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Computacionalismo después del dinamicismo y
el enactivismo: Una respuesta mecanicista

Computationalism After Dynamicism and Enactivism: A Mechanistic Response
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Resumen

Este articulo examina dos objeciones influyentes al computacionalismo: la objecién dinamicista, segtin la cual la computaciéon
no logra captar la temporalidad constitutiva de la cognicién, y la objecidén enactivista, segin la cual los sistemas
computacionales son heterénomos y, por ello, incompatibles con la autonomia propia de los sistemas cognitivos. El objetivo
es mostrar que tales objeciones no bastan para descartar una caracterizacién computacional del sistema nervioso si la nocién
de computacion se formula en términos mecanicistas. En este marco, un sistema computacional se entiende como un
mecanismo cuya funciéon es manipular vehiculos medio-independientes de acuerdo con una regla. Sobre esa base, se
argumenta que una caracterizacién computacional mecanicista del sistema nervioso es compatible con una caracterizacién de
éste como sistema dindmico y auténomo. Ello se debe a que sus mecanismos operan sobre vehiculos neurales cuyo papel
funcional depende de rasgos temporalmente estructurados, como la tasa y el timing de los trenes de spikes, de modo que la
temporalidad pasa a formar parte de la individuacién misma del proceso computacional. A su vez, esta caracterizacion no
entra en conflicto con la autonomia del sistema nervioso, porque la nocién mecanicista de computacién no exige
heteronomia, organizacién lineal de input-output ni metas impuestas externamente. La conclusion es que las objeciones
basadas en temporalidad y autonomia no excluyen, por si solas, una caracterizacién computacional mecanicista del sistema
nervioso.
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Abstract

This paper examines two influential objections to computationalism: the dynamical objection, according to which
computation fails to capture the temporality of cognition, and the enactivist objection, according to which computational
systems are heteronomous and therefore incompatible with the autonomy proper to cognitive systems. The aim is to show
that these objections are not sufficient to rule out a computational characterization of the nervous system if the notion of
computation is formulated in mechanistic terms. On this view, a computational system is understood as a mechanism whose
function is to manipulate medium-independent vehicles according to a rule. Against this background, the paper argues that a
mechanistic computational characterization of the nervous system is compatible with a characterization of it as a dynamic
and autonomous system. This is because its mechanisms operate on neural vehicles whose functional role depends on
temporally structured features, such as spike rate and spike timing, so that temporality becomes part of the individuation of
the computational process itself. In turn, this characterization does not conflict with the autonomy of the nervous system,
because the mechanistic notion of computation does not require heteronomy, a linear input-output organization, or externally
imposed goals. The conclusion is that objections based on temporality and autonomy are not, by themselves, sufficient to
exclude a mechanistic computational characterization of the nervous system.
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Salas et al. Computacionalismo, dinamicismo y enactivismo

EL COMPUTACIONALISMO, LAS CRITICAS DINAMICISTA Y
ENACTIVISTA, Y COMO RESPONDER A ELLAS

La nocién de computacién ha jugado un rol central en el desarrollo de la ciencia
cognitiva. Desde los modelos tempranos cldsicos, digitales simbdlicos (Newell & Simon,
1976), pasando por los neuralmente inspirados, conexionistas subsimbdlicos
(Rumelhart et al., 1986), hasta los mas contemporaneos de cardcter estadistico
predictivo (Hohwy, 2020), los modelos computacionales han dominado el campo de
teorizacion e investigacion en ciencia cognitiva. Bajo la idea fundacional rectora,
instalada a mediados del siglo XX, de que los sistemas cognitivos son sistemas
computacionales, la ciencia cognitiva, a pesar de su dinamismo interno y diversidad
tedrica, se ha mantenido hasta el dia de hoy como un programa de investigacién
esencialmente computacional.

Con todo, a pesar de su predominio histérico —o quizés precisamente por ello—, el
computacionalismo ha acumulado a lo largo de los afios una no despreciable cantidad
de detractores y voces disidentes. En su mayoria, dichas voces han planteado criticas en
sentido més bien negativo, seflalando esta o aquella falencia en el modelo, pero no han
propuesto una alternativa de reemplazo para la ciencia cognitiva. Sin embargo, desde
hace unas cuantas décadas, un conjunto de corrientes tedricas, precursoras o
constituyentes del llamado enfoque 4E (Newen et al., 2018), ha venido articulando una
critica sustantiva al computacionalismo en sentido positivo, esto es, ofreciéndose como
un programa de investigacion alternativo y viable para la ciencia cognitiva. Dentro de
este enfoque, el dinamicismo y el enactivismo' destacan por su radicalidad critica y su
nivel de elaboracién tedrica.

La critica central del dinamicismo, orientada esencialmente al computacionalismo
clasico simbdlico, consiste en que la cognicién, por ser un fendmeno que ocurre en
tiempo real, exige una explicacién especificada en términos de perfiles temporales (e. g.,
duraciones, ritmos, sincronias), perfiles que los modelos computacionales, por su
naturaleza, no podrian capturar adecuadamente (van Gelder & Port, 1995; van Gelder,
1998). Por su parte, la critica de fondo del enactivismo es que los sistemas cognitivos
son sistemas auténomos, i. e., definidos por su autoorganizaciéon y por la naturaleza
enddgena de sus procesos, mientras que los sistemas computacionales, de tipo tanto
clasico-simbdlico como conexionista subsimbdlico, son heterénomos y, por tanto,
inadecuados para explicar la cognicién (Thompson, 2007; Varela et al., 2017).

Estas criticas en particular se levantan, ademads, sobre un punto critico mas amplio y
compartido. Tanto dinamicistas como enactivistas entienden la cognicién como un
fendmeno esencialmente no representacional, situado y corporizado, hecho que los lleva
a sospechar fuertemente del computacionalismo, al que ven (incorrecta aunque
justificadamente, hasta cierto punto) como un programa intrinsecamente comprometido
con una vision representacional y abstracta de la cognicion.

Tomadas en conjunto, estas criticas configuran al computacionalismo como un
programa profundamente incompatible con el dinamicismo y el enactivismo.

Frente a este escenario se han elaborado diversas respuestas que intentan mitigar o
neutralizar el anticomputacionalismo del dinamicismo y el enactivismo. El presente
trabajo se inserta en esa linea y pretende ofrecer una respuesta, en comparacion a lo ya
hecho por autores como Eliasmith, Colombo y Piccinini, entre otros, mas directa y
admisible para las preocupaciones tedricas dinamicistas y enactivistas.

En el caso de la critica dinamicista, podemos distinguir un conjunto de respuestas
caracteristicamente indirectas, que no atacan el punto constitutivo de la temporalidad, y

1 . . . . .. ;. s .

Se suele distinguir al menos tres versiones de enactivismo: la cldsica o autopoiética, la sensoriomotora y la
radical (Ward et al., 2017). En este articulo, nos referiremos exclusivamente a la version clasica, que es la que
elabora la critica mas sustantiva, a nuestro entender, del computacionalismo.
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otras que, acercandose o yendo al punto constitutivo, lo hacen sosteniendo una
concepcién representacional de la computacién neural, dificil de admitir para el
dinamicismo.

La tesis dinamicista, recordemos, afirma que la cognicién es dinamica, no
computacional, y que debe estudiarse segin la teoria de sistemas dindmicos, y no seguin
la teoria computacional, porque es temporal. Una respuesta directa a esta critica debiera
objetar este supuesto, mostrando que la cognicién, al contrario de lo que asume el
dinamicista, se reconoce como computacional, al menos en buena parte, precisamente
en virtud de sus rasgos temporales. La mayor parte de la reaccién computacionalista ha
optado, sin embargo, por una estrategia indirecta, intentando mostrar que el
dinamicismo y el computacionalismo no son incompatibles, o que pueden
complementarse desde sus respectivos enfoques y variables de interés. Dietrich y
Markman (1998), por ejemplo, tempranamente abogaron por la complementariedad de
los enfoques, argumentando que mientras el computacionalismo aplica y es util en el
nivel del procesamiento de informacion, el dinamicismo aplica y es 1til en el nivel del
sustrato cognitivo (sistema nervioso). Colombo (2009), reconociendo la condicién
situada (embedded) de la cognicién reclamada por el dinamicismo a nivel
conductual-organismico, argumentd que se puede insertar en ella, sin friccién tedrica, la
explicacién computacional a nivel cerebral. Isaac (2018), por otro lado, recurriendo a la
nocién de computacién analdgica, mostré que el modelamiento computacional puede
acomodar la condicidon corporizada y situada de la cognicién reclamada por el
dinamicismo. Y mas recientemente, Colombo y Piccinini (2024), haciendo un recuento
de estos y otros estudios, argumentaron que, en la compleja tarea de explicar la
cognicidn en sus distintos aspectos y niveles, no hay tal dicotomia entre los enfoques
computacional y dinamico, pues ambos aportan en su propia forma a la comprensién
del fenémeno.

Estas respuestas han contribuido a desmontar en gran medida las visiones que
plantean al computacionalismo y al dinamicismo como enfoques incompatibles, y son
valiosas en ese sentido. Sin embargo, no van al nudcleo del desafio planteado por el
dinamicista, quien, aun aceptando estos andlisis, puede insistir todavia en que la
explicacién computacional no incorpora en si misma, interna y constitutivamente, la
temporalidad, y que por tanto, siendo la cognicién un fendémeno temporal, dicha
explicacidn, si bien puede coexistir con la explicacién dindmica, no es la més adecuada.
El dinamicista quizas esté dispuesto a aceptar que el computacionalismo puede ser
complementado con aspectos o constrefiimientos dindmicos temporales, pero seguird
insistiendo en que la naturaleza misma, interna, de la explicacién computacional es
constitutivamente atemporal.

Confrontar esto ultimo supone situar la temporalidad al interior y al centro del
mecanismo computacional como tal. Mostrarle al dinamicista, contra su tesis, que es
precisamente la temporalidad de la cognicién la que justifica la explicacién
computacional. El dinamicista, para obtener una respuesta directa, necesita que se le
muestre que la cognicidn es computacional y que debe estudiarse computacionalmente,
en parte importante precisamente por su naturaleza temporal. Para ello, primero, hay
que hacer evidente para el dinamicista que la cognicién es un fendmeno temporal en
mas de un sentido, y segundo, que (al menos) uno de esos sentidos es constitutivo de
ella. Esto es, que su temporalidad, la de los patrones globales emergentes, de las
trayectorias en el espacio de estados, siendo importante o incluso esencial, no agota la
temporalidad del fendmeno cognitivo. Que hay (al menos) otra temporalidad
igualmente relevante, a nivel de los mecanismos neurales, que es constitutiva de la
cognicién y que lo es en tanto computacién.

En esa linea, las elaboraciones de Eliasmith (2003) y Piccinini (2015), que han
destacado el caracter esencialmente temporal del procesamiento informacional neural,
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son particularmente relevantes. Estos trabajos si llegan (o se acercan
considerablemente) al punto argumentativo que puede responder directamente la
objecion dinamicista, pero lo hacen desarrollando una forma tedrica que resulta
problematica para el dinamicista. En su modelo R&D; (representacional y dinamico),
Eliasmith (2003) identifica en detalle el cardcter temporalmente estructurado de la
codificacion neural, distinguiendo los subtipos de timing code, rate code y synchrony
code, entre otros. Sin embargo, en el modelo, dicha temporalidad estructurada confiere
al procesamiento neural no su cardcter computacional, sino lo que Eliasmith asume
como su caracter representacional. La codificacién temporal, segtin Eliasmith, es la
forma en que el sistema nervioso fija y transmite representaciones acerca del mundo,
idea esta dificilmente admisible para el dinamicista, quien, como vimos, concibe la
cognicidn en términos esencialmente no representacionales. Idea que, por lo demads, aun
impactando muy cerca, no da todavia en el blanco del desafio dinamicista, i. e., mostrar
no meramente que la cognicién puede ser computacional y complementariamente
temporal, sino también que, alli donde la temporalidad importa, es computacional en
forma constitutiva precisamente gracias a ella, no a pesar de ella.

La teoria que logra esto ultimo es el modelo mecanicista de la computacién, al
permitir que los mecanismos neurales sean reconocidos como computacionales
precisamente por el cardcter constitutivamente temporal de sus codificaciones y
vehiculos de manipulacién (Piccinini, 2015)2. El modelo, sin embargo, si bien da con
este punto constitutivo, no ha construido desde ahi, pudiendo hacerlo, una versién de
computacionalismo neural que sea admisible para el dinamicismo. Piccinini, para tomar
la voz mas representativa de este enfoque, luego de argumentar que los vehiculos
neurales son genuinamente computacionales en virtud de su estructura temporal, aflade
inmediatamente que son también genuinamente representacionales, i. e., que poseen
contenido semdntico intrinseco, no derivado (Piccinini, 2022). Esta concepcidn, por mas
que busque la conciliaciéon con el dinamicismo (y el enactivismo) sefialando que la
condicion situada y corporizada del agente cognitivo es lo que confiere contenido
semdantico a los vehiculos neurales (Piccinini, 2022), fricciona inevitablemente con el
antirrepresentacionalismo de aquel.

Aunque la teoria mecanicista de la computacién, como se vera en la seccién 3, tiene
todos los recursos para dar una respuesta directa, constitutiva y admisible (i. e., no
representacional) a la critica dinamicista, no la ha desarrollado hasta ahora. Tal paso es
el que intentamos dar en este trabajo.

En cuanto a la critica enactiva, quizas el antecedente mas relevante lo ofrecen los
trabajos de Villalobos y Dewhurst (2016, 2017; Dewhurst & Villalobos, 2017), quienes
han mostrado que un sistema computacional canénico, como lo es la maquina de
Turing, puede cumplir en principio los criterios de autonomia que fija el enactivismo,
desmontando asi la presunta incompatibilidad que el enactivismo plantea entre sistemas
autéonomos y sistemas computacionales. Adicionalmente, centrandose en la idea
enactivista de que el representacionalismo cognitivo tiene su raiz profunda en el
realismo metafisico, los mismos autores han mostrado que nada impide que un sistema
computacional opere en un marco metafisico no realista (e. g., constructivista radical),
liberando asi al computacionalismo de sus tradicionales compromisos
representacionales y haciéndolo compatible con el antirrepresentacionalismo enactivista
(Villalobos & Dewhurst, 2018).

En el presente trabajo queremos avanzar en esta linea, pero situando la
demostracion en el sentido que importa al enactivista. Villalobos y Dewhurst han

2 F] mecanicismo, como se explicara mas adelante, no establece que la temporalidad sea la tinica dimensién
computacionalmente relevante. Lo que el modelo aporta es el marco tedrico que permite reconocer, dada la
evidencia neurocientifica disponible, que la temporalidad efectivamente cumple un rol constitutivo en buena
parte del procesamiento computacional neural.
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mostrado que un sistema computacional canénico puede ser al mismo tiempo
auténomo. Lo que falta, para responder directamente a la critica enactiva, es mostrar
que un sistema auténomo canoénico, como lo es por ejemplo el cerebro, puede ser al
mismo tiempo computacional. Villalobos y Dewhurst (2017, 2018) han declarado
explicitamente que su ejercicio demostrativo no pretende establecer que el cerebro o el
sistema nervioso sean sistemas computacionales. Y efectivamente, de la demostracién
de que un sistema computacional como la maquina de Turing puede ser un sistema
auténomo no se sigue en forma inmediata u obvia que un sistema auténomo, como por
ejemplo el cerebro, pueda ser un sistema computacional. El enactivista estd en su
legitimo derecho a exigir que se le presente evidencia sobre la bidireccionalidad de la
demostracion que realizan Villalobos y Dewhurst, sobre todo si objeta —como podria
hacerlo— que el sistema nervioso, por tratarse de un sistema bioldgico que no opera con
bits ni con algoritmos, no es asimilable a una maquina de Turing, aunque esta admita
una caracterizacidon auténoma. A esta legitima exigencia intentamos atender aqui.

Para desarrollar nuestra propuesta utilizaremos los recursos del modelo mecanicista
de la computacién, especificamente en la version de Piccinini (2015, 2020). Que
adoptemos este marco, cabe advertirlo inmediatamente, no implica que lo defendamos
como la teoria correcta de la computaciénB. Nuestra propuesta, en ese sentido, es
deliberadamente condicional: si se acepta como valido el marco mecanicista de la
computacion fisica, entonces existe un sentido claro en el que el sistema nervioso puede
caracterizarse como un sistema computacional no representacional, recogiendo
constitutivamente la exigencia temporal del dinamicismo y respetando la autonomia del
enactivismo. En especifico, para exponer anticipadamente el ndcleo de nuestra tesis,
sostenemos que el sistema nervioso (i) puede caracterizarse como un sistema
computacional no representacional en tanto sistema de mecanismos cuyo rol funcional
es operar sobre vehiculos medio-independientes segin una regla; (ii) en una parte
importante y bien atestiguada de su procesamiento, dichos vehiculos —centralmente,
los trenes de spikes individuados por tasa y timing — se individian, en su caracter
medio-independiente, en virtud de su estructura temporal; (iii) tales vehiculos no
requieren portar contenido semdntico para ser y operar como vehiculos
computacionales; y (iv) el caracter autébnomo del sistema en su conjunto solo cualifica,
no impide, su realizacién como sistema computacional.

De tener éxito, nuestra argumentacién habra respondido las criticas dinamicista y
enactivista consideradas aqui, en una forma mas directa y admisible que la ofrecida
hasta el momento. No habra establecido, sin embargo (pues no es nuestra ambicién), la
conciliacién entre el enfoque computacional de la cognicién y los enfoques dindmico y
enactivo. Temporalidad y autonomia son, sin duda, nociones centrales en las criticas
dinamicistas y enactivas, asi como lo es su concepcién no representacional de la
cognicion. De alli que concentremos el presente andlisis en ellas. Pero, como hemos
advertido, no son las tnicas. Hay otras lineas de objecién que requeririan su propio
tratamiento si la meta fuese llegar a una conciliacién completa y efectiva con el
computacionalismo (Casper & Artese, 2022).

A continuacién revisaremos brevemente las criticas dinamicista y enactivista de la
computacién (seccién 2), luego el modelo mecanicista de la computacién (seccién 3),
para pasar a responder finalmente a dichas criticas (secciones 4 y 5). En la seccién 6 se
recapitulan los puntos centrales de nuestra propuesta.

3 La teorfa mecanicista no es la tinica opcidn disponible para caracterizar la computacion fisica. La propuesta
semantica defendida por Shagrir (2022), por ejemplo, constituye una alternativa robusta y vigente. Sin
embargo, precisamente por su caracter semantico-representacional, dicha propuesta no se ajusta al tipo de
respuesta que aqui queremos dar. Tampoco la teoria mecanicista, en su versién piccininiana, esta libre de
problemas internos. Por ejemplo, su dependencia de una nocién teleolégica de funcion y su exigencia de
medio-independencia siguen estando en disputa filoséfica (Mollo, 2019; Garson, 2017; Dewhurst, 2018;
Maley, 2023, 2025; Drayson, 2025).
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LAS OBJECIONES DEL DINAMICISMO Y EL ENACTIVISMO

La objecion dinamicista: temporalidad

La objeciéon dinamicista parte de la constatacién bdsica de que la cognicidén es un
fenémeno temporal:

One central fact about natural cognitive processes is that they always happen in time,
which means not merely that (...) they occupy some extent of actual time, but that
details of timing (durations, rates, rhythms, etc.) are critical to a system that operates

in a real body and environment (van Gelder, 1995, p. 379).

La cognicion es un fenémeno inherentemente temporal y, sin embargo, observa el
dinamicismo, la ciencia cognitiva se empefia en estudiarlo y entenderlo a través de un
modelo explicativo esencialmente atemporal: la computacion.

Los modelos computacionales, sefiala el dinamicismo, especifican secuencias de
estados discretos (por los que debe pasar un sistema) y reglas de transicion entre dichos
estados. Con ello, la estructura explicativa queda fijada exclusivamente por el orden y la
forma de las transiciones, mientras que el tiempo aparece, a lo sumo, como el marco
externo en el que se ejecuta la secuencia especificada. En ese sentido, los modelos
computacionales resultan estdticos respecto de variables temporales: pueden describir
qué estados siguen a cudles, pero no incorporan como constitutivas del proceso
propiedades tales como duraciones, ritmos o sincronias, que son las relevantes, observa
el dinamicismo, para el caso de fenémenos inherentemente temporales, tales como la
cognicion (van Gelder, 1995). La temporalidad relevante en este analisis, adviértase, no
se satisface con el conteo de pasos de un algoritmo computacional ni con la mera
ocupacion de un intervalo de tiempo, porque, como insisten los dinamicistas, procesos
con la misma secuencia de estados pueden diferir cognitivamente (y conductualmente)
en forma no trivial si difieren en su timing.

En contraste con el computacionalismo, los modelos de sistemas dindmicos
especifican como los procesos de un sistema se desenvuelven en el tiempo, cobrando
aqui las variables temporales, consecuentemente, un papel central. El foco estd en la
evolucién del sistema en tiempo real, tipicamente descrita como una trayectoria en un
espacio de estados determinado por un conjunto de variables del sistema. En este
marco, propiedades como frecuencias, fases, tasas de cambio, estabilidad e inestabilidad
y patrones de sincronizacion son decisivas para explicar la conducta del sistema, porque
son rasgos del modo en que el sistema cambia y se coordina con su entorno (Kelso,
1995; Beer, 2000; Chemero, 2023; Favela, 2020). La conclusion que extrae el
dinamicismo es que los sistemas cognitivos, e. g., el cerebro y el sistema nervioso en
general, al desplegar sus procesos en tiempo real mediante variables de estructura
temporal, son sistemas dinamicos y deben ser entendidos y modelados como tales, no
como sistemas computacionales (van Gelder, 1995). Dicho en otros términos: porque la
cognicion es un fenémeno temporal, (i) es un fendmeno dinamico y debe estudiarse
segun la teoria de sistemas dindmicos, y (ii) no es un fenémeno computacional y no
debe estudiarse segtin la teoria computacional4.

# Si bien la critica dinamicista se pretende valida para el computacionalismo en general, aplica directamente
solo a la versidn cognitivista cldsica, que concibe la computacién como manipulacién de simbolos segin reglas
de transformacién especificadas, efectivamente, en términos estrictamente secuenciales, sin considerar
restricciones de timing del proceso (Fodor, 1980; Newell & Simon, 1976). Este alcance restringido de la critica
dinamicista fue sefialado tempranamente por Eliasmith (1997).
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La objecion enactivista: autonomia

El corazon de la critica enactivista se basa en dos ideas: (i) los sistemas genuinamente
cognitivos son sistemas auténomos y (ii) los sistemas computacionales (tipicamente
invocados en ciencia cognitiva) son sistemas heterénomos. La distinciéon entre
autonomia y heteronomia, en la acepcion técnica del enactivismo, involucra varias
condiciones y puede plantearse en distintos niveles®. Para lo que aqui nos interesa
—que es, recordemos, enfocarnos en el nivel del sistema nervioso— podemos tomar el
siguiente contraste general:

Traditional computational systems, cognitivist or connectionist, are heteronomous. (...)
An autonomous system, however, is defined by its endogenous, self-organizing and
self-controlling dynamics, does not have inputs and outputs in the usual sense, and

determines the cognitive domain in which it operates (Thompson, 2007, p. 43).

La autonomia tiene que ver esencialmente con la capacidad de autogobierno del
sistema (es decir, de dictar sus propias normas o reglas) y la capacidad de crear su
propio dominio cognitivo o de significado. La marca del sistema auténomo es que su
organizacion, dindmica y funcion estan determinadas en forma enddgena. Es el propio
sistema el que define su espacio de problemas o tareas y el que le da significado a su
entorno.

Los sistemas computacionales, en la visién enactiva, violan estas condiciones y son
por tanto sistemas heterénomos; son instruidos desde fuera, siguen reglas externas y
estan funcionalmente abiertos, i. e., su identidad sistémica se define en términos de la
transformacién de ciertas entradas (inputs) en ciertas salidas (outputs). Por todo ello, el
significado de sus operaciones (su semantica) es asignado e interpretado desde fuera (i.
e., por un usuario); no crean su propio dominio cognitivo.

Yendo al caso particular del sistema nervioso, el contraste con el sistema
computacional cobra un caracter més especifico:

[TThe nervous system is an autonomous dynamic system: it actively generates and
maintains its own coherent and meaningful patterns of activity, according to its
operation as a circular and reentrant network of interacting neurons. The nervous
system does not process information in the computationalist sense, but creates meaning
(Thompson, 2007, p. 13).

Acé aparece la idea de que el sistema nervioso se organiza como una red circular,
operacionalmente cerrada. Es decir, una red en la que los outputs efectores reentran a la
red via inputs sensores, generando un patrén de actividad coherente y automantenido.
De ahi la idea, como vimos en la cita anterior, de que los sistemas auténomos no tienen
inputs ni outputs en el sentido usual, pues lo que desde fuera puede verse como un
output o una salida del sistema es, en verdad, un input que reentra al sistema,
cerrandolo sobre si mismo (Villalobos & Ward, 2015). Aparece, ademads, la idea de que
el sistema nervioso no procesa informacién en el sentido computacional. Esto quiere
decir, dada la identificacion que el enactivismo establece entre sistema computacional y
sistema heterénomo, que el sistema nervioso procesa informacién, pero no en forma
heterénoma sino auténoma. El sistema nervioso sigue sus propias reglas de
procesamiento (en vez de seguir programas externos) y crea (no recibe como dado) el
valor epistémico o semdntico de la informacién que procesa.

En sintesis, en la medida en que el sistema nervioso es un sistema auténomo, no
puede ser entendido, observa el enactivista, como un sistema computacional, toda vez

5 En la caracterizacién cldsica de la autonomia, esta involucra condiciones de precariedad y adaptatividad (Di
Paolo & Thompson, 2024) que no es del todo claro que apliquen (o cémo) al sistema nervioso.
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que la caracterizacién de los sistemas computacionales supone heteronomia. Con esto,
el enactivista pretende inhabilitar el uso del vocabulario computacional para
caracterizar los procesos cognitivos y también para caracterizar la naturaleza de los
procesos neuronales, habida cuenta de que se concibe al sistema nervioso como sistema
auténomo.

EL COMPUTACIONALISMO MECANICISTA Y EL SISTEMA
NERVIOSO COMO SISTEMA COMPUTACIONAL

El computacionalismo mecanicista reformula la nocién de computacién a partir de la
teoria mecanicista de la explicacion cientifica (Machamer et al., 2000; Glennan, 2017,
Kohar, 2023; Craver, 2025). En lo que sigue, asumiremos cierta familiaridad del lector
con esta propuesta y la revisaremos brevemente solo en la medida en que nos permite
articular el punto de nuestro argumento.

Segun la definicién candnica de Piccinini (2015, 2020), un sistema computacional es
un mecanismo funcional cuya funcién es manipular vehiculos medio-independientes de
acuerdo con una regla. La definicién condensa tres condiciones minimas. La primera,
funcionalidad, exige que el mecanismo contribuya causalmente a metas de, o
estipuladas por, un organismo bioldgico, sea de modo intrinseco (ancladas
naturalmente en su biologia) o extrinseco (asignadas desde fuera). La segunda,
medio-independencia, exige que las propiedades funcionalmente relevantes del vehiculo
no se fijen por peculiaridades del sustrato material, sino por grados de libertad
preservables a través de realizaciones fisicas distintas. Por ultimo, la condicién de la
regla, exige una regularidad estable en la transformacién de vehiculos, expresable
usualmente —aunque no necesariamente— como una funcién matemadtica de inputs a
outputs. De estas tres, es la medio-independencia la que juega el rol decisivo para
distinguir la clase de los sistemas genuinamente computacionales de los meramente
funcionales y reglados.

Notemos inmediatamente que la definicidn mecanicista de computacién no
contempla ni invoca ningin elemento representacional o semantico. Lo que confiere a
los vehiculos el estatus computacional es tinicamente su caracter medio-independiente.
El modelo admite y reconoce, por supuesto, que muchos vehiculos computacionales
pueden, adicionalmente, portar algiin valor semdntico, pero ello es dejado solo como
una versién facultativa del mecanismo (Piccinini, 2015). Esto es importante porque
significa que el modelo deja, desde el principio, el espacio para que un sistema
computacional concreto pueda ser genuinamente computacional sin ser
representacional (punto sensible de cara al dinamicismo).

Veamos como se aplican las condiciones del modelo en el caso del sistema nervioso.
Primero, en un organismo bioldgico, todos los dérganos y sistemas fisiolégicos son
funcionales en sentido intrinseco. Esto es, tienen sus funciones instaladas naturalmente
por evoluciéon y desarrollo ontogenético. El sistema nervioso, siendo un sistema
biolégico mas entre los otros, cumple con esta condicién en forma directa. Segundo, los
procesos, operaciones o transformaciones que los distintos sistemas bioldgicos llevan a
cabo son reglados (i. e., exhiben regularidad estable) también en forma natural, dadas
las restricciones estructurales y metas bioldgicas instaladas evolutiva y
ontogenéticamente. Por ejemplo, el sistema digestivo no transforma sus vehiculos
quimicos en forma azarosa o indeterminada. Por el contrario, sus productos o outputs
guardan una relacion sistemaética tanto con la composicion concreta de lo que se ingiere
como con las propias condiciones estructurales del sistema. Y asi funcionan en general
todos los 6rganos y sistemas fisiologicos del organismo. El sistema nervioso, en tanto
sistema bioldgico originado y desarrollado bajo los mismos imperativos que el resto de
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los sistemas, cumple también con la condicién de la regla en forma natural. Los
mecanismos de neurotransmisién, neuromodulaciéon y plasticidad de las conexiones
cumplen el rol de establecer dependencias regulares en el procesamiento neural (Dayan
& Abbott, 2001). Hasta aqui lo que se puede decir en términos generales sobre las
condiciones de funcién y regla.

El desafio central del computacionalismo mecanicista es mostrar que los vehiculos
que manipula el sistema nervioso son medio-independientes. Para ello, necesita,
primero, identificar qué variables neurales cumplen el rol de vehiculo en el sentido
relevante y luego explicar por qué ellas son medio-independientes6.

En el modelo de Piccinini (2020), los vehiculos relevantes del procesamiento neural
son los trenes de spikes, cuya significacion funcional depende principalmente de dos
aspectos dinamicos: la tasa o rate de disparo y el timing de disparo (Piccinini & Bahar,
2013; Piccinini, 2020). Un tren de spikes es una secuencia temporal de potenciales de
accién (i. e., sefiales discretas transmitidas interneuronalmente mediante la sinapsis). La
tasa de disparo corresponde, de manera estdndar, al nimero de spikes promedio por
unidad de tiempo. El timing de disparo corresponde a la posicion temporal de cada spike
y a sus relaciones de latencia y sincronia con otros spikes. Estas magnitudes se prestan a
una individuacién medio-independiente, sefiala el argumento mecanicista, porque lo
que el circuito explota y manipula, en ultimo término, son los grados de libertad
definidos por patrones de ocurrencia en el tiempo, no las peculiaridades materiales del
tejido que implementa dichos patrones (méas adelante se ofrece un argumento ingenieril
que refuerza o complementa esta tesis). Lo funcionalmente relevante en el
procesamiento y transmisidon de sefiales neurales, insiste Piccinini (2020), es el valor
medible de la tasa o el timing de trenes de spikes respecto de un espacio de estados
posibles7.

Nétese que, si esto es asi —adelantando el mensaje que de aqui se desprende para el
dinamicismo—, entonces la temporalidad no es un mero detalle de implementacién ni
un marco externo al procesamiento neural, sino un rasgo constitutivo de la computacién
neuronal y, en consecuencia, de la explicacién computacional neural de la cognicion.

La idea de que el sistema nervioso manipula vehiculos medio-independientes cobra
sentido si se atiende a la diversidad de interacciones del sistema y a su funcién
integradoras. El cerebro integra sefiales provenientes de medios fisicamente diversos
(ondas electromagnéticas, presién mecanica, ondas sonoras, sefiales quimicas, etc.) y,
para integrarlas, debe traducirlas a vehiculos compartidos que puedan ser manipulados
en todas las rutas y circuitos de la maquinaria neural. La existencia de variables
neurales capaces de cumplir ese rol, con independencia de la fuente de la sefial, encaja
con la idea de que los vehiculos computacionales son variables definidas de manera
medio-independiente. Lo relevante, nuevamente, es qué grados de libertad preserva el
sistema a través de realizaciones distintas y cdmo los explota para sostener capacidades
(Piccinini, 2020).

6 En el cuadro completo, el modelo necesita identificar no solo la naturaleza medio-independiente de los
vehiculos neurales, sino también las transformaciones que sobre ellos el sistema lleva a cabo, y hacerlo con un
nivel de detalle suficiente como para construir una explicacién mecanicista propiamente tal (Piccinini &
Scarantino, 2011; Mitkowski, 2013; Piccinini, 2018).

7 Una consecuencia importante, segtn Piccinini, es que esta clase de computacién no encaja en los
formalismos estdndar de computacién digital y computacién analégica tal como se definen en teoria de la
computabilidad. La computacion analdgica suele exigir sefiales continuas y la digital suele exigir cadenas de
digitos. En cambio, las sefiales neurales tipicas combinan rasgos graduados, como variaciones continuas a
escala de tasa o de variables sindpticas, con elementos funcionales discretos, los spikes. Por eso, sefiala
Piccinini, los vehiculos neurales no son simplemente sefiales continuas ni meras cadenas de digitos, sino una
clase sui generis de vehiculo computacional (Piccinini & Bahar, 2013).

8 Enesta argumentacion, pese a que no forma parte de la definicién de computacion, Piccinini apela al
procesamiento de informacion en el sistema nervioso. Sin embargo, esta imputacién informacional no implica
compromiso con el contenido representacional en el sentido fuerte, sino que se refiere a la informacién mutua
(en el sentido estadistico) que portan las sefiales neurales respecto de su origen sensorial.
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Otro refuerzo al argumento proviene de la ingenieria computacional. Si, como
plantea Piccinini, lo funcionalmente relevante de los trenes de spikes depende
principalmente de su tasa y timing, y no de las caracteristicas concretas del sustrato
material neuronal, entonces sistemas con otros sustratos, si logran replicar dichos
vehiculos y sus transformaciones, deberian configurarse como sistemas computacionales
con capacidades similares a las del sistema nervioso. El paradigma de computacién
neuromorfica explota justamente esa posibilidad de realizacion (Kudithipudi et al.,
2025). Su objetivo es extraer los principios funcionales de neuronas y redes bioldgicas y
trasladarlos a un hardware artificial méas eficiente que el digital, conocido como redes
neuronales de spikes (SNN). Una estrategia central implementa redes neuronales de
spikes en dispositivos electrénicos y usa rate coding y temporal coding como esquemas de
codificacion para procesamiento de informacién en circuitos de silicio (Rathi et al.,
2023). Si esas propiedades dindmicas pueden realizarse en un medio no biolégico y se
usan para construir sistemas indudablemente computacionales, entonces el criterio de
medio-independencia queda satisfecho de manera mas o menos directa. El éxito
practico del programa aporta una razén adicional para aceptar la caracterizacién
computacional del cerebro, ya que el rendimiento obtenido se explica por la
transferencia de principios de funcionamiento neural a arquitecturas computacionales
artificiales, y seria dificil entender dicho éxito si esos principios de funcionamiento no
tuvieran una naturaleza computacional en primer lugar.

RESPONDIENDO AL DINAMICISMO

En esta seccién nos centraremos en responder directamente a la critica dinamicista,
enfocandonos en la temporalidad (o, mejor dicho, las temporalidades) de la cognicién.
Pero antes debemos consignar un parametro tedrico fundamental que queda asegurado
con el modelo mecanicista y que hace a la respuesta que vamos a dar acd, en principio,
admisible para el dinamicista. Y es que, si hemos de seguir lo que el modelo nos acaba
de presentar (seccién 3), vemos que el caracter computacional del sistema nervioso es
acreditable, en forma suficiente, en virtud de la naturaleza medio-independiente
(temporal) de sus vehiculos, con absoluta prescindencia de cualquier elemento
semantico o representacional. Estos dltimos no han sido invocados, porque no necesitan
serlo, para acreditar al sistema nervioso como sistema computacional. Es decir, si el
dinamicista aceptase la argumentacién mecanicista hasta acd, no tendria ya ningun
obstaculo, al menos de indole representacional o semantica, que le impidiese reconocer
el estatus computacional del sistema nervioso. Este pardmetro teérico de admisibilidad
enmarca y es valido para lo que vamos a exponer a continuacion.

Temporalidad computacional

El modelo mecanicista establece que los mecanismos computacionales operan sobre
vehiculos medio-independientes, pero no fija a priori en qué dimensién fisica dichos
vehiculos son efectivamente manipulados, pues esto depende del mecanismo particular
considerado en cada caso. Los grados de libertad que un vehiculo ofrece pueden ser de
muy distinta indole: cantidades o ratios de distancia fisica, grados de rotacién espacial,
de fuerza o de presion, entre otros. Determinar cuales efectivamente estan en juego en
un mecanismo dado es, por tanto, una cuestién empirica, abierta al examen de la

? Los tedricos del modelo mecanicista, pudiendo articular esta respuesta, han elaborado hasta ahora
argumentos menos directos. Por ejemplo, se sefiala que todo sistema fisico es dindmico, de modo que
cualquier realizacion fisica de un sistema computacional es trivialmente un sistema dinamico (Mitkowski,
2013, 2017; Piccinini, 2020). O se sefiala también que la modelacién dindmica puede integrarse en
explicaciones mecanicistas, por lo que no habria incompatibilidad general entre dinamicismo y mecanicismo
(Kaplan & Bechtel, 2011).
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ciencia que estudie dicho mecanismo. Para el caso del sistema nervioso, lo que el
modelo mecanicista reconoce, en sintonia con la evidencia neurocientifica y en
vindicacion de la preocupaciéon dinamicista, es que una parte importante del
procesamiento neural manipula grados de libertad de indole temporal —tasas y timings
de los trenes de spikes —. Es decir, que el sistema nervioso es un sistema computacional,
en buena parte, en virtud de ser un sistema temporalmente estructurado. He ahi la
respuesta directa a la critica dinamicista’.

El modelo no establece, adviértase, que la temporalidad sea la tnica dimension
computacionalmente relevante en el sistema nervioso. El mecanicismo es enteramente
compatible con que otras estrategias computacionales —notablemente la codificacién
poblacional, donde la variable funcionalmente relevante puede no ser primariamente
temporal— estén también en juego en el procesamiento neural.

Lo relevante para nuestro argumento es que la temporalidad esté constitutivamente,
y no accesoriamente, participando en una parte importante del procesamiento
computacional neural. Eso basta para responder al dinamicista y eso es lo que ofrece el
modelo mecanicista.

Esta respuesta, sin embargo, requiere ser especificada. La temporalidad, como toda
variable, puede ser recogida y analizada en distintas formas, escalas y niveles, segin el
foco explicativo o la teoria de base que la considere. Y la cognicién, por su parte, es un
fenomeno temporal en mas de un sentido, aspecto o nivel. La temporalidad del
dinamicismo es la articulada por la teoria de sistemas dindmicos, enfocada en
trayectorias en espacios de estado, ecuaciones diferenciales acopladas, atractores, y
sincronia metaestable entre variables del sistema y su entorno (Kelso, 1995; Tognoli &
Kelso, 2014; Tognoli et al., 2020; Beer, 2000; Favela, 2020). La temporalidad del
computacionalismo mecanicista, por su parte, es la de los vehiculos sobre los que opera
el procesamiento neural y sus reglas de transformacion, y se centra en propiedades tales
como duraciones, tasas, latencias, timings y sincronias. Estas nociones de temporalidad
no son equivalentes (ni hay que presuponer que alguna pueda o deba reducirse
necesariamente a la otra). La primera describe la trayectoria global del sistema como un
todo; la segunda especifica propiedades funcionalmente relevantes de los mecanismos
componentes. Nuestro punto, por tanto, no es que la temporalidad del vehiculo
computacional capture, o sea equivalente a, la temporalidad dindmica. Nuestro punto es
que la temporalidad computacional que el mecanicismo identifica en el sistema nervioso,
no siendo la del dinamicismo, vale de todas formas para responder a la objecién
dinamicista de que la explicacién computacional, especialmente cuando se aplica a los
sistemas cognitivos, es constitutivamente atemporal. En el modelo mecanicista, las tasas
y timings de spikes son magnitudes temporales constitutivas del vehiculo computacional
neural y, por tanto, del proceso computacional como tal.

Esta tesis cobra sustancia cuando se atiende a la diversidad de esquemas de
codificaciéon neural (Zhu, Chen et al., 2025). La codificacién por tasa (rate coding)
representa informacion en la frecuencia media de disparo integrada sobre una ventana
temporal. La codificacién temporal agrupa esquemas que explotan el timing preciso de
los spikes: (i) codificacién por tiempo del primer disparo (time-to-first-spike, TTFS), en
la que la latencia entre el inicio del estimulo y el primer spike es inversamente
proporcional a la intensidad del estimulo; (ii) codificacién por intervalo entre spikes
(inter-spike interval, 1SI), que asigna valor informacional a la distancia temporal entre
disparos sucesivos; y (iii) codificacién por fase, en la que la informacién se codifica en la
posicion relativa del spike respecto de un ritmo oscilatorio de referencia (Zhu, Chen et
al., 2025). A nivel poblacional, la codificacién por sincronia distribuye informacién en
patrones espaciotemporales que no se reducen a la actividad de células individuales
(Engel et al., 2001). En todos estos esquemas, las propiedades funcionalmente
relevantes del vehiculo neural son magnitudes definidas sobre el tiempo fisico real. Esto
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es, no son definidas sobre un tiempo de computo abstracto ni un conteo de pasos
algoritmico, sino sobre duraciones y latencias medibles en escalas que van de los
milisegundos a los cientos de milisegundos.

Casos concretos lo ilustran. En la percepcion téctil, los aferentes mecanorreceptivos
se agrupan en clases que codifican distintos aspectos del estimulo mediante
combinaciones especificas de tasa, timing y sincronia poblacional. Los aferentes
pacinianos codifican vibraciones de alta frecuencia con patrones de spikes sincronizados
con el ciclo de la vibracién mecanica, de modo que la frecuencia se reconstruye
directamente como una propiedad de timing del tren de spikes. Lo que el sistema integra
y manipula son precisamente estas estructuras temporales: eliminar el timing del
analisis no producirfa una versién simplificada del mismo cémputo, sino la ausencia de
computo identificable en absoluto. Algo andlogo ocurre en la corteza visual: registros en
V1 y LM de ratén muestran que, al considerar la estructura temporal fina de los trenes
de spikes —en escalas de decenas de milisegundos—, la codificaciéon de estimulos
visuales resulta mas discriminable y la precision de decodificacion aumenta
consistentemente respecto de lo que se obtiene considerando solo la tasa (Zhu, He et al.,
2025).

La misma légica aplica a las reglas de los mecanismos computacionales neurales. La
normalizacion divisiva, descrita como generalizada en circuitos neurales (Carandini &
Heeger, 2012; Piccinini, 2020), escala la respuesta de cada neurona por una funcién de
la actividad agregada de una vecindad neuronal calculada sobre ventanas temporales
especificas —tipicamente de 10 a 100 ms—. La identidad de la regla depende
constitutivamente de qué escala temporal se elija, i. e., cambiar la escala cambia la
operacién. Otras operaciones candnicas —filtrado pasa-bajos, deteccién de coincidencia,
integracion temporal en el tronco encefalico, hipocampo y otras regiones (Eliasmith,
2003)— exhiben la misma caracteristica: son reglas cuya identidad operacional
depende de relaciones temporales entre los vehiculos sobre los que actiian.

La centralidad de la temporalidad se ve reforzada también por el desarrollo de las
redes neuronales de spikes (SNN) en computacién neuromorfica. Estos sistemas, que
implementan en silicio los principios funcionales de las redes neurales bioldgicas,
dependen crucialmente de esquemas de codificaciéon temporal para alcanzar su
rendimiento. Kim et al. (2023) muestran que las SNN entrenadas para tareas de
reconocimiento desarrollan espontdneamente una concentracién temporal de la
informacion. Esto es, a medida que avanza el entrenamiento, la informacién (medida via
informacién de Fisher) se concentra progresivamente en los primeros pasos temporales
y este perfil resulta determinante para la robustez del sistema. Estudios comparativos
entre SNN y redes convencionales muestran, ademads, que la codificacién TTFS reduce la
latencia de procesamiento y amplia el rango de frecuencias modulables, haciendo a las
SNN especialmente adecuadas para el procesamiento de seflales con estructura
temporal compleja (Zhu, Chen et al., 2025). Si los principios funcionales que se
transfieren desde el sistema nervioso bioldgico a estas arquitecturas —reconocidas sin
controversia como computacionales— son precisamente los principios de codificacién
temporal, entonces la temporalidad de los vehiculos neurales no puede separarse de su
estatus computacional sin perder lo que hace al sistema funcionar.

¢Integracion explicativa de temporalidades?

Hemos advertido que la temporalidad vehicular computacional no equivale ni sustituye
a la temporalidad dindmica. Pero también quisiéramos advertir que, en tanto
temporalidad, ella abre una posibilidad de articulacién con el dinamicismo que
pareciera ir mas alld de la mera compatibilidad o complementariedad explicativa. Puede
decirse que el computacionalismo y el dinamicismo son compatibles si no se estorban ni
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se anulan mutuamente en la explicacidon de la cognicién, y que son complementarios si
uno de ellos, o ambos mutuamente, contribuyen con su propia variable explicativa al
target explicativo del otro (e. g., la complementariedad sefialada por Colombo, 2009).

Pero si el dinamicismo y el computacionalismo hablan, aunque sea en su propio
dialecto y nivel, un mismo lenguaje, el de la temporalidad, entonces estamos
probablemente ante algo mas cercano a lo que podriamos denominar integracién
explicativa. La descripciéon mecanicista detalla como se transforman trenes de spikes
mediante operaciones candnicas temporalmente reguladas; la descripciéon dindmica
captura patrones de configuracién y acoplamiento del sistema como un todo. El
mecanicismo captura la temporalidad como tasas y timings de spikes; el dinamicismo,
como frecuencias, fases y trayectorias en espacios de estado. Lo que el dinamicismo
asumia que el computacionalismo no podia capturar resulta ser, ahora, la variable que
ambos enfoques atienden y capturan a su manera.

Esto puede entenderse como una apertura a una posible via de integracion
explicativa, por ejemplo, de tipo constitutivo (Craver, 2007). En este marco, las
propiedades de nivel superior reciben su explicaciéon apelando a la organizacién y el
funcionamiento de los mecanismos de nivel inferior (Bechtel & Richardson, 2010). En
principio, los patrones temporales globales que el dinamicismo describe a nivel del
sistema cerebral en su conjunto podrian dar cuenta de su existencia, al menos
parcialmente, apelando a los mecanismos computacionales temporalmente individuados
del nivel neural subyacente. Como exactamente podria darse una integracion explicativa
entre el computacionalismo mecanicista neural y el dinamicismo es una discusién que
excede los propdsitos del presente articulo. Pero la posibilidad de integracién, alli donde
el dinamicismo veia originalmente exclusién, no es un resultado menor.

Algunos ejercicios colaborativos recientes son sugerentes al respecto. Kotler et al.
(2025), en un estudio neurodindmico que cuenta con la coautoria de Friston y Kelso,
articulan la dindmica de coordinacidon metaestable con el principio de energia libre de la
inferencia activa. Como ha argumentado Korbak (2021), el principio de energia libre
puede leerse como una teoria computacional en sentido mecanicista: la minimizacién de
energia libre constituye una operacién inferencial especificable computacionalmente. En
nuestra lectura, lo que Kotler et al. plantean como una articulacién complementaria
entre dindmica metaestable y procesamiento predictivo podria leerse en un sentido mds
fuerte, como apuntando hacia una integracidon constitutiva, en la que la dindmica
metaestable que ellos modelan a nivel del sistema cerebral global se vuelve, en
principio, inteligible como resultado de las operaciones temporalmente individuadas del
procesamiento predictivo en el nivel neural subyacente. El estudio de Millidge et al.
(2023), que analiza redes de codificaciéon predictiva en las que las actividades
neuronales y la plasticidad sindptica operan localmente sobre secuencias dindmicas de
estimulos, podria interpretarse también en la misma direccién. Estas redes son
computacionales en sentido mecanicista —manipulan vehiculos medio-independientes
segun reglas locales— y dindmicas a la vez —su evolucién se describe como trayectoria
en un espacio de estados—.

Lo relevante para nuestro punto es que en estos modelos las propiedades temporales
globales del procesamiento no se postulan como un nivel separado, sino que surgen de
la organizacién temporal de los componentes computacionales subyacentes. Es
justamente el tipo de articulacién internivel que el marco explicativo mecanicista podria
hacer inteligible (Stinson & Sullivan, 2017), y que nuestra propuesta sobre la
temporalidad constitutiva de los vehiculos computacionales neurales podria respaldar.

En sintesis, la caracterizaciéon computacional mecanicista del sistema nervioso hace
suya constitutivamente, en su propio registro vehicular, la dimensiéon temporal
reclamada por el dinamicismo, y lo hace de una forma que no necesita compromisos
representacionales. La individuacién temporal de vehiculos y reglas abre, ademds, una

Limite (Arica) | 21:e07 | 2026 Pagina 13



Salas et al. Computacionalismo, dinamicismo y enactivismo

posible via de integracién con la explicacién dinamica del sistema, en la medida en que
ambos modelos descansan en variables del mismo tipo, aunque capturadas en escalas y
formas distintas. La propuesta mecanicista no solo resiste la objeciéon dinamicista de
atemporalidad, sino que, potencialmente, vuelve inteligible por qué los desarrollos
contemporaneos en neurociencia computacional pueden articularse con los modelos
dindmicos del cerebro sin que ello implique reduccién de los unos a los otros ni mera
coexistencia metodoldgica.

RESPONDIENDO AL ENACTIVISMO

Segun el enactivismo, el sistema nervioso es un sistema auténomo, mientras que los
sistemas computacionales son heterénomos. Por lo tanto, sostiene el enactivismo, no es
correcto caracterizar al primero en términos de los segundos. La condicién auténoma
del sistema nervioso, recordemos, se funda esencialmente en el cardcter endégeno de su
organizacion y funcionamiento. El sistema, tal como lo indica el concepto mismo de
autonomia, se da sus propias normas y reglas de funcionamiento. Su organizacién
operacional circular o reentrante, en la que no hay inputs ni outputs, refuerza su
caracter auténomo como generador de sus propios patrones de actividad. Esto se
traduce, en el plano cognitivo, en que el sistema crea su propio dominio cognitivo,
informacional o de significado. ¢Es todo esto incompatible con caracterizar el sistema
nervioso como un sistema computacional? No, creemos, si se asume el modelo
mecanicista de la computacién y si se aclaran las preocupaciones tedricas y los
conceptos que el enactivismo tiene en mente.

El contraste que el enactivista postula es con los sistemas heterénomos. Estos son
sistemas que siguen normas, reglas o instrucciones exdgenas; han sido disefiados u
organizados por agentes externos (no son autoorganizados). Tales sistemas no crean su
propio dominio cognitivo, pues su espacio de problemas y tareas esta especificado desde
fuera, con inputs y outputs cuyo valor funcional estd fijado de forma exdgena. Si hay
procesamiento de informacidn, como al parecer asumen los enactivistas que es el caso
con los sistemas computacionaleslo, se trata de informacion cuyo contenido semantico y
valor epistémico también se especifica desde fuera.

Como hemos visto, el modelo mecanicista establece que un sistema es computacional
si opera como un mecanismo cuya funcion es manipular vehiculos
medio-independientes segiin una regla. Establece, ademads, que el sistema nervioso es
un tipo de mecanismo computacional, pues tiene la funciéon de manipular vehiculos
medio-independientes, i. e., trenes de spikes, en forma reglada. Pues bien, nada en esta
concepcién, hasta donde podemos ver, contraviene o bloquea los criterios que el
enactivismo establece en su nocién de autonomia. O, dicho de otro modo, nada, al
menos en la letra de la formulacion mecanicista, prescribe que los sistemas
computacionales sean necesariamente heterénomos.

Primero, la concepcion mecanicista de la computacion es enteramente neutra
respecto del origen o de la forma en que se constituyen las condiciones que hacen
computacional a un sistema (funcién, medio-independencia del vehiculo y regla). Nada
en ella indica que tales condiciones deban instalarse de forma exdgena o enddgena.
Segundo, no se pronuncia respecto de la organizacién operacional del sistema. Esta
puede, en principio, tomar cualquier forma: lineal, operacionalmente abierta (con
inputs y outputs), o circular, reentrante, operacionalmente cerrada (sin inputs ni

10 £] enactivismo tiende a concebir que la computacién implica una serie de procesos o propiedades, tales
como procesamiento de informacién o manipulacién de representaciones, que la teoria mecanicista no toma
como condiciones necesarias. Por ejemplo, el modelo de Piccinini considera que el procesamiento de
informacién es un elemento facultativo, no necesario, de los mecanismos computacionales. Lo mismo, como
ya se ha visto, con el estatus representacional o semantico de los vehiculos.
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outputs). Veamos estos puntos.

La funcién de un sistema computacional puede establecerse de forma extrinseca o
intrinseca. Ciertamente, la forma mas familiar para nosotros es aquella en la que el
disefiador, o el usuario, le asigna la funcién computacional a un dispositivo tecnolégico
(e. g., calculadora, ordenador). Pero la funcién también puede establecerse
perfectamente de forma enddgena y ser intrinseca al mecanismo. Es decir, puede ser de
origen puramente bioldgico. Recuérdese que, en el mecanicismo de Piccinini, la funcién
de los mecanismos, incluidos los computacionales, tiene siempre su fundamento ultimo
en las metas naturales del organismo biolégicou.

Lo mismo vale para las condiciones de medio-independencia del vehiculo y de la
regla. El modelo mecanicista es enteramente neutro respecto de la forma, endégena o
exdgena, en que dichas condiciones se establecen. Lo tnico que exige para la
caracterizacion computacional es que el rol del sistema nervioso, en tanto dérgano
biolégico, sea el de integrar y procesar sefiales en virtud solo de propiedades
cuantitativamente especificables de la actividad neural, lo cual no establece en principio
el propdsito de este procesamiento de sefiales ni el tipo de organizacion causal
(secuencial o circular) que constituye.

Desde el punto de vista del modelo mecanicista, el hecho de que el sistema nervioso
sea un sistema cuya organizacién, estructura, funcion, reglas de operacién, etc., sean
enddgenamente establecidas solo cualifica, no impide, el estatus computacional de sus
mecanismos. Es decir, los atributos que el enactivismo adscribe al sistema nervioso
pueden bien tomarse como elementos de su organizacién que un modelo computacional
adecuado debiese capturar.

Con respecto a la condicién de clausura operacional que el enactivismo sefiala como
marca de autonomia del sistema nervioso, también podemos observar que no hay, en la
nocién mecanicista de computacién, ningtin elemento que la prohiba. Los mecanismos
computacionales, como cualquier otro mecanismo, pueden asumir distintas
configuraciones organizativas: lineales, circulares, en red, etc. Un mecanismo
computacional puede perfectamente organizarse mediante circuitos de recurrencia y
bucles de retroalimentacién en los que no hay inputs ni outputs. Como hemos sefialado
anteriormente, Piccinini (2020) plantea que, en estricto rigor, la organizacién
input-output es facultativa, no necesaria, para el mecanismo computacional.

En sintesis, si el sistema nervioso es un sistema computacional en el sentido
mecanicista, nada impide que sea un sistema auténomo en el sentido enactivo. O, dicho
de otro modo, para defender su punto de que el sistema nervioso es un sistema
auténomo, el enactivista no necesita rechazar el estatus computacional de aquel. La
dimension que distingue entre sistemas auténomos y heterénomos es independiente de
la dimensién que distingue entre sistemas computacionales y no computacionales. Y, a
su vez, como hicimos ver al inicio de esta seccion, la discusién sobre la concepcién
cognitiva del sistema nervioso es independiente de la discusion sobre su condicién como
sistema computacional. Todas las propiedades cognitivas que el enactivismo deriva de la
autonomia del sistema nervioso, a saber, la creaciéon de su propio dominio cognitivo, de
su propia significacién, de su propia informacion, son perfectamente defendibles para el
enactivismo sin necesidad de rechazar el cardcter computacional del sistema como tal.

11 ; . L . L

Aunque aqui no nos detendremos en el punto, cabe consignar que la nocién normativa de funcién en el
mecanicismo de Piccinini tiene afinidad con el enfoque biogénico y teleoldgico de propiedades normativas del
enactivismo.
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CONCLUSION

En este articulo hemos intentado avanzar, en dos direcciones, sobre lo ya elaborado en
la discusiéon referente a las criticas dinamicista y enactivista contra el
computacionalismo. En cuanto al dinamicismo, hemos intentado dar una respuesta no
solamente directa y constitutiva a la objeciéon de la temporalidad, sino también
tedricamente admisible para sus compromisos no representacionales. Hemos sostenido
que la temporalidad del mecanicismo computacional, aun no siendo equivalente a la
que articulan las herramientas formales de la teoria de sistemas dindmicos, es una
temporalidad genuina y constitutiva del procesamiento neural, suficiente para satisfacer
la exigencia dinamicista de que el tiempo debe estar en el centro de la explicacién
cognitiva. Frente al enactivismo, hemos intentado avanzar sobre los resultados de
Villalobos y Dewhurst (2016, 2017, 2018), dando el paso que esos trabajos dejaron
expresamente abierto: mostrar que un sistema canénicamente cognitivo y auténomo
(como lo es el sistema nervioso) puede ser al mismo tiempo, bajo una interpretacion
tedricamente justificada, un sistema computacional.

Conviene, finalmente, precisar el alcance de nuestro argumento. No hemos intentado
demostrar que el sistema nervioso es computacional ni que el computacionalismo es la
teoria correcta de la cognicion. Tampoco hemos pretendido establecer que toda
explicacién dinamica o toda nocién de autonomia deba especificarse en términos
computacionales, ni hemos pretendido proclamar una conciliacién general entre
computacionalismo, dinamicismo y enactivismo.

Lo que hemos sostenido es que, bajo el marco mecanicista, las objeciones basadas en
la temporalidad, la autonomia y el cardcter no representacional de la cognicién, tal
como han sido tipicamente formuladas en el dinamicismo y el enactivismo, no bastan,
por si solas, para descartar una caracterizacién computacional del sistema nervioso.
Otras razones, independientes de las objeciones examinadas aqui, podrian sin embargo
sostener la critica del dinamicismo y el enactivismo contra el computacionalismo en
ciencia cognitiva (Casper & Artese, 2022).
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