humana conocida como aprendizaje por refuerzo a partir de retroalimentacion
humana (RLHF) y de procesos masivos de etiquetado y moderacion. Esta dependencia es
estructural y tiene implicaciones técnicas, epistemoldgicas y éticas profundas.

Tras el preentrenamiento, un modelo es solo un predictor estadistico. No distingue
verdad, dafo o pertinencia; optimiza probabilidades. Su aparente criterio surge de sucesivas

capas de filtraje humano tanto en lenguaje como en imagenes.
En modelos de lenguaje, personas entrenadas:
-Redactan respuestas modelo (afinamiento supervisado).
-Clasifican respuestas segun utilidad, veracidad y seguridad.
-ldentifican contenidos problematicos en procesos de red teaming.
En sistemas de vision artificial, trabajadores:
-Etiguetan millones de imagenes (rostros, objetos, gestos, escenas).

-Clasifican contenido violento, sexual o traumatico.
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-Determinan qué debe bloquearse o permitirse en plataformas digitales.

Este filtraje no es accesorio: constituye el corazéon normativo del sistema. La heuristica
de la IA es una formalizacion estadistica del juicio humano agregado.

Sin embargo, este proceso descansa en lo que Mary L. Gray denomina ghost work:
trabajo digital invisible y precarizado. Gran parte de estas tareas se externaliza a paises
como India, Kenia, Uganda y Filipinas, donde los salarios son bajos y la regulacion laboral
limitada. Alli, miles de trabajadores revisan texto e imagenes potencialmente perturbadoras
para entrenar filtros de contenido y modelos de moderacion.

El impacto sobre el individuo es significativo. Diversas investigaciones han docu-
mentado exposicidn prolongada a violencia explicita, abuso sexual, discursos de odio y
material traumatico. Este trabajo puede generar estrés postraumatico, ansiedad y desgaste
emocional. Paradéjicamente, para que la IA “proteja” al usuario final, alguien debid enfrentar
primero aquello que el sistema aprende a bloquear.

Ademas, el alineamiento cultural impuesto por empresas tecnoldgicas “mayoritaria-
mente occidentales” introduce una homogeneizacidén normativa global. Los trabajadores
deben evaluar contenido segun criterios definidos corporativamente, lo que reproduce
asimetrias economicas y culturales. La inteligencia artificial aparece como neutral, pero su

marco ético es resultado de decisiones humanas situadas.

Aunque se exploran sistemas de supervision automatica entre IAs, el ser humano sigue
siendo indispensable: para interpretar ambigliedades, contextualizar imagenes, detectar
ironia o decidir qué es normativamente aceptable. Estas decisiones no son meramente

técnicas; son sociales y filosoficas.

En consecuencia, la IA contemporanea es un sistema socio-técnico hibrido sostenido
por trabajo humano intenso y frecuentemente precarizado. Su heuristica no reemplaza la
inteligencia humana; la reorganiza, la agrega y la oculta tras una interfaz automatizada.
Reconocer esta dimensién permite comprender no solo sus limites técnicos, sino también

los costos humanos y las desigualdades globales que sostienen su funcionamiento.

Inteligencia artificial y el problema del reduccionismo

El desarrollo contemporaneo de la inteligencia artificial ha reactivado una aspiracion

clasica de la ciencia: explicar fendomenos complejos reduciéndolos a componentes formales
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y computables. En el discurso actual, esta aspiracion adopta la forma de una equivalencia
entre inteligencia humana y procesamiento algoritmico suficientemente complejo.

El reduccionismo ha sido metodolégicamente fecundo. Sin embargo, aplicado sin
matices al estudio de la inteligencia, corre el riesgo de confundir desempefio funcional con
comprensién, y simulaciéon con explicacion.

El reduccionismo como estrategia y sus limites

Reducir implica explicar fendmenos de nivel superior a partir de procesos mas elemen-
tales. En ingenieria, programar es precisamente descomponer lo complejo en operaciones
ejecutables.

No obstante, la propia historia de la Iégica y la computacion ha mostrado limites
estructurales: los teoremas de incompletitud, la tesis de Church-Turing y la teoria de la
complejidad indican que no todo puede formalizarse, decidirse o resolverse eficientemen-
te. Estos limites cuestionan la idea de que la inteligencia sea completamente reducible a

mecanismos computacionales. Un ejemplo se observa en:
El caso de Geoffrey Hinton

Geoffrey Hinton, figura central del aprendizaje profundo y Premio Turing 2018, impul-
s6 el desplazamiento del enfoque simbdlico hacia el conexionismo estadistico. Bajo esta
perspectiva, si se replica el ajuste sinaptico a gran escala, la inteligencia emergeria del
aprendizaje distribuido.

El éxito técnico de este paradigma es indiscutible. Sin embargo, al escalar hacia pro-
blemas abiertos, aparecen tensiones:

Desempefio vs. comprension: superar a humanos en tareas especificas no implica
entender el dominio.

Opacidad: sistemas con miles de millones de parametros carecen de explicabilidad
transparente.

Alineacion: valores y normas humanas no se traducen sin pérdida a funciones mate-

maticas.
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El giro existencial y sus criticas

En afos recientes, Hinton ha advertido sobre riesgos existenciales asociados a una
posible superinteligencia. Su propuesta —dotar a la IA de un analogo funcional a la empatia
o al “instinto maternal” — revela una fisura en el reduccionismo inicial: reconoce que la mera

optimizacion estadistica no garantiza control ético.

Esta postura ha sido cuestionada por investigadores como Yann LeCun, Timnit Gebru
y Emily Bender, quienes sefialan:

-La falacia de la agencia: las redes neuronales optimizan funciones; no poseen deseos

ni voluntad.

-La inviabilidad de traducir procesos biolégicos complejos (como la empatia) en sim-

ples métricas de optimizacion.

-El riesgo de distraer la atencién de problemas actuales: sesgos, concentracién de
poder y explotacion laboral.

Reduccionismo y paralelismo histérico

El entusiasmo por una arquitectura unificada recuerda el proyecto neopositivista de una
ciencia completamente formalizada. Al igual que aquel programa encontré limites internos
en la légica misma, el aprendizaje profundo enfrenta hoy tensiones similares: la semantica,
los valores y el contexto no emergen automaticamente de la sintaxis estadistica.

La IA como sistema socio-técnico

El reduccionismo es una herramienta poderosa de ingenieria, pero insuficiente como
marco filosofico total. Disefiar sistemas inteligentes no es solo optimizar funciones, sino

asumir responsabilidades éticas y sociales.

Comprender la IA mas alla del reduccionismo no implica rechazar la computacion,
sino situarla en su justa dimensién: una tecnologia potente pero limitada, cuyo sentido
depende del contexto humano que la disefia, la entrena y la gobierna. Para la Ingenieria en
Computacion, esta conciencia es condicidon de una practica técnicamente sélida y social-
mente responsable.
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La inteligencia artificial en perspectiva filoséfica intercultural

La inteligencia artificial no es simplemente una innovacion técnica, sino la manifesta-
cién historica de la racionalidad |6gico-analitica occidental, cuya arquitectura descansa en la
formalizacion matematica y la optimizacion estadistica. Desde esta tradicion, la inteligencia
se define como la capacidad de operar sobre representaciones mediante reglas explicitas;
un paradigma que la computacién y el aprendizaje automatico prolongan al medir la eficacia
en términos de rendimiento algoritmico.

Sin embargo, otras tradiciones filoséficas demuestran que esta concepcién no agota
la experiencia humana. Dimensiones como la comprension situada, la intuicion y la experien-
cia encarnada revelan que conocer no es solo representar datos, sino habitar el mundo de
manera significativa. Desde una mirada intercultural, la IA carece de interioridad consciente
y experiencia vivida; se consolida como una potente herramienta de célculo, pero no se
constituye como un sujeto.

Reconocer este origen situado no disminuye el valor de la tecnologia, sino que delimita
su alcance real, evitando tanto su absolutizacion como su rechazo infundado. Al contextualizar
la computaciodn en lugar de relativizarla, se abre el espacio para una integracion critica que

aproveche la escala y precision de la IA sin reducir la vida humana a un sistema optimizable.

La fase adolescente de la tecnologia: aceleracidn y responsabilidad

Si la mecanizacién industrial altero ritmos laborales y estructuras econémicas, la inte-
ligencia artificial modifica ahora los ritmos cognitivos. La aceleracion es el rasgo distintivo
de esta etapa: la IA acorta ciclos de investigacion cientifica, automatiza tareas intelectuales
complejas y reorganiza mercados globales en lapsos histéricamente inéditos. La infraestruc-
tura computacional amplifica decisiones a escala planetaria en milisegundos. Sin embargo,
la deliberaciéon normativa, la regulacion juridica y la formacion profesional avanzan con
mayor lentitud. Se configura asi una asimetria estructural entre potencia técnica y madurez
institucional.

Esta tension no implica que la tecnologia haya escapado a todo control, sino que su
dinamismo exige nuevas formas de responsabilidad. La automatizacion no elimina la interven-
cidon humana; la desplaza. Cada sistema implementado traduce supuestos epistemologicos,
prioridades econdémicas y criterios normativos definidos por disefiadores, organizaciones

y contextos culturales especificos. La aparente neutralidad algoritmica encubre decisiones
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previas incorporadas en arquitecturas de datos, métricas de optimizacién y umbrales de
clasificacion.

La adolescencia tecnolégica se manifiesta precisamente en esta combinacién de
enorme capacidad operativa y fragilidad en los marcos de orientacion. El riesgo no radica
en la existencia de la inteligencia artificial, sino en su integracion acritica. Confundir eficien-
cia con legitimidad, capacidad con sabiduria o velocidad con progreso constituye el error
caracteristico de esta etapa histérica.

Desde el punto de vista formativo, la respuesta no consiste en frenar la innovacion,
sino en ampliarla reflexivamente. La educacién en ingenieria y computaciéon —particular-
mente en programas que forman desarrolladores de sistemas inteligentes— debe superar
la l16gica instrumental y ofrecer una comprension clara de los alcances y limites del calculo.
Esto implica distinguir con precisién entre:

-Ambitos donde la formalizacién algoritmica ofrece ventajas decisivas de escala,
consistencia y precision.

-Ambitos donde el juicio prudencial, la interpretacién contextual y la deliberacion ética

no pueden delegarse sin pérdida sustantiva.

-La madurez tecnoldgica no significara reducir la experiencia humana al modelo com-
putacional, sino integrar la potencia del calculo dentro de un horizonte mas amplio de sentido
y responsabilidad. La inteligencia artificial intensifica la racionalidad formal; no sustituye la
totalidad de la razén humana.

En este transito, la adolescencia no constituye una anomalia, sino una fase historica
previsible en todo proceso de expansion técnica acelerada. Superarla no dependera exclu-
sivamente de innovaciones técnicas, sino de una consolidacion cultural capaz de articular
poder y prudencia. Solo entonces la expansion computacional podra desplegarse sin pre-
tender ocupar el lugar del juicio humano que, paraddjicamente, la hace posible.

CONCLUSIONES

El analisis desarrollado sostiene una tesis central: la inteligencia artificial contemporanea
no representa la superacion de los limites del conocimiento formal, sino su despliegue

heuristico mas sofisticado dentro de fronteras previamente establecidas. Los teoremas de
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Godel, la tesis de Church-Turing y la teoria de la complejidad configuran una arquitectura de
restricciones logicas, computacionales y materiales insoslayables. En particular, la asimetria
estructural de P vs NP demuestra que verificar una solucioén es cualitativamente distinto a
descubrirla. La |A opera estrictamente dentro de estas fronteras; gestiona la complejidad
mediante aproximaciones estadisticas Utiles, pero no trasciende los limites de lo computable
ni resuelve la intratabilidad fundamental.

Frente a esta racionalidad algoritmica, la creacion genuina de conocimiento exige un
espacio preformal de indeterminacion conceptual. Mientras la IA optimiza variables dentro
de marcos definidos, la inteligencia humana utiliza la intuicidn y el sentido comun para rede-
finir problemas, gestionar la ambigliedad y ampliar horizontes tedricos. La tecnologia puede
simular coherencia, pero carece de interioridad y experiencia situada, por lo que amplifica
nuestra capacidad analitica sin poder sustituir jamas la totalidad cognitiva y creativa humana.

Desde la perspectiva educativa, y frente a la actual fase de aceleracion y adolescencia
tecnoldgica, la formacion en Ingenieria en Computacion debe dar un giro radical. El nicleo
formativo ya no puede reducirse a la ejecucién mecanica de algoritmos, sino que debe
priorizar competencias inautomatizables: la formulacion critica de problemas, la evaluacién
ética y el disefio de sistemas socio-técnicos responsables. En Ultima instancia, la leccion
de la computacion tedrica no es renunciar al formalismo, sino comprender su verdadero
alcance: la teoria nos dice qué es posible; la practica nos dice qué es viable; la sabiduria
esté en entender ambas sin reducir una a la otra. En esa interseccion se situa el futuro de
la ingenieria.
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