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INTRODUCCION

El surgimiento a finales de la década del cincuenta del siglo pasado de la iniciativa
institucional denominada “ciencia cognitiva” representa uno de los dltimos episodios
en la historia de los esfuerzos por darle estatus cientifico el estudio de las causas de la
conducta inteligente. Algunos comentaristas han interpretado la adopcion del marco
de referencia en el que tomo6 forma esta iniciativa como un evento “revolucionario”: la
revolucién cognitiva (Gardner 1985; Boden 2006; Martel y Emeling 1997). A partir de
los afios cincuenta, de acuerdo con esta interpretacidn, la investigacion cientifica de
la mente habria empezado a efectuarse alrededor de un nuevo “paradigma”.

De acuerdo con Thomas Kuhn, en cada momento histérico, los practicantes
competentes de una disciplina cientifica exhiben un acuerdo general sobre cuales
problemas merecen investigaciéon, como ha de proceder esa investigacién y qué
cuenta como una resolucion de esos problemas. Este acuerdo general resulta de la
adopcién implicita de una serie de presupuestos de tipo tedrico, experimental y
metodoldgico. Conjuntamente, estos presupuestos conforman un “paradigma”. El
trabajo efectuado en el seno de un paradigma constituye una forma de ciencia
“normal”. Cuando en virtud de crisis estructurales en la historia de la ciencia los
presupuestos que conforman un paradigma pierden credibilidad es posible sin
embargo que nuevos presupuestos se impongan, dando lugar a “revoluciones” (Kuhn,
1996). La idea de que un episodio de este tipo tuvo lugar en el dmbito de la
investigacion de la mente resulta verosimil cuando se sitia el surgimiento del
“cognitivismo” fundacional de la ciencia cognitiva sobre el trasfondo del conductismo
dominante en psicologia en Norteamérica en la primera mitad del siglo XX. Cuando el
marco de referencia es en cambio el esfuerzo de integracién del estudio de ciertas
capacidades biolégicas en la empresa tedrica de la ciencia moderna, el surgimiento
del cognitivismo puede interpretarse como un episodio de ciencia normal: un capitulo
del desarrollo del mecanicismo biologico.

El “cognitivismo” representa la conviccion de que la conducta inteligente es la
manifestacion o el resultado causal de factores internos a ciertos organismos y la
estrategia consiguiente consistente en investigar las capacidades cognitivas de estos
mediante la postulacion de estructuras y procesos “internos”. En este sentido, el
cognitivismo no supoone una innovacién reciente. Desde el siglo XVII al menos,
diferentes autores y tradiciones de pensamiento adoptaron agendas de investigacion
que se proponian desentrafiar las estructuras internas responsables de las
habilidades caracteristicas de los organismos inteligentes. Descartes, para empezar,
desarrollé un tipo de cognitivismo en términos de la cual propuso hipdtesis sobre la
naturaleza de fenémenos como la percepcion, la memoria y las emociones (Isaac



2019). La verdadera novedad del cognitivismo contemporaneo reside en el tipo de
estructuras y procesos internos que postula como explicativos de la cognicion.

Desarrollos técnicos en el campo de las matematicas y progresos tecnologicos
fundados en estos desarrollos convencieron a un sector de la comunidad cientifica en
los afios de la posguerra de que las capacidades cognitivas en su conjunto podian
modelarse y explicarse cientificamente en términos mecanicos (algo que Descartes
juzgaba imposible). La innovacién técnica crucial fue el desarrollo de la teoria
matematica de la computacién por parte de Alan Turing, Kurt Gédel, Alonzo Church y
otros matematicos en la década de los treinta (Sieg 2009). En particular, un
formalismo propuesto por Turing en este contexto para definir con rigor la nocién
matematica intuitiva de algoritmo -las “Maquinas de Turing”- tuvo una influencia
decisiva en el desarrollo del cognitivismo.

El formalismo de las Maquinas de Turing inspir6 el disefio y construccién de los
primeros artefactos fisicos capaces de efectuar tareas complejas de computacién de
manera automatica (Copeland 2006). Antes de la construccion de estos artefactos
resultaba dificil imaginar la posibilidad de un sistema mecanico capaz de realizar de
manera flexible tareas que en el caso de los seres humanos requeria inteligencia. La
idea general subyacente en el cognitivismo que se impuso por estos aflos en un sector
de la comunidad cientifica fue que el cerebro es un sistema fisico que, al igual que una
maquina de Turing universal, posee capacidades de cémputo potencialmente
ilimitadas y que, en analogia con este tipo de artefactos, su funcionamiento puede
explicarse mediante la descripcién de su configuracion mecanica “interna”. El
elemento novedoso en el cognitivismo contemporaneo es asi la adopcién de un tipo
de computacionalismo sobre la cognicion. El computacionalismo extiende la vieja
hipotesis desarrollada por Hobbes y Leibniz de acuerdo con la cual el razonamiento
puede modelarse como un tipo de computacién en la hipétesis de que todas las
capacidades cognitivas pueden explicarse como un tipo de computacién fisica.

La hipdtesis computacional y la promesa que ofrece de mecanizacion de la
cognicidn han recibido diferentes interpretaciones desde su formulacién en los afios
cuarenta. Todas las formas de computacionalismo concuerdan en que los cerebros
son sistemas computacionales, en el sentido especifico de que sus capacidades
distintivas pueden explicarse como el resultado de la operacién de mecanismos de
computacion. Qué tipo de cosa es un mecanismo de computacion, como pueden
emplearse estos mecanismos para describir el funcionamiento del cerebro y, en
particular, en qué sentido pueden ser explicativos de sus capacidades son sin embargo
cuestiones sobre las que no ha habido consenso.

La interpretacién dominante del computacionalismo a partir de los afios sesenta,
alrededor de la cual se desarroll6 la ciencia cognitiva “clasica”, afirma que el cerebro
esta funcionalmente organizado como el hardware de un computador digital sobre el
que pueden ejecutarse programas diferentes. De acuerdo con esta forma de



computacionalismo “funcionalista”, el cerebro procesa algoritmicamente informacién
de acuerdo con secuencias de instrucciones almacenadas en componentes funcionales
del mismo, igual que los computadores digitales ejecutan programas almacenados en
sus componentes de memoria. La cognicién consiste y puede explicarse en este
sentido como una forma de procesamiento computacional de informacién y la
“mente”, el componente cognitivo del cerebro, puede concebirse como un tipo de
“software” (Block 1995). Alrededor de esta concepcion de la cognicidn, la iniciativa
institucional de la ciencia cognitiva se articul6 a finales de los afios cincuenta como un
campo interdisciplinar. Esta iniciativa fue etiquetada deliberadamente en forma
singular (“ciencia” y no “ciencias” cognitivas) para reflejar el compromiso de sus
promotores con el logro de un programa de investigacion integrado (Nufez et. al
2019).

La hegemonia y el entusiasmo generado por este programa de investigacion
duraron relativamente poco. Aunque desde el comienzo hubo voces disidentes, a
partir de los afios ochenta empezd a hablarse de la disolucién de la ciencia cognitiva
clasica y de la emergencia de programas alternativos (Bechtel et. al 1998, Boden
2006). Una de las alternativas que empez6 a contemplarse fue el uso de formalismos
matematicos diferentes en la descripcion de los procesos cognitivos. La teoria de
sistemas dinamicos fue empleada para estos efectos a partir de los afios noventa (Van
Gelder 1995; Faries y Chemero 2019). De acuerdo con el dinamicismo anti-
computacionalista que empez6 a adquirir notoriedad por estos afios, la cogniciéon
habria de describirse y explicarse en términos de variables dindmicas vinculadas por
“leyes” matematicas (conjuntos de ecuaciones diferenciales) que caracterizan
diferentes tipos de interacciones entre los agentes y el entorno. Estas variables no
hacen referencia siempre a factores neurolégicos ni en general “internos” a los
organismos por lo que el dinamicismo representa también un tipo de anti-
cognitivismo.

El dinamicismo se desarrolld6 en abierta controversia con la forma de
computacionalismo fundacional de la ciencia cognitiva clasica. Otra de las alternativas
programaticas surgidas a partir de los afios ochenta fue el “conexionismo”. Al igual
que el dinamicismo, este programa surgié en oposicidn con la plataforma teorica del
programa clasico pero, a diferencia de este, el conexionismo no representa una
ruptura con el computacionalismo sino una forma diferente del mismo. Los
conexionistas se sirvieron de formalismos computacionales diferentes a los usados
por el computacionalismo funcionalista y defendieron una concepcién diferente de la
manera en que este tipo de formalismos podian emplearse en la explicacion de las
capacidades cognitivas del cerebro (Churchland y Sejnowski 1992; Piccinini 2008c).

Como resultado de la emergencia de estas alternativas al computacionalismo
funcionalista y a la ciencia cognitiva cldsica y de las respuestas que
computacionalistas y clasicistas han propuesto, en las dltimas décadas ha tenido lugar



en el ambito de la filosofia de la mente y de las ciencias cognitivas el resurgimiento y
desarrollo de discusiones fundacionales relativas a la naturaleza de la cogniciéon y a la
forma en que habria de tomar el estudio cientifico de la misma (Akagi 2017; Marrafa
y Paternoster 2012). Estas discusiones hacen referencia a cuestiones que la adopcion
del programa clasico daba por resueltas y que su socavamiento vuelve a poner en la
agenda de los filésofos y tedricos de la cognicién. ;Es el cerebro un sistema
computacional? En caso de serlo, ;qué tipo de sistema computacional es y en qué
forma toma la explicacién de sus capacidades? ;Conlleva el computacionalismo un
tipo de representacionalismo de acuerdo con el cual las capacidades cognitivas son
capacidades de procesamiento de informacidon? ;Puede la cognicion implicar procesos
no representacionales? ;Pueden estructuras corporales ajenas al sistema nervioso ser
parte de los factores explicativos de la cognicion?

El presente trabajo se sitiia en el contexto de estas discusiones fundacionales
sobre la naturaleza de la cognicién y su estudio cientifico; en particular, en el contexto
de la reconsideracion que la hipdtesis computacional ha recibido en las ultimas
décadas como consecuencia de la emergencia de programas no computacionalistas.
Su propésito general es exponer y discutir criticamente el computacionalismo como
una hipétesis sobre el tipo de explicaciones cientificas adecuadas de las capacidades
cognitivas y ademas los presupuestos filoséficos sobre la ciencia en que el contexto de
los cuales esta hipoétesis se ha presentado y defendido.

Dos aspectos caracterizan la perspectiva desde la que este trabajo se aproxima a
este objeto de discusién. En primer lugar, creo que la historia del computacionalismo
puede ser esclarecedora en el debate actual. Reconstruir los debates sobre la
hipotesis computacional en el contexto de su propia historia intelectual puede
contribuir al progreso en la comprension de la relaciéon entre los cerebros y los
mecanismos computacionales y de la manera en que el uso de las herramientas
formales desarrolladas por la teoria matematica de la computacién puede ser util en
la explicacidn de las capacidades cognitivas.

En segundo lugar, este trabajo aborda la discusion del computacionalismo desde
la perspectiva de lo que cabe llamar la “filosofia general de la ciencia”. La filosofia
general de la ciencia es el ambito en el que la imagen cientifica del mundo es
sintetizada y en la cual la estructura abstracta de la ciencia como actividad tedrica
humana deviene objeto de investigacion (Psillos 2016). El rasgo distintivo de esta
disciplina es su orientacién meta-tedrica: su caracter de teorizacién de segundo orden
sobre una actividad teorizadora de primer nivel. El filé6sofo general de la ciencia se
ocupa de dos funciones diferentes pero complementarias: una funcion dilucidadora y
una funcién critica. En el primer caso el objetivo es esclarecer los conceptos meta-
tedricos generales que son empleados por las diferentes disciplinas cientificas en su
tarea de generaciéon de conocimiento (prediccidn, ley, mecanismo, explicacidn, teoria,
experimento, modelo, hipdtesis). La funcién critica en cambio tiene por propdsito



evaluar las diferentes propuestas generales sobre la naturaleza de la actividad
cientifica, asi como la comprension de los métodos, recursos y objetivos de la misma.
El concepto meta-tedrico central del presente trabajo es el de explicaciéon. ;En qué
consiste explicar cientificamente un fenémeno natural? ;Qué tipos de cosas son
objetos de explicacion cientifica, qué tipo de factores son explicativos de estos objetos
y cudl es la forma que toma la presentacion de la relacién entre unos y otros? ;En qué
medida el tipo de explicaciones ofrecidas por los diferentes sectores de la ciencia
representan un factor unificador de la misma? La consideracion de estas preguntas y
de las respuestas que han recibido en la reflexion filoséfica sobre la ciencia en general
y en la reflexion metateorica sobre el proyecto de una ciencia de la cogniciéon en
particular recorre los diferentes capitulos que conforman este trabajo.

En los dos primeros capitulos presentaré la concepcién mecanicista de la ciencia
y de las explicaciones cientificas desarrollada a partir del siglo XVII como el contexto
teodrico en el que tuvo lugar el surgimiento del computacionalismo sobre la cognicion.
La falta de una explicitacidn meta-tedrica clara de los conceptos de causalidad,
explicacién y reduccion empleados por los mecanicistas motivd, como expondré en el
tercer capitulo, el desarrollo de una filosofia de la ciencia anti-mecanicista en
términos de la cual se interpreté el computacionalismo a partir de la segunda mitad
del siglo pasado. En el cuarto capitulo presentaré en términos generales la
interpretacion funcionalista del computacionalismo y argiiiré que el marco de
referencia anti-reduccionista en la que se funda conduce a un tipo de “nihilismo
computacional” conforme al cual el uso de modelos computacionales en la
investigacion de la cognicion carece en ultimo término de fuerza explicativa. En el
ultimo capitulo expondré el resurgimiento de la filosofia mecanicista en el contexto
de las discusiones post-positivas sobre la naturaleza de las explicaciones causales
caracteristicas de las ciencias “especiales”. El trabajo realizado por los nuevos
mecanicistas, segin defenderé, aporta las explicitaciones meta-tedricas ausentes en el
mecanicismo clasico y ofrece un analisis de las explicaciones cientificas en términos
del cual resulta posible eludir las dificultades resefiadas del funcionalismo y justificar
el potencial explicativo del uso de modelos computacionales en la investigacion de las
capacidades cognitivas.



CAPITULO 1

1.1. Introduccion

Los organismos vivos, entendidos como segmentos del mundo natural, pueden
estudiarse de acuerdo con diferentes marcos de referencia teéricos y a diferentes
niveles de abstraccion: como colecciones de particulas, como sistemas dinamicos,
como entidades biolégicas, como partes de ecosistemas, entre otros. Una de estas
perspectivas pretende estudiar un subconjunto de los organismos vivos como
sistemas cognitivos. Cognicién es una concepto tedrico genérico que aspira a designar
tanto un conjunto de capacidades peculiares de ciertos de organismos vivos como un
nivel de abstraccion en el que pueden estudiarse estos organismos en tanto objetos
del mundo natural; en particular, en tanto objetos del mundo natural que exhiben las
capacidades en cuestidn. El estudio de la cogniciéon puede entenderse en este sentido
como el estudio de un segmento de la realidad natural desde cierta perspectiva
tedrica.

La perspectiva que define el estudio cognitivo de ciertos organismos es la que
concibe a estos como sistemas o entidades capaces de conducta inteligente. Lo que en
ultimo término busca establecer el estudio de la cognicidn es la naturaleza de los
factores en virtud de los cuales ciertos organismos pueden comportarse de maneras
“inteligentes”; esto es, en términos generales, de maneras adecuadas para alcanzar
sus fines dadas sus circunstancias. La busqueda de estos factores define una agenda
tedrica: la de la busqueda de las causas de la conducta inteligente. ;Puede concebirse
esta busqueda como el objetivo de una disciplina cientifica? ;Representa el estudio de
la cognicion una perspectiva cientifica de estudio de un sector del mundo natural?
Responder afirmativamente a estas preguntas supone afirmar la posibilidad de una
ciencia de la cognicion.

De acuerdo con una historia bien conocida, uno de los logros de la ciencia
contemporanea fue precisamente el establecimiento de la manera de estudiar de
manera cientifica las capacidades cognitivas. De manera mas precisa, el
establecimiento de un programa cientifico de investigaciéon de la cognicién. Este
pretendido logro de la ciencia contemporanea se entendié como un episodio
suficientemente disruptivo en la historia de la ciencia para ser denominado una
“revolucién”: la “revoluciéon cognitiva” (Boden 2006, Miller 2003). Sirviéndose de
desarrollos técnicos en el campo de las matematicas relativos a los conceptos de
computacion e informaciéon y progresos tecnolégicos fundados en estos desarrollos,
un grupo de tedéricos provenientes de diferentes campos anunciaron a finales de los
afios 50 del siglo pasado la formacion de una nueva disciplina cientifica. De manera
mas exacta, estos autores pretendieron dar forma a un nuevo campo
interdisciplinario bien integrado, con un objeto de investigacion coherente, preguntas



de investigacion comunes, y métodos complementarios. Su pretensién era estar
dando acta de nacimiento a una “nueva ciencia de la mente”: la ciencia cognitiva
(Gardner 1985).

El caracter revolucionario de esta nueva empresa estaba vinculado en primer lugar
con la posibilidad de integrar el estudio de la mente al proyecto global de la ciencia
moderna. Esta era una vieja aspiraciéon que, a pesar de los esfuerzos de diferentes
filosofos y cientificos desde el siglo XVII, seguia sin cumplimiento al comenzar el siglo
pasado. Los intentos de naturalizar el estudio de las capacidades cognitivas de los
seres humanos y de otros organismos -esto es, de acometer esta tarea de acuerdo con
las herramientas y categorias de la ciencia moderna- se oponian a una dificultad que,
de acuerdo con una importante tradicién del pensamiento moderno, resultaba por
principio insuperable; a saber, la tradicion vinculada con el dualismo cartesiano.

El dualismo cartesiano es una tesis metafisica segun la cual las entidades y
propiedades “materiales” conforman un reino ontolégico separado de las entidades y
propiedades “mentales”, que pueden interactuar con aquellas pero son
cualitativamente distintas e irreducibles a las mismas. Este dualismo metafisico
conlleva, de manera relevante para la presente discusién, un tipo de dualismo
metodoldgico. De acuerdo con este ultimo, mientras que los objetos “materiales” o
“fisicos” son susceptibles de investigaciéon y explicaciéon de acuerdo con las
herramientas de la ciencia natural, los objetos “mentales” se resisten a esta
teorizacién y exigen un tratamiento distinto. El estudio de la mente y de sus
propiedades habria de constituir asi una empresa tedrica distinta a la del estudio del
mundo natural. Aunque el dualismo cartesiano sea en primer lugar una tesis
metafisica, las razones que respaldaron su introduccién resultan de consideraciones
que podrian denominarse “metacientificas”, relativas a lo que para Descartes
constituian los limites de la aproximacién cientifica al estudio de la naturaleza.
Descartes, dicho en otros términos, propuso su dualismo metafisico sobre la base de
reflexiones acerca de la naturaleza y posibilidades de la ciencia de su tiempo.

En la seccién 2 del presente capitulo examino en términos generales el desarrollo
de la concepcién de las explicaciones cientificas como explicaciones mecanicas en la
filosofia de Descartes y las razones por las que de acuerdo con este autor la mente y
sus capacidades distintivas no podrian ser objeto de explicacién cientifica. Estas
razones configuran un desafio tedrico a la posibilidad de una ciencia de la mente que
llamaré en este y en los capitulos sucesivos el “reto de Descartes”. En la seccién 3
presento el mecanicismo como una filosofia general de la ciencia. Después de una
breve mencion de las objeciones de Newton a esta filosofia, en la segunda parte de la
seccion paso revista a las discusiones teoricas y filoséficas que inspir6 la aplicacion
del mecanicismo en el &mbito de las ciencias bioldgicas y al desarrollo de una biologia
mecanicista. En la seccidn 4 considero dos proyectos no mecanicistas de darle estatus



cientifico al estudio de la cognicidn: el introspeccionismo y el conductismo. El fracaso
reconocido de ambos proyectos, segin indicaré, obedecié a su compromiso tacito con
una concepcién cartesiana de la cognicién y a su consecuente incapacidad de
responder al reto de Descartes. La respuesta a este reto exigia una mecanizacién de la
cognicidon del tipo efectuado por la biologia del siglo XIX con respecto a otros
fenémenos bioldgicos. Las herramientas necesarias para esta mecanizacion, sin
embargo, no estaban adn disponibles.

1.2. El reto de Descartes a una ciencia de la cognicion

La aproximacién cientifica al estudio de la naturaleza dependia para Descartes de la
posibilidad de concebir a esta en términos “mecanicos”. La vision “mecanicista” de la
naturaleza y de su estudio surgié en la mente de Descartes y de otros cientificos de la
época en oposicién a la visidn aristotélica, de acuerdo con la cual existen diferentes
tipos de sustancias y de causas en la naturaleza y diferentes tipos de explicaciones de
hechos y fenémenos naturales.

Aristoteles concebia la explicacidn cientifica de hechos y fendmenos naturales en
términos causales, como la exhibicidn de los factores en virtud de los cuales un hecho
existe y tiene sus propiedades distintivas. Estos factores eran entendidos como
causas (aitia) y conformaban diferentes tipos: “materiales”, “formales”, “eficientes” y
“finales” (Falcon 2019). Si bien la explicacién satisfactoria de un hecho especifico
dependia para Aristoteles de la posibilidad de exhibir la manera en que diferentes
tipos de causas daban lugar al mismo, su concepcién de la ciencia sancionaba como
legitimas explicaciones de fenomenos naturales basados meramente en Ia
determinacion de causas “finales” (Psillos 2007). Una causa final es “aquello en virtud
de lo cual algo es hecho o existe”, su “fin” (telos). La causa final de una accién es el
“fin”, entendido como la razén o el propoésito, por el cual la accién es efectuada. La
causa final de un objeto o de un hecho es del mismo modo el “fin”, aquello para lo cual
existe. La postulacion de causas finales y la proposicidon de explicaciones basadas en
ellas, representaba para Descartes y para los primeros teéricos de la ciencia moderna
una practica epistémica viciosa, que motivaba la formulacién de hipdtesis infundadas,
tedricamente vacuas o imposibles de corroborar. Retrospectivamente puede
explicitarse la objecion mecanicista al planteamiento de hipétesis “teleologicas” en el
sentido aristotélico como la “objecion de la virtud dormitiva”. Esta objecién denuncia
la ilegitimidad tedrica de hipotesis que identifican las causas de un fenémeno
mediante una re-descripcion de los efectos que buscan explicarse. ;Por qué una
sustancia especifica causa somnolencia? Porque tiene la capacidad de inducir el suefio
o estd hecha de manera tal que su fin es adormecer. Las hipédtesis y explicaciones de
este tipo son verdaderas pero vacuas: indican que existe algo que causa un efecto
dado pero no aportan ninguna informacién sobre cudl podria ser esa causa. La nueva



ciencia habria de prescindir en primer lugar de cualquier tipo de explicacion
teleoldgica en este sentido.

Para Descartes, igual que para Aristoteles, un componente central de la actividad
cientifica era la busqueda de causas. A diferencia de Aristételes, sin embargo,
Descartes reconocia Unicamente la legitimidad de las llamadas causas “eficientes”.
Una causa eficiente es el “principio” por el cual un objeto o hecho se genera o produce
(como algo opuesto al fin en virtud del cual existe). De acuerdo con Descartes, la
ciencia habria de recurrir solo a causas eficientes y la aproximacién cientifica al
mundo natural consistiria en concebir estas causas de manera “mecanica”. Al tratar
de explicar o describir un fen6meno, la nueva ciencia procederia a determinar las
causas eficientes del mismo en términos de “mecanismos”. Un mecanismo era
concebido como un sistema fisico cuya operacién depende de interacciones locales
entre sus partes o componentes (Milkowski 2018). Al postular un mecanismo como la
causa y por tanto la explicaciéon de un fendmeno era innecesario recurrir a ninguna
nocién teleoldgica en el sentido aristotélico. Una explicacién de un fen6meno es
“mecdanica” si en la presentacién de las causas del mismo recurre Unicamente a la
postulacion de entidades fisicas (“cuerpos extensos”) y a la interaccidn directa entre
ellos; esto es, en los términos empleados por Descartes, a “movimiento” y “contacto
fisico directo”.

La oposicion a la concepcién aristotélica de la ciencia cristalizé6 en una nueva
filosoffa general de la ciencia que Robert Boyle bautizé tiempo después como
“filosofia mecanica” o “filosofia corpuscular” y en el seno de la cual pronto se
ofrecieron explicaciones mecanicas de todo tipo de fendmenos, desde la gravedad y el
magnetismo hasta la circulacion de la sangre (Roux 2018). En oposicion a la
concepcién aristotélica, la nueva filosofia enfatizaba la importancia crucial para el
trabajo cientifico de la experimentacion, tanto al momento de formular conjeturas
sobre el mundo natural como a la hora de poner a prueba estas conjeturas. Al
concebir el mundo natural en términos mecanicos y negar la existencia de fines y
propositos en la naturaleza, la investigacion de las causas subyacentes a los
fenémenos de interés para la ciencia resultaba por principio realizable. De la misma
manera en que los componentes que conforman un artefacto mecanico y los
principios que rigen su funcionamiento, por complejo que sea, pueden por principio
determinarse, los componentes y principios constitutivos del funcionamiento de los
fenbmenos naturales podrian determinarse a partir de un trabajo teorico y
experimental sistemdtico. Para efectos del trabajo cientifico no existiria ninguna
distincion fundamental entre el ambito de lo artificial o0 mecanico y lo natural. La
naturaleza se concebiria como una entidad compleja pero homogénea, regida siempre
por el mismo tipo de principios. En analogia con los artefactos mecanicos, la ciencia
mecanicista aspiraria a descubrir en la naturaleza principios precisos, regulares y
predecibles. La analogia era crucial también para fundamentar la dimensién



experimental de la nueva ciencia. Asi como es posible intervenir en los componentes
de un artefacto complejo para estudiar la manera en que este funciona, seria posible
intervenir en la naturaleza para estudiar su funcionamiento y eventualmente poner a
prueba las conjeturas formuladas (Allen 2018).

Para los mecanicistas la interacciéon entre los componentes de un mecanismo
estaba determinada por leyes cuya especificacion requeria en algunos casos del uso
del lenguaje matematico. En este sentido, las matematicas hacian parte también de la
concepcion cartesiana-mecanicista de la ciencia como un instrumento indispensable
en la descripcion y explicacion de los fenémenos naturales.

(En qué sentido esta nueva concepcion de la ciencia excluia de acuerdo con
Descartes el estudio de la mente?

Descartes estudi6 en términos mecanicistas algunos fenémenos que hoy se
denominarian tipicamente “cognitivos” o “psicolégicos”. En particular, propuso
descripciones mecanicas de fenémenos como la percepcion, la memoria y las
emociones. Al tratar de explicar estas capacidades de manera mecanicista se opuso a
los modelos aristotélicos basados en nociones teleoldgicas y pretendié extender el
alcance de la nueva ciencia a un ambito en el que el recurso a la teleologia parecia
inevitable. Su esfuerzo puede entenderse como el del establecimiento de un programa
de investigacion de conductas bioldgicas complejas por analogia con artefactos
mecanicos (Isaac 2019). Descartes aspiraba a representar y explicar el
funcionamiento de organismos vivos de la misma manera en que los ingenieros de su
época representaban y explicaban el funcionamiento de artefactos mecanicos (Roux
2018).

Todas las explicaciones ofrecidas por Descartes en el curso del desarrollo de este
programa estan basadas en un modelo mecanico del cerebro y el sistema nervioso. De
acuerdo con este modelo, el sistema nervioso es concebido como un sistema
hidraulico de tubulos diminutos que vehiculan el movimiento de fluidos especiales
denominados “espiritus animales”. Estos fluidos son producidos en la sangre y
ejercen influencia directa sobre diferentes partes del organismo. Diferentes tipos de
movimientos de estos fluidos a través del sistema tienen el potencial de producir
conductas complejas; de la misma manera, segun Descartes, en la que el flujo del agua
a través de conductos ocultos en las grutas de los jardines reales de su tiempo tenia el
potencial de producir “conductas” complejas en los artefactos instalados en los
mismos (Descartes 2011, p. 683). El principio de operacién basico de este sistema es
el denominado “arco reflejo”: los estimulos ambientales activan mecanismos en el
sistema nervioso que causan la apertura de pequefias valvulas en el cerebro como
resultado de lo cual se liberan espiritus animales que viajan hacia diferentes
musculos para causar movimientos o conductas diferentes. Este modelo general del
sistema nervioso permitié a Descartes conjeturar hipétesis mecanicas especificas de
la manera en que, ademas de la conducta refleja, operan diferentes capacidades que
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hoy denominariamos “cognitivas”, como la percepcion, la memoria y las emociones.
En el Tratado del hombre, Descartes atribuye al mecanismo descrito funciones como:

La percepcién de la luz, de los sonidos, de los olores, de los sabores, del calor y de todas
las demas cualidades en los 6rganos de los sentidos externos; la impresion de las ideas de
todas estas cualidades en el 6rgano del sentido comun y de la imaginacién, la retencién o
huellas de esas ideas en la memoria, los movimientos internos de los apetitos e
inclinaciones o pasiones; y, finalmente, los movimientos externos de todos los miembros...
(Descartes 2011, pp. 736).

Estas conjeturas mecanicas no son importantes para los presentes propdsitos mas
que como ejemplos de la manera en que para Descartes la ciencia de su tiempo podia
dar cuenta de las causas de conductas complejas en un sistema fisico como el cuerpo
humano. Esto ejemplos, por otra parte, resultan ilustrativos de las razones por las que
estim6 que las capacidades cognitivas mas distintivas del cerebro humano (o de los
seres humanos, entendidos como sistemas fisicos) eludian cualquier explicacion
mecanica y exigian la postulacion de un tipo de entidad no material que diera sentido
a su existencia. Esta entidad es la “mente” o el “alma”, concebida como una sustancia
perteneciente a un ambito ontolégico diferente al de los cuerpos extensos y
caracterizada por sus poderes “racionales”.

Para Descartes, la mente tenia un rol distintivo en la produccién de la conducta que
no podia reducirse a “movimiento” o “contacto fisico directo” y que él asociaba
primordialmente con la voluntad y la razon. Dos signos o evidencias conductuales
sefialaban en su opinidn la presencia de una mente en un sistema fisico. El primero de
estos signos es la capacidad de manipular simbolos significativos, principalmente en
el uso del lenguaje:

Si bien se puede concebir que una maquina esté de tal modo hecha que profiera
palabras, y hasta que las profiera a propésito de acciones corporales que causen
alguna alteracién en sus érganos, como, v. g, si se la toca en una parte, que pregunte
lo que se quiere decirle, y si en otra, que grite que se le hace dafio, y méas cosas por el
mismo estilo, sin embargo, no se concibe que ordene en varios modos las palabras
para contestar al sentido de todo lo que en su presencia se diga, como pueden hacerlo
aun los mas estupidos de entre los hombres (Descartes 2011, pp. 138-139).

El segundo signo conductual de la presencia de una mente en un sistema fisico, que
puede entenderse como una version general del primero, es la capacidad de producir
conductas “novedosas”, entendidas como conductas “apropiadas” a cada
circunstancia especifica posible en la que pueda encontrarse. Los sistemas mecanicos
tenfan por definicion para Descartes un rango limitado de conductas u outputs
potenciales, causadas por estimulos o inputs especificos. Esta propiedad de los
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mismos era justamente la que hacia posible su explicacion causal. La mente, en
cambio, en virtud de sus poderes racionales, es un “instrumento universal”. Esta
universalidad es la marca distintiva de la operacion de la mente y puede determinarse
a partir de tres propiedades diferentes: libertad con respecto a estimulos, infinidad
potencial y oportunidad o pertinencia. Esto es, ningun estimulo externo parece
desencadenar causalmente una conducta inteligente especifica puesto que dado un
input, un sistema dotado de una mente puede producir un conjunto indefinido y
potencialmente ilimitado de outputs diferentes; todos los cuales ademas pueden ser
oportunos para la situacion en cuestién (McGilvray 2017).

La conclusion de Descartes es categorica: “[De lo anterior se sigue que] es
imposible que haya tantas y tan varias disposiciones en una maquina que puedan
hacerla obrar en todas las ocurrencias de la vida de la manera como la razén nos hace
obrar a nosotros” (Descartes, 2011, p. 139). El resultado es que la mente no es un
fenomeno susceptible de estudio a través de las herramientas de la filosofia
mecanicista que él, junto con otros como Galileo, Gassendi y Boyle, instituyd en el
siglo XVII y que constituye el fundamento de la ciencia moderna. La mente, a
diferencia de los fendmenos del mundo natural, opera de acuerdo con principios
diferentes, no mecanicos, y queda fuera del &mbito tedrico de la ciencia.

Esta conclusién podria denominarse el “reto de Descartes” a una ciencia de la
cognicidn y hasta el siglo XX, a pesar del esfuerzo de diferentes corrientes tedricas,
supuso un reto sin respuesta satisfactoria. Antes de exponer las razones precisas que
motivaron la conviccién por parte de un conjunto de autores en la primera mitad del
siglo XX de que finalmente existian los recursos tedricos necesarios para responder al
reto conviene sin embargo, con el propdsito de situar adecuadamente el contexto
intelectual en el que surgié esta conviccion, repasar algunos aspectos del desarrollo
de la filosofia mecanicista de la ciencia después del siglo XVII.

1.3. El mecanicismo como una filosofia general de la ciencia

La filosofia mecanicista puede entenderse como un programa con dos componentes:
un componente metafisico y uno metodoldgico o epistemoldgico. El mecanicismo es
en este sentido tanto una filosofia de la naturaleza como una filosofia de la manera de
estudiar cientificamente la misma (Roux 2018). En su sentido metafisico, el
mecanicismo representa una concepcidén materialista del mundo como un ambito
compuesto de entidades con propiedades definidas en virtud de cuya interaccién
regular tienen lugar procesos constitutivos de sistemas complejos que exhiben
poderes causales (Allen 2018). En su sentido metodolégico, el mecanicismo
representa una tesis sobre la manera adecuada de estudiar y explicar el mundo
natural desde una perspectiva cientifica: los constituyentes del mundo material y su
organizacion pueden representarse para efectos descriptivos y explicativos como
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mecanismos. Otra manera de expresar el mismo punto es afirmar que el mecanicismo
supone una heuristica de la investigacion cientifica.

Una heuristica es un conjunto de principios y estrategias empleadas en la
investigacion que indican a los investigadores qué tipo de preguntas plantear y qué
tipo de caracteristicas exhiben las respuestas satisfactorias a esas preguntas. El
objetivo de la investigacién de acuerdo con esta heuristica es ofrecer explicaciones
mecanicas de fendmenos naturales de interés cientifico. Una explicacién mecanica
muestra el porqué de un fen6meno al exhibir el como de ese fend6meno. Dado que los
fenbmenos naturales de interés para la ciencia estan usualmente vinculados con el
“comportamiento” de sistemas fisicos complejos, exhibir el cémo de un fenémeno
implica investigar la manera en que el sistema estd compuesto por diferentes tipos de
componentes y la manera en que estos componentes interactian. Antes de poder
explicar mecanicamente un fenémeno, dicho de otra manera, es preciso investigar los
sistemas fisicos en los que tiene lugar mediante dos estrategias complementarias: (a)
una estrategia de descomposicién del sistema en sus componentes y de las tareas
efectuadas por el sistema en sub-tareas; y (b) una estrategia de localizacién de cada
sub-tarea en un componente del sistema. El cumplimiento adecuado de estas
estrategias aporta las herramientas necesarias para exponer como un sistema da
lugar a un fenémeno; esto es, para explicar mecanicamente el fenémeno (Bechtel y
Hamilton 2007).

La exposicion de como los componentes de un sistema generan un fenémeno de
acuerdo con estas directrices tiene lugar a través de la articulaciéon de un modelo. Los
vehiculos de presentacion de las explicaciones y en general del conocimiento
cientifico son para el mecanicismo en primer modelos y no lo que en la tradicion
newtoniana y empirista que discutiré con detalle en el tercer capitulo se denominan
“teorias”.

Un modelo es una herramienta representacional; un dispositivo simbdlico
mediante el cual un cientifico o un grupo de cientificos representan aspectos del
mundo. El segmento del mundo que es el objeto de la modelacion es tipicamente un
fenbmeno o sistema fisico. El vinculo entre el modelo y el sistema o fen6émeno
modelado tiene lugar a través de una hipdtesis tedrica, de acuerdo con la cual el
modelo se parece al sistema en ciertos grados y respectos. Algunos modelos son
modelos mecdnicos. Este tipo de modelos representan mecanismos que se presuponen
explicativos del fendmeno o sistema objeto del modelo. En este sentido, estos modelos
se oponen a modelos meramente fenoménicos, que se proponen no exhibir las causas
de un fenémeno sino solamente describirlo para efectos predictivos o en general
heuristicos en la investigacion. Los mecanismos que los modelos mecanicos buscan
representar pueden entenderse como colecciones de entidades cuyas actividades e
interacciones estadn organizados de tal manera que generan o producen causalmente
un fendmeno. Un modelo mecanico comporta asi dos componentes: una descripcion
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de un fendmeno y una descripcion de un mecanismo que da lugar o genera ese
fendmeno. Un modelo mecanico satisfactorio muestra cémo el fenémeno es causado y
estd constituido por un mecanismo. La explicacion mecanistica de un fenémeno
consiste por tanto en la determinacion de su origen causal a través de la postulacion
de mecanismos (Glennan 2017).

El éxito reiterado de la heuristica mecanicista en la descripcién y explicacién de
diferentes fenémenos del mundo natural, puesta a prueba en procesos de
experimentacion y validada por las posibilidades que ofrece de manipulacién e
intervencion en el mundo natural, es el factor fundamental que otorga credibilidad a
la vision del mundo que representa el componente metafisico de la filosofia
mecanicista.

La heuristica mecanicista supone por otra parte una concepciéon general de la
actividad cientifica con implicaciones normativas. De acuerdo con esta concepcion,
ciencia cumple sus propositos en la medida en que describe la naturaleza en términos
de procesos y sistemas en los que un conjunto especifico de interacciones localizadas
de partes componentes de esos sistemas y procesos conducen o dan lugar a
resultados predecibles o regulares. Esta concepciéon tiene una ambicién de
generalidad irrestricta: con prescindencia de la disciplina y del fendmeno estudiado,
el estudio y la explicacion cientifica de la naturaleza debe tomar siempre la misma
forma. Una hipdtesis o explicacibn que no se ajuste a estas restricciones
metodoldgicas, que no tome la forma de la explicitacibon de un mecanismo
causalmente responsable de un fenémeno, seria defectuosa o no haria parte de la
ciencia. De esta manera el mecanicismo enfatiza el caracter integrado de la empresa
cientifica. En contra de las divisiones aristotélicas, la nueva ciencia exhibiria unidad
tanto en términos de la naturaleza de su objeto de estudio como en términos de la
metodologia empleada.

1.3.1. Newton contra la heuristica mecanicista

La unidad pretendida de las dimensiones metafisica y epistemoldgica de la filosofia
mecanicista y de la nueva ciencia se revel6 sin embargo muy pronto problematica y
dio lugar a discusiones que recorren el desarrollo de la ciencia moderna y que, en
cierto sentido, como sefialaré en los proximos capitulos, siguen presentes en la
filosofia de la ciencia actual. En el ambito de la fisica, Newton puso de manifiesto que,
en contra de uno de los principios fundacionales del mecanicismo, la formulacién de
hipétesis mecanicas no era necesaria en la determinacion de los principios que rigen
el comportamiento de los cuerpos fisicos. Newton enfatizo el aspecto experimental y
predictivo de la concepciéon mecanicista de la ciencia y articul6 una concepcidén de la
explicacion cientifica de acuerdo con la cual esta consiste en la subsuncion de
fenbmenos empiricos bajo leyes universales expresadas matemdaticamente y en la
cual es innecesaria la determinacién de mecanismos causales. Para Newton las
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hipétesis y modelos mecanicos podian desempefiar una funciéon heuristica en el
trabajo cientifico pero eran en ultimo término prescindibles en la determinacién de
los principios fundamentales que regian la naturaleza del mundo fisico (Janiak 2014,
Psillos 2007). Esta desestimacién newtoniana de la funcién de las hipotesis mecanicas
tuvo una influencia decisiva en la filosofia empirista de Hume y, como expondré con
detalle en el tercer capitulo, en la concepcion de la ciencia dominante en el momento
del surgimiento de la revolucion cognitiva.

Aunque la mecanica newtoniana desplaz6 a la mecanica cartesiana y se impuso
como el marco de referencia de la fisica moderna, muchos mecanicistas estimaron
que constituia una teoria incompleta y que las regularidades y leyes descritas por
Newton eran susceptibles de explicacion mecanica. Asi, a pesar del impacto del
trabajo de Newton y del desarrollo incipiente de un tipo de newtonianismo en la
comprension de la ciencia, el mecanicismo sigui6 representando el marco de
referencia de la comprensién de la empresa cientifica en un segmento importante de
la comunidad cientifica (Boden 2006). Un reto diferente para el mecanicismo
provendria sin embargo de otro ambito de la ciencia.

1.3.2 La explicacion mecanica de fendmenos bioldgicos

Si bien las directrices mecanicistas parecian en el peor de los casos compatibles con la
metodologia y el conocimiento acopiado en la ciencia fisica, lo mismo no cabia decir,
al menos durante un periodo significativo del desarrollo de la ciencia moderna, con
respecto a los fendmenos vinculados con la biologia. El creciente reconocimiento a
partir de finales del siglo XVIII de la complejidad propia del funcionamiento de los
organismos vivos ponia de manifiesto retos que, en opinion de algunos, eran
insuperables para la descripcién mecanica (Allen 2005).

1.3.2.1. Mereologia, reduccion y holismo

Aunque desde una perspectiva metafisica materialista pudiera aceptarse que los
sistemas biolégicos eran sistemas fisicos, el tratamiento cientifico de aquellos
imponia dificultades tedricas especiales. Supuesta una metafisica materialista, los
principios que rigen los procesos fisicos son principios de aplicacion universal. Con
prescindencia de cualesquiera caracteristicas distintivas adicionales que exhiba un
sector especifico de la realidad, su constitucién material lo hace parte del conjunto de
elementos descritos y explicados por los principios de la fisica. Este caracter universal
de los principios fisicos contrasta con el caracter “local” de los principios que, al
menos a primera vista, rigen el comportamiento de los sistemas biologicos. Estos
sistemas son porciones del mundo material que exhiben complejidad “interna”, en el
sentido de que estan compuestos por subsistemas en diferentes “niveles” de
organizacion cuya interaccién obedece a principios especificos en muchas ocasiones
no generalizables. Lo que es verdadero de un tipo de célula o tejido, las
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generalizaciones tedricas que permiten entender su funcionamiento, por ejemplo,
pueden no ser verdaderas para otro tipo de célula o tejido.

Este tipo de complejidad parece hacer ineludible una especie de mereologia
cientifica en la explicacién de los procesos bioldgicos. Una mereologia de este tipo
debe especificar de manera sistematica criterios que permitan entender las
relaciones entre las “partes” que conforman el “todo” de un sistema y determinar de
manera igualmente sistematica esas partes. Aunque el mecanicismo comportaba una
mereologia tal, su correccion fue objeto de intensa discusion a partir del desarrollo de
la biologia desde finales del siglo XVIII. El foco de esta discusion fue el caracter
reductivo de la mereologia mecanicista.

Dado que los sistemas biologicos son sistemas complejos compuestos de
subsistemas en diferentes “niveles de organizacién” -en virtud de lo cual lo que en un
nivel puede ser un componente simple en otro puede constituir un sistema en si
mismo-, las directrices mecanicistas toman en este caso la forma de la busqueda de
mecanismos en virtud de los cuales un sistema en un nivel “superior” de complejidad
consiste en o se reduce a los componentes que lo constituyen. La idea, expresada en
términos programaticos, es que el “todo” de un sistema no puede ser mas que la suma
de las “partes” que lo componen, organizadas de ciertas maneras. La motivacion
metodoldgica fundamental de esta estrategia es la conviccién de que, aun si en los
procesos bioldgicos el funcionamiento de cada parte es indisociable de sus vinculos
con los otros componentes del mismo en diferentes niveles de organizacion, el
“aislamiento” tedrico de cada parte es la mejor manera de estudiar sus propiedades y
su funcidn en el proceso. El supuesto tacito detras de esta conviccién es que una vez
que las caracteristicas de cada componente aislado son conocidas, su relacion con los
otros componentes y con el todo del proceso resultaria evidente.

La mereologia mecanicista es reductiva por otra parte dado que en los procesos
bioldgicos las partes y los mecanismos en virtud de los cuales estas se organizan son
concebidos como entidades y procesos de naturaleza quimica y fisica. La idea
subyacente era que la comprension del funcionamiento de los organismos depende
del reconocimiento de su descomposicién en sistemas de érganos; la comprensién del
funcionamiento de los 6rganos del reconocimiento de su descomposicion en tejidos;
la de estos, de su descomposicion en células; la de estas en moléculas, hasta alcanzar
los niveles fundamentales de organizacion de la materia (Allen 2018).

No resultaba claro sin embargo como estas directrices metodolégicas, a pesar de
su atractivo metafisico, permitian dar cuenta de ciertas caracteristicas y capacidades
distintivas de los organismos vivos, que carecian de equivalencia en el resto del
mundo fisico: la auto-replicacién, la respuesta discriminada a los estimulos
ambientales, capacidades de autorregulacidon sofisticadas y de eficiencia en la
transduccion de energia. Al igual que Descartes no reconocia la posibilidad de que un
sistema mecanico diera lugar a capacidades mentales complejas y “universales”,
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diferentes tradiciones de pensamiento en la biologia anterior al siglo XX no advertian
la manera de dar cuenta mecanicamente de estas caracteristicas de los organismos
vivos y vinculaban la insistencia de los partidarios de la estrategia mecanicista con
una concepcion simplista e ingenua de los procesos biologicos y de los organismos
vivos. Asi, mientras que Newton sostenia que el instrumental descriptivo de la
filosofia mecanicista era innecesario para dar cuenta de una realidad que obedecia a
principios mas simples y uniformes de lo que los mecanicistas creian, las criticos
provenientes de la biologia estimaban que el instrumental descriptivo del
mecanicismo era insuficiente para dar cuenta de una realidad que se revelaba cada
vez mas compleja.

Esta percibida insuficiencia de la ciencia mecanicista, en un movimiento
reminiscente de los razonamientos que llevaron a Descartes a postular su dualismo
metafisico, estimuld el desarrollo de doctrinas anti-mecanicistas que, para dar cuenta
de las caracteristicas distintivas de los organismos vivos, postulaban entidades y
procesos que obedecian a principios no mecanicos. Estas doctrinas tuvieron especial
protagonismo en biologia desde mediados del siglo XIX y pueden agruparse de
manera retrospectiva bajo la etiqueta de “holismo” (Allen 2005).

Lo que vincula a las diferentes variedades del “holismo” es el rechazo de las
directrices metodologicas del mecanicismo en virtud de su percibido vinculo con una
vision reduccionista e ingenua de los organismos. Dadas sus caracteristicas
distintivas, los organismos vivos no podrian entenderse a partir de procesos
mecanicos -en particular, de procesos quimicos simples- y debian estudiarse no
como una agregacion aditiva de componentes sino como “totalidades”. Los holistas
pusieron especial énfasis en el caracter local e idiosincrasico de los principios que
regian el comportamiento de los sistemas bioldgicos en cada uno de sus niveles de
organizacion. En su opinion, este caracter local e idiosincrasico hacia que estos
principios fueran impredecibles a partir del conocimiento de los principios que regian
otros niveles y en consecuencia irreductibles a los mismos (Allen 2018).

La versién mas radical del holismo, que cabe concebir como la version del
dualismo cartesiano en la biologia, es el vitalismo. Los vitalistas estimaban que las
dificultades del mecanicismo eran por principio insuperables en el estudio de los
organismos vivos. Para los vitalistas, los organismos vivos desaffan cualquier
descripcion en términos puramente fisico-quimicos. La caracterizacion de los
mismos, en su opinidn, exigia la postulacion de fuerzas no materiales y no
mensurables. La propiedad distintiva de estas fuerzas seria una dimensién teleolégica
irreducible mecanicamente. Es en virtud de esta teleologia intrinseca que tales
fuerzas podrian dar cuenta de la complejidad de los organismos. El vitalismo
representa asi también el resurgimiento de estrategias aristotélicas de explicacion en
el ambito de la biologia.
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El problema con el vitalismo, al igual que con la concepcion aristotélica de la
explicacidn, es que fomenta y legitima practicas epistémicas viciosas de acuerdo con
los estandares de la ciencia moderna. Las hipotesis en el sentido de que diferentes
sistemas vivos estan organizados por entidades y fuerzas no fisicas y no quimicas son
objeto de la “objecion de la virtud dormitiva” mencionada antes: determinan una
pretendida causa pero no aportan informacién sobre la naturaleza de esa causa que
permita poner a prueba empiricamente la hipotesis. Las hipétesis vitalistas, en
general, no son susceptibles de prueba experimental ni de corroboracién empirica,
por lo que carecen de valor cientifico.

El vitalismo representé sin embargo nada mas que una respuesta extrema y
descaminada a las limitaciones percibidas en las directrices mecanicistas con
respecto al estudio de los procesos bioldgicos. Las variedades menos radicales del
holismo se mantuvieron en ultimo término dentro de las margenes de la concepcién
mecanicista de la ciencia. De manera retrospectiva, es posible interpretar el holismo
bioldgico del siglo XIX no como un movimiento revolucionario sino reformista del
mecanicismo. Su trabajo puso de manifiesto la inadecuada simplicidad de los modelos
mecanicos iniciales desarrollados por Descartes y los cientificos mecanicistas durante
los siglos XVII y XVIII (basados en analogias con artefactos simples como bombas de
agua, relojes y molinos) de cara a la creciente complejidad conocida de los procesos
biolégicos que subyacen al funcionamiento de la vida. El énfasis holista en la
complejidad de los organismos en sus diferentes niveles de organizacién y en los
principios de organizacion que rigen esos niveles foment6é la division y la
especializacion del trabajo en el seno de las ciencias bioldgicas y en ultimo término
contribuyo al desarrollo de la ciencia mecanicista. A pesar de que diferentes aspectos
del pensamiento holista, en particular su énfasis en la incorreccion de las ambiciones
reduccionistas del mecanicismo, persistieron en la filosofia de la ciencia del siglo XX,
cabe decir que el holismo biolégico del siglo XIX terminé siendo subsumido por el
mecanicismo.

1.3.2.2. El triunfo de la biologia mecanicista

La creciente especializacion y sofisticacion del trabajo en el estudio de los procesos
biologicos produjo a partir del ultimo tercio del siglo XIX grandes logros para la
ciencia mecanicista. Claude Bernard en Francia y Ludwig von Helmholtz y Emil du
Bois-Reymond en Alemania le dieron estatus cientifico al campo de la fisiologia al
efectuar contribuciones decisivas en la comprension de la naturaleza de los
mecanismos que rigen el funcionamiento del pancreas y el higado, en un caso, y del
sistema nervioso, en el otro. En este ultimo caso, el trabajo experimental desarrollado
por los miembros de la escuela de Berlin vinculados con von Helmholtz y du Bois-
Reymond sent6 las bases del desarrollo de la neurobiologia que décadas mas tarde
encontraria fundamentos mecanisticos so6lidos en el trabajo de Santiago Ramoén y
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Cajal (Allen 2018). Ellogro fundamental del mecanicismo en el ambito de las ciencias
biolégicas en el siglo XIX provino sin embargo del desarrollo de otra disciplina: la
embriologia.

Ningin fendmeno resultaba mas problematico para la biologia del siglo XIX y para
el desarrollo del programa mecanicista que la fecundacion. El proceso de fertilizacion
de un 6vulo por un espermatozoide y la sucesidon subsiguiente de eventos de
desarrollo embrionario que se desencadena a partir de la formacién del nuevo cigoto
representaba un bastion de especulaciones vitalistas y metafisicas. El evento de
iniciaciéon de un nuevo organismo supone después de todo un criterio de distinciéon
fundamental entre la materia viva y la no viva y su comprensién suponia un reto
decisivo para las aspiraciones tedricas de la biologia (Allen 2018). Entre finales del
siglo XIX y principios del XX, el fisi6logo aleman Jacques Loeb desarroll6 un programa
de trabajo experimental mediante el cual demostr6 que la fecundacion en los erizos
de mar podia inducirse de manera artificial a través de estimulos fisico-quimicos. El
trabajo de Loeb mostré que los cientificos podian manipular materiales quimicos en
un laboratorio para inducir las etapas iniciales de un organismo vivo. Su objetivo
fundamental era probar que la vida podia entenderse empleando los conceptos de la
fisica y la quimica. De manera mas precisa, Loeb queria demostrar que los procesos
biolégicos asociados con el surgimiento de la vida seguian principios fisicos y
quimicos y que a través de investigacién experimental estos procesos podian ser
manipulados. Para Loeb, el caracter cientifico de la biologia dependia de su éxito en la
empresa de ofrecer explicaciones a través de la postulacién de mecanismos cuyos
componentes y principios de organizacion son fisico-quimicos (Loeb 1912). Su propio
trabajé demostrd que esto era posible y supuso un impulso decisivo al desarrollo de
la concepciéon bioquimica de la vida, uno de los ultimos grandes logros de la ciencia
mecanicista. Con el desarrollo de este marco de referencia de comprension de la vida
se cumplia un viejo anhelo mecanicista: la unificacién de los principios cientificos y de
la comprension de los procesos organicos e inorganicos de la materia.

Esta conquista intelectual puso asi de manifiesto que, a pesar de los reparos de los
holistas del siglo XIX, los procesos biologicos fundamentales eran susceptibles de
explicacidon en términos mecanicos y fisico-quimicos y que la biologia no diferia por
tanto de la fisica y la quimica ni en la naturaleza de sus objetos de estudio ni en la
naturaleza de los recursos metodologicos y conceptuales de los que se servia en su
trabajo. En las primeras décadas del siglo XX estos avances en la biologia (aunados al
desarrollo de la mecdanica cuantica, que ponia de manifiesto la unidad imprevista de la
fisica y la quimica) estimularon la reaparicion en el panorama intelectual del ideal
mecanicista de una ciencia “unificada” (Chomsky 1997).

Un obstaculo, sin embargo, se oponia atn en el camino del cumplimiento de este
ideal: el reto de Descartes a una explicacion cientifica de las capacidades cognitivas
superiores.
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1.4. Dos proyectos de una ciencia no mecanicista de la cognicion

El reto de Descartes representa la manifestacién de una perplejidad tedrica: ;como es
posible que las capacidades cognitivas del cerebro -un tipo de sistema biolégico-
surjan en un mundo constituido por procesos fisico-mecanicos? Descartes pensaba
que era imposible y esta conviccién motivo su proposicion de un dualismo metafisico.
De acuerdo con este dualismo, la mente es la sustancia en la que el pensamiento
“reside” (la mente es “sustancia pensante”) y el rasgo esencial del pensamiento es su
accesibilidad “inmediata”; esto es, para Descartes, su accesibilidad mediante reflexion
o introspecciéon (Descartes 2011, pp. 270-271). En consecuencia, el ambito de lo
mental se identifica para Descartes con el ambito de las experiencias subjetivas
accesible a través de introspeccion. Algunas de estas experiencias, por otra parte,
tienen contenido representacional -se refieren a estados de cosas “externos” a la
mente- y constituyen el punto de acceso de la mente a la realidad y una de sus
fuentes fundamentales de conocimiento del mundo.

La tesis metafisica de Descartes y su caracterizaciéon de la mente motiv6 una serie
de acertijos relativos a la manera en que esta sustancia pensante puede alcanzar
conocimiento del mundo material. Estos acertijos definieron un segmento importante
de la agenda tedrica de la filosofia moderna (Rorty 1979). El trabajo desarrollado en
esta tradicion (salvo contadas excepciones) no tuvo ambiciones de cientificidad y se
entendié en cambio como un intento de “fundamentar” desde una perspectiva
exterior a la ciencia todo el conocimiento humano, incluyendo el cientifico. De
acuerdo con la conviccion de Descartes, las investigaciones sobre los principios que
rigen el funcionamiento de la mente y de sus capacidades cognoscitivas se efectud de
manera no cientifica. Las tesis resultantes de estas indagaciones se tomaban como
tesis sui generis, en cuya evaluacién no intervenian consideraciones empiricas ni
experimentales.

1.4.1. Introspeccionismo

A finales del siglo XIX, sin embargo, en medio del clima de optimismo intelectual
generado por algunos de los logros cientificos descritos en la secciéon previa, el
fisidlogo aleman William Wundt quiso darle estatus de cientificidad a esta tradicion
de investigacion de la mente. En contra de las directrices cartesianas, Wundt pensé
que las experiencias subjetivas eran susceptibles de estudio empirico y fundé un
laboratorio con el propésito de investigar experimentalmente los principios que
pretendidamente las regian (Boden 2006). Wundt y sus seguidores estaban
interesados en determinar los elementos y las estructuras basicas de las experiencias
subjetivas, de la misma manera, en su opinion, en que la ciencia quimica de la época
buscaba determinar los elementos y estructuras basicas de los compuestos quimicos.
De manera poco sorprendente, el método que dirigia estas investigaciones era la
introspeccion. Wundt pensaba que podia lograr sus objetivos entrenando a
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individuos para que, en el curso de pruebas experimentales cuidadosamente
elaboradas, analizaran sus propias experiencias, determinaran sus componentes y
estructuras basicas y elaboraran reportes de las mismas. En una de estas tareas, por
ejemplo, se le presentaba a un grupo de participantes el nombre de dos animales, se
les pedia juzgar cual de los dos era tipicamente mayor en tamafio y luego se les
asignaba la tarea de elaborar reportes introspectivos detallados de lo que en su
opinién habia ocurrido en sus mentes en el intervalo entre la presentaciéon de los
nombres y la producciéon del juicio (Weisberg y Reeves 2013). De esta manera, se
presumia, podrian elaborarse hipétesis y modelos empiricos sobre la manera en la
que la mente desplegaba sus capacidades.

A pesar de grandes esfuerzos invertidos en estas investigaciones, ni Wundt ni
ninguno de sus seguidores pudieron acopiar un cuerpo significativo de resultados
experimentales generalmente aceptados y la ambicién de cientificidad de este
programa de investigacion fue pronto duramente cuestionada. Dos problemas
centrales aquejaban al programa. En primer lugar, la formulacién de hipdtesis
suponia una tarea relativamente sencilla pero su confirmacién o contrastacién
parecia imposible. Sobre la base de una serie de reportes introspectivos recogidos en
pruebas experimentales del tipo descrito un investigador podia llegar a una hipétesis
A relativa a la manera en la que la mente realiza alguna de sus tareas. Esta tarea se
entendia como la bisqueda de patrones en los procesos mentales descritos por los
sujetos experimentales y no estaba sujeta a protocolos estrictos. Ahora bien, sobre la
base de una serie distinta de reportes introspectivos recogidos en instancias
diferentes de la misma prueba un investigador diferente podia llegar a una hipoétesis
B sobre el mismo fendmeno mental. ;Cémo decidir entre ambas hipoétesis? Los
partidarios de este programa confiaban en que pruebas adicionales con sujetos mejor
entrenados en la capacidad de la introspeccién llevarian a reportes convergentes
pero esta confianza nunca se vio de hecho reflejada en los resultados presentados. Ni
Wundt ni sus seguidores pudieron en ultimo término ofrecer controles ni criterios
estrictos sobre las tareas de observacidn introspectiva de manera que la utilidad y
legitimidad cientifica de las mismas pudiera verificarse (Martel Johnson 1997).

El segundo problema que aquejaba al programa es de naturaleza mas conceptual.
Como los criticos del programa enfatizaron pronto, muchos tipos de procesos y
fenomenos mentales no estan asociados a experiencias conscientes y no son
accesibles mediante introspeccién. Un individuo no puede, por ejemplo, meramente
prestando atencién a sus experiencias subjetivas, distinguir de manera fiable alguna
de las creencias —o actitudes proposicionales- que interviene en la economia de su
vida mental de otra. La razén es que en general estas actitudes no estan vinculadas
con experiencias subjetivas. Por otra parte, un individuo no puede acceder
introspectivamente a los procesos en virtud de los cuales su mente efectiia, por
ejemplo, operaciones aritméticas, de procesamiento lingiiistico o de recuperacion de
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recuerdos. Asi, este programa, que aspiraba a que mediante estudios experimentales
basados en la introspecciéon pudiera desentrafiarse la manera en la que la mente
funciona, parecia dejar por principio fuera muchas de sus capacidades distintivas. La
mente entendida como el asiento de las experiencias subjetivas no parecia a fin de
cuentas un objeto susceptible de estudio cientifico.

1.4.2. Conductismo

El fracaso del programa introspeccionista se interpret6 como evidencia de la
inviabilidad de cualquier aproximacién “mentalista” que intentara explicar la
conducta inteligente mediante la postulacién de procesos y fendmenos “internos”. La
ciencia buscada debia seguir el ejemplo de las ciencias establecidas y, de acuerdo con
una popular interpretaciéon de lo que estos ejemplos dictaban, enfocarse nada mas
que en fendmenos observables y directamente mensurables y manipulables. En el
primer tercio del siglo XX emergi6 asi un programa diferente que prometia dar
estatus de cientificidad a la psicologia: el conductismo.

De acuerdo con los conductistas, la ciencia psicolégica debia ocuparse inicamente
de dos variables: los estimulos ambientales que afectan a un organismo y sus
respuestas conductuales. Cualquier alusion a procesos y entidades “mentales”,
“internas”, quedaba proscrita de las hipdtesis de la nueva ciencia, cuyo objetivo
expreso era la prediccion y el control de la conducta. La nocién de conducta, por otra
parte, debia entenderse en términos no mentalistas, como un conjunto de eventos
fisicos cuya descripciéon e individuacién no requeria aludir procesos internos al
organismo sujeto de la conducta (Harnish 2002). El foco de atencién de los
conductistas en el comportamiento estaba inspirado en el modelo del “arco reflejo”,
entendido en este caso como la relacion directa, no mediada por ningun
“procesamiento interno” tedricamente relevante, entre los estimulos ambientales de
un organismo y sus respuestas a los mismos. La conducta, asi, debia entenderse en
ultimo término como un tipo de “reflejo”. Aunque las versiones menos radicales del
conductismo no negaban la existencia de procesos internos que median entre
estimulos y conducta, se suponia que estos procesos podian tratarse como una “caja
negra” y carecian de importancia tanto tedrica como practica (Martel Johnson 1997).
La “mente”, en caso de que hiciera falta usar el concepto por razones practicas, debia
entenderse no como algo “oculto” e “interno” sino como algo “abierto” y “externo”, y
sus propiedades podian conocerse mediante observaciéon ordinaria y no a través de
observacion introspectiva.

La conviccion que subyacia al programa conductista es que existian leyes o
regularidades no accidentales que regian el vinculo entre estimulos ambientales y
respuestas conductuales. La idea central detras de esta convicciéon era que cada
evento conductual estaba asociado de manera no accidental con un estimulo
detectable y mensurable empiricamente y que a su vez cada estimulo producia de
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manera no accidental un repertorio preciso de respuestas conductuales. Dado esto,
debia ser posible analizar la conducta en un grado tal de precisién que, para cada
evento conductual especifico, el psicologo pudiera determinar de manera exacta el
estimulo o conjunto de estimulos con los que estaba vinculado etiol6gicamente y que,
a su vez, para cada estimulo especifico pudiera determinarse -esto es, predecirse-
qué tipo de respuesta conductual generaria (Weisberg y Reeves 2013). Otra manera
de entender el objetivo de la nueva ciencia psicol6gica anunciada por los conductistas
era, de acuerdo con esto, la de determinar experimentalmente las causas ambientales
(“externas”) de la conducta. En los términos preferidos por B. F. Skinner, uno de las
figures mas prominentes de este programa de investigacion, el organismo debia
entenderse como un “espacio de variables”: un lugar donde variables ambientales
previas (“variables independientes”) producen conducta (“variables dependientes”)
(Harnish 2002). El estudio experimental de las relaciones funcionales entre estas
variables es el ambito de la psicologia conductista.

El “método” de la psicologia entendida en términos conductistas puede resumirse
en un programa de seis pasos (Bechtel et al 1998): (1) Obsérvese la conducta de un
organismo; (2) Seleccidonese descripciones no mentalistas de la misma; (3)
Seleccidnese descripciones igualmente no mentalistas del entorno en el que tiene
lugar la conducta (en el sentido de descripciones que no supongan capacidades
mentales en el organismo); (4) Obsérvese que ciertos aspectos no mentales de la
conducta (como, en particular, su frecuencia de ocurrencia) estan correlacionados
con estimulos ambientales presentes en el entorno de la conducta; (5) Manipulese y
modifiquese de manera experimental variables de los estimulos ambientales
recibidos por el organismo y determinese asi de manera precisa la clase de eventos
ambientales y la clase de conductas cubiertas por la correlacion; (6) Concliyase que
la conducta es una funcién del entorno: la relacion entre los estimulos ambientes y las
respuestas conductuales es una relacién funcional.

Mediante la aplicacion de estas directrices los conductistas pretendian explicar las
diferentes capacidades caracteristicas de los organismos inteligentes como tipos de
habitos adquiridos a través de procesos de condicionamiento externo. La idea basica
era que conductas inicialmente aleatorias en el organismo suponen consecuencias
provechosas o nocivas para el bienestar del mismo y que estas consecuencias
determinan el crecimiento o disminucion en la frecuencia e intensidad de ese tipo de
conducta. Al largo plazo las conductas recompensadas (“reforzadas”, en la jerga
conductista) por el ambiente devienen hdbitos. El arsenal de habitos adquiridos de
esta manera en el intervalo de desarrollo de un organismo constituyen sus
capacidades “cognitivas”. El lenguaje, por ejemplo, era concebido por Skinner en
términos conductistas como un conjunto de habitos adquiridos por medio de
condicionamiento (Flanagan 1991). Todo lo que hay “en la mente”, como se diria en
idioma mentalista, es el resultado de procesos de condicionamiento y proviene asi de
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la interaccion entre el organismo y su entorno. Y toda conducta estable, que es en
ultimo término el objeto de interés de la psicologia, puede asimismo explicarse como
resultado de la historia de la relacion del organismo con su entorno. El objetivo de los
psicélogos, los cientificos de la conducta, es proponer descripciones, fundados en un
trabajo experimental cuidadoso y susceptibles de corroboraciéon empirica, de la
manera en que esta fijacion de habitos tiene lugar en los organismos. Para los
conductistas, todo lo que importaba en este trabajo era la determinaciéon de
regularidades funcionales no accidentales y, en la medida en que estas dieran lugar a
predicciones acertadas y permitieran intervenir y controlar la conducta, cualquier
recurso a hipétesis causales adicionales relativas a mecanismos internos en los
organismos era no solo innecesaria sino anti-cientifica. Tal era la lecciéon aprendida
del fracaso del programa introspeccionista. El conductismo representé asi un tipo de
Newtonianismo, de acuerdo con el cual la postulacion de hip6tesis mecanicas no es un
componente esencial del estudio cientifico de la conducta (Boden 2006).

Las directrices de investigacion conductistas podian aplicarse no solo en el estudio
de la conducta de los seres humanos sino de cualquier organismo que exhibiera una
respuesta discriminada al ambiente y motivara en ese sentido una atribucién de
inteligencia y capacidades cognitivas. Para los conductistas, el comportamiento
humano diferia del comportamiento del resto de animales inicamente en virtud de su
mayor complejidad; esto es, unicamente en virtud de la mayor complejidad de las
relaciones funcionales que intervienen en su descripcién, prediccién y control
(Harnish 2002). Esta caracteristica del programa era percibida como una virtud, en la
medida en que aportaba un tratamiento unificado de la conducta inteligente y
contribuia asi a poner en contacto a la psicologia con la biologia y el resto de las
ciencias naturales.

La concepcion conductista de la psicologia ejemplificaba asi una serie de virtudes
que se esperaban de una ciencia de la mente en la atmésfera de optimismo intelectual
de finales del siglo XIX y principios del XX, todas las cuales pueden entenderse en
relacion con el ideal de una ciencia unificada. A diferencia del programa
introspeccionista, el conductismo enfatizaba la continuidad metodolégica de la
psicologia con respecto al resto de las ciencias naturales: la nueva ciencia procederia
de acuerdo con observaciones empiricas, trabajo experimental basado en protocolos
rigurosos y formulacién de hipotesis y modelos fundados experimentalmente y
susceptibles de corroboracién empirica. Por otra parte, el conductismo, también en
contraste con el programa introspeccionista, mostraba la continuidad de la psicologia
con el resto de las ciencias también en términos de su objeto de estudio. La nueva
ciencia se ocupaba de un segmento bien delimitado del mundo natural, estudiado
desde otras perspectivas y niveles de abstraccion por diferentes ciencias, y no de
oscuras entidades y procesos subjetivos, aislados de la jurisdiccion tedrica del resto
de la empresa cientifica. La preservacion de estas virtudes seria en adelante un
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desideratum de cualquier programa de investigacion cientifica de la mente y la
conducta inteligente.

El conductismo no pudo sin embargo superar el estatus de promesa tedrica y
convertirse en un programa de investigaciéon con resultados robustos. Aunque el
trabajo experimental con animales no humanos fructific6 parcialmente en la
articulaciéon de regularidades funcionales que permitian modelar y predecir algunos
rasgos interesantes de su conducta, los conductistas nunca pudieron acopiar un
conjunto de leyes funcionales que dieran cuenta de las capacidades cognitivas
distintivas de los seres humanos, como el lenguaje, la memoria, el aprendizaje o el
razonamiento practico. Ni siquiera en el ambito del estudio experimental del
comportamiento de animales no humanos, el bastiéon teérico mas prometedor del
programa, los resultados fueron invariablemente favorables a las convicciones
conductistas. Una serie de estudios experimentales desarrollados en los afios treinta
por el psicologo conductista Edward Tolman con ratones arrojé resultados ruinosos
para el programa.

Un principio nuclear del conductismo era que todo aprendizaje es el resultado de
condicionamiento, entendido como un proceso de reforzamiento de conductas
favorables para el organismo. Tolman mostr6 que los ratones exhibian una capacidad
que denominé “aprendizaje latente” (Bermudez 2014). El objetivo de sus estudios era
investigar la manera en que los ratones aprenden a dirigirse en laberintos artificiales.
En uno de los experimentos ideados por Tolman, un conjunto de ratones era dividido
en tres grupos diferentes y situados en momentos diferentes en un laberinto cuya
configuracion podia modificarse de diferentes maneras. El primer grupo de ratones
recibia una recompensa cada vez que podia sortear exitosamente el laberinto, el
segundo grupo nunca recibia una recompensa y el tercer grupo empezaba a recibir
una recompensa solo diez dias después de empezar a dirigirse en el laberinto. En un
primer momento, como la doctrina conductista predecia, el grupo inicial de ratones
aprendio a sortear el laberinto rapidamente, mientras que los otros dos grupos
exhibieron una conducta erratica en sus movimientos por el mismo. El hecho crucial
del experimento, sin embargo, fue que una vez que el tercer grupo de ratones
empezaba a recibir recompensas aprendia a sortear el laberinto con una rapidez
significativamente mayor de lo que lo habia hecho el primer grupo. Este hecho,
corroborado por Tolman cuidadosamente, representaba para él evidencia de que los
ratones tenian la capacidad de almacenar “informaciéon” (susceptible de “uso”
posterior en la conducta) aun sin la mediaciéon de ningin proceso de reforzamiento;
esto es, capacidad de “aprendizaje latente”. Esto representaba evidencia experimental
en contra de un principio fundacional del conductismo y condujo a Tolman a
cuestionar las formas mas radicales del mismo representadas por Skinner,
dominantes en su momento. Trabajos experimentales adicionales inspiraron a
Tolman a ir alin mas lejos y a sostener que los ratones tienen la capacidad de formar
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“representaciones” de alto nivel de su entorno, denominadas por él “mapas
cognitivos” (Boden 2006). Al postular la existencia de representaciones de este tipo
como la mejor manera de dar cuenta del perfil conductual de los ratones, Tolman
proponia una hipoétesis que, aun cuando estuviera basada en evidencia experimental y
no recurriera a entidades ni procesos subjetivos del tipo empleado por los
introspeccionistas, quedaba fuera del dambito doctrinal del conductismo. El trabajo
experimental inspirado por el programa llevaba de esta manera a una socavacién
empirica de los principios tedricos del mismo.

Mas alld de este socavamiento “experimental” del conductismo, el programa fue
abandonado en ultimo término en virtud de su esterilidad teorica. Los conductistas
aspiraban a determinar las causas de la conducta inteligente; esto es, a desentrafiar la
naturaleza de los factores que determinaban las capacidades tipicas de los
organismos inteligentes, en particular de los seres humanos. Los esfuerzos por
modelar conductistamente el lenguaje, la memoria o el razonamiento no llevaron a
resultados robustos, como muchos conductistas reconocieron pronto (Boden, 2006).
El esfuerzo de Skinner por extender el programa conductista a la lingiiistica y de
explicar las habilidades linguisticas de los seres humanos como un conjunto de
habitos generados en procesos de condicionamiento fue severamente examinado y
desacreditado por Noam Chomsky (Chomsky, 1959) en una resefia que pronto fue
interpretada por la comunidad cientifica como el documento de defuncion del
programa conductista. Las habilidades linguisticas de los seres humanos, de acuerdo
con Chomsky, exhiben una complejidad y sistematicidad cuya modelacién y
explicacion elude las categorias conductistas y exige, en la linea descubierta por
Tolman a partir de su trabajo experimental, la postulacidon de procesos y estructuras
internas al organismo. La caja negra, cuya naturaleza y funcionamiento carecia de
importancia de acuerdo con los conductistas, debia abrirse y examinarse
cuidadosamente, so pena de dejar sin explicacién los fendmenos de mayor interés
para la ciencia de la conducta.

1.5. Una reconceptualizacion necesaria

Un elemento fundamental unia los proyectos conductistas e introspeccionistas de
darle estatus de cientificidad al estudio de la conducta inteligente. Ambos proyectos,
de diferentes maneras, estaban anclados a la concepcion cartesiana de la mente como
sustancia pensante no material; una concepcién de la mente entendida, en palabras
de Daniel Dennett, como un teatro de experiencias subjetivas. Esta sustancia
pensante, de acuerdo con Descartes, esta de alguna manera vinculada con la conducta
inteligente -es su origen subyacente-, aun cuando la naturaleza de este vinculo y en
particular de los principios por los que opera la mente no sea susceptible de
tratamiento cientifico. Wundt y sus seguidores pensaban que a pesar de la
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interdiccion cartesiana era posible descubrir a través de trabajo experimental los
principios que regian el funcionamiento de esta sustancia.

El fracaso de este programa convencié a los conductistas de que cualquier
esfuerzo de modelar la conducta como la manifestacion de factores internos al
organismo y en general cualquier intento de formular hipdtesis mecanicas sobre la
naturaleza de estos factores carecia de cientificidad. La razén de esta conviccion anti-
mentalista y anti-mecanicista era fundamentalmente que el horizonte de
comprension conductista de estas variables “internas” de la conducta se regia por la
idea cartesiana de la mente como un ambito accesible solo a través de la
introspeccion. Su renuncia radical a apelar a factores internos al organismo, sin
embargo, no ofrecid los frutos esperados y convenci6 a la comunidad cientifica de
que, después de todo, la comprension cientifica de la conducta exigia la postulacion de
complejos procesos y estructuras internas. Lo que hacia falta era una
reconceptualizaciéon de las nociones de “mente”, “cognicion” y de los factores y
procesos ‘“internos” que dejara atrds el dualismo cartesiano. Una serie de
innovaciones técnicas en los campos de la ingenieria y las matematicas aportarian
finalmente los elementos necesarios para llevar a cabo esta reconceptualizacion.
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CAPITULO 2

2.1. Introduccion

Para la filosofia mecanicista desarrollada por Descartes, Boyle y Gassendi la nueva
ciencia surgida a partir del siglo XVI constituia una empresa de generaciéon de
conocimiento sobre el mundo fisico integrada metafisica y metodolégicamente. De
acuerdo con Descartes, uno de los fundadores de esta filosofia la mente no entraba sin
embargo dentro de la jurisdicciéon de la ciencia. Las razones que motivaron esta
exclusion fueron resefiadas en el capitulo previo. Estas razones entrafian una
perplejidad tedrica: ;como puede un sistema fisico dar lugar al tipo de conducta
flexible y sistematica caracteristica de los organismos inteligentes, en particular de
los seres humanos? La superacion de esta perplejidad, entendida como una condicién
indispensable de la integracién de la teorizacion sobre las causas de la conducta
inteligente en el ambito de la ciencia, fue lo que denominé “el reto de Descartes”.

Los programas introspeccionista y conductista en psicologia representaron
intentos fallidos de efectuar esta integracion. La razén subyacente del fracaso de
ambos programas, segin indiqué, fue su compromiso tacito con el dualismo
cartesiano; esto es, con una concepcion de la mente entendida, en palabras de Daniel
Dennett, como un teatro de experiencias subjetivas. De diferentes maneras, ambos
programas supusieron intentos de soslayar el reto cartesiano en la cientifizacién de la
psicologia. Una leccion del fracaso de estos programas fue el reconocimiento de la
necesidad de una reconceptualizacién sustancial en la comprension de la naturaleza
de la mente y en particular de los procesos “internos” que constituyen las causas de la
conducta inteligente. Sin esta reconceptualizacion el reto cartesiano resulta de hecho
insoluble y una ciencia de la mente imposible. La reconceptualizacion necesaria y la
superaciéon de este reto solo fueron posibles a través del desarrollo de ideas en el
ambito de la ingenieria y las matematicas y del subsiguiente reconocimiento de su
relevancia para la comprension de las causas de la conducta inteligente.

En la seccién 2 paso revista al desarrollo de la idea de un mecanismo de propdsito
general, partiendo del disefio de una maquina de tejer automatica y programable
hasta la formulacion de un modelo matematico preciso de un mecanismo de
computacién programable: una maquina de Turing universal. En la secciéon 3
considero en términos generales el uso de esta herramienta formal en el proyecto de
mecanizacion de la cognicién, entendido como una respuesta al reto de Descartes a la
posibilidad de una ciencia de las capacidades cognitivas. En la secciéon 4 expongo el
modelo computacional del cerebro desarrollado por el neur6dlogo Warren McCulloch
y el l6gico Walter Pitts a partir de las ideas de Turing. En la seccién 5, por dltimo,
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examino los diferentes sentidos en los que el computacionalismo sobre la cognicion
desarrollado por estos autores representa una hip6tesis mecanicista.

2.2.De Jacquard a Turing: mecanismos de propdsito general y computacion

Descartes y los fildsofos mecanicistas del siglo XVII habian tenido en mente una
concepcién restringida de lo que constitufa un mecanismo. De acuerdo con esta
concepcién temprana, un mecanismo es un sistema fisico (“extenso”) con
componentes definidos (“cuerpos”) cuya operacion depende de interacciones locales
entre estos componentes (Roux 2018). Dado un tipo especifico de entradas o
estimulos, un mecanismo habria de producir, de acuerdo con principios mecanicos
definidos que determinaban una sucesién de movimientos en los componentes del
sistema, un repertorio restringido de salidas o “conductas” definidas. Esta concepcion
de los mecanismos, inspirada en los artefactos conocidos en la época, como indiqué
antes, se mostr6 excesivamente simple para la modelacion de los procesos bioldgicos
y exigié un ensanchamiento de la categoria en la biologia del siglo XIX. Si bien esta
revision del mecanicismo dio lugar a modelos mecanicos mas complejos, con
diferentes niveles de organizacion regidos por principios diferentes, la dificultad
fundamental sefialada por Descartes con respecto a la modelacion mecanica de
procesos mentales o cognitivos no recibia solucién con esta complejidad afiadida.

La dificultad residia en la imposibilidad de concebir cémo un mecanismo, que por
definicion producia un repertorio circunscrito de salidas dado un repertorio
circunscrito de entradas, podia dar lugar a capacidades “universales”; esto es, de
acuerdo con Descartes, capacidades definidas por exhibir un repertorio no
circunscrito de entradas y salidas. Los mecanismos concebidos por los primeros
mecanicistas eran sistemas especializados o “de proposito especifico” mientras que la
mente parecia ser un sistema “de propédsito general”. Habia asi una dificultad de
principio en concebir como en el mundo fisico constituido por mecanismos de
propésito especifico podia ocurrir un sistema con las caracteristicas de la mente
humana. Nada en el desarrollo del mecanicismo en el campo de la biologia resolvia
esta dificultad de principio. Los sistemas descritos por los bi6logos mecanicistas, aun
con toda la complejidad afiadida, seguian siendo mecanismos “de propdsito
especifico”. La innovacién requerida para superar esta dificultad empezd a gestarse
en el lugar menos esperado.

2.2.1. El telar de Jacquard

A principios del siglo XIX, el tejedor y comerciante francés Joseph Marie Jacquard ide6
un mecanismo que permitia automatizar el funcionamiento de los telares de la época
y sobre la base de esta idea disefié y construyd un tipo especial de telar mecanico,
conocido como el “telar de Jacquard” (Isaac 2019). Un telar es un dispositivo para
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tejer telas y tapices. La accion de tejer requiere entrelazar un hilo (“trama”) con un
conjunto de hilos diferentes dispuestos en serie (“urdimbre”). Al alternar cudles de
estos hilos estan delante o detras del hilo de trama en cada turno del proceso, el
tejedor crea patrones diferentes en el tejido. El tiempo y trabajo requerido para
producir patrones complejos motivo el desarrollo de innovaciones tecnoldgicas que
hicieran mas eficiente el proceso. Una innovacién decisiva fue la introduccién de un
sistema para codificar mediante agujeros perforados en tarjetas rigidas la secuencia
de las posiciones de la urdimbre en el telar que definen un patrén. A través de las
tarjetas perforadas pasaban agujas que movian los hilos, de manera que cada tarjeta
perforada podia corresponder a una linea del disefio, y su disposicién en una serie
ordenada de tarjetas determinaba el patrén que el telar tejia. Jacquard perfeccion6
este sistema de tarjetas perforadas y disefi6 un artefacto que operaba de manera
bastante eficiente con el mismo (Boden 2006).

El aspecto mas relevante de este artefacto para efectos de la presente discusion es
que las tarjetas con las que operaba el telar podian cambiarse, de manera que
diferentes patrones podian generarse a partir de los mismos hilos. Las tarjetas
funcionaban como “instrucciones” para el mecanismo mediante el que funcionaba el
telar. Esta propiedad de este artefacto tendria consecuencias de largo alcance. Lo que
el telar de Jacquard ponia de manifiesto era la posibilidad de que un sistema
mecanico exhibiera un comportamiento “flexible” a través de un expediente simple: el
de almacenar instrucciones que regian el comportamiento del sistema en un medio
independiente del sistema, permitiendo que este produjera diferentes efectos ante los
mismos estimulos o entradas dependiendo de cudles instrucciones estuviera
“siguiendo” en cada caso (Isaac 2019).

El artefacto de Jacquard no exhibia sin embargo capacidades que cupiera
denominar “inteligentes” en ninguin sentido relevante para resolver el reto de
Descartes. El reconocimiento de que a pesar de todo aportaba los principios
necesarios para empezar a resolverlo vino del trabajo que inspiré en el seno de una
tradicion diferente de la filosofia mecanicista. De acuerdo con esta tradicion, el
pensamiento humano podia modelarse provechosamente como un proceso
matematico; en particular, como un proceso de computacion.

2.2.2. Leibniz: pensamiento y computacion

La idea de que el pensamiento humano consistia o podia describirse como la
efectuacion de computaciones, originalmente concebida con precisién por Hobbes,
fue desarrollada por Leibniz a finales del siglo XVII. Leibniz compartia la conviccién
cartesiana de que los procesos mentales no podian explicarse a través de interaccién
mecanica e igual que Descartes desarroll6 una teoria metafisica inspirada en esta
conviccién. A pesar de esto, creia que parte de los poderes racionales de la mente
humana podian describirse matematicamente y que su naturaleza podia entenderse
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mediante un analisis (cuasi-mecanicista) que aislara sus componentes basicos y las
“reglas” que regian su organizacién en unidades mas complejas.

Para Leibniz, el pensamiento humano era susceptible de descomposicién en
secuencias de pasos formales simples, regidos por reglas formales, y se empefié en
formular una teoria del pensamiento entendido en estos términos como un tipo de
computacién. La forma que tomo este proyecto fue el del desarrollo de un lenguaje
simbdlico para el razonamiento general, la famosa “characteristica universalis” (Sieg
2009). Leibniz aspiraba a que la culminacién de su proyecto aportara las
herramientas tedricas necesarias para disefiar y construir un artefacto mecanico
capaz de efectuar computaciones, de la manera en la que la mente humana lo hacia. Al
margen de la evaluacion de las virtudes del proyecto leibniziano como una teoria del
pensamiento humano, el punto importante para los presentes propdésitos es que
Leibniz construyé de hecho un artefacto mecanico capaz de efectuar computaciones.
El artefacto de Leibniz era capaz de realizar de manera simple las cuatro operaciones
aritméticas basicas y mediante una serie de pasos adicionales ligeramente mas
complejos podia también calcular raices cuadradas (Boden 2006). En términos
actuales, el artefacto computacional de Leibniz puede entenderse como un tipo de
calculadora. Esta calculadora supuso una prueba concreta de que un artefacto
mecanico podia exhibir de manera fiable capacidades que en el caso de los seres
humanos requieren el empleo de capacidades racionales.

A pesar del logro intelectual y técnico indudable que supuso el disefio y la
construccion de este artefacto, la calculadora de Leibniz no dejaba de ser una
maquina con capacidades restringidas y probablemente no hubiera sorprendido a
Descartes. La mente humana es capaz de muchas mas cosas que solo las operaciones
aritméticas basicas de las que era capaz el artefacto de Leibniz y no habia razones
para pensar que la manera en que funciona este arrojese mucha luz sobre la manera
en que funciona aquella.

2.2.3. La maquina analitica de Babbage

En la primera mitad del siglo XIX, sin embargo, el matematico inglés Charles Babbage
se inspiro en el disefio del telar de Jacquard para llevar un paso adelante el proyecto
técnico de Leibniz. Babbage disei6 un artefacto mecanico capaz no solo de calcular
las funciones matematicas basicas sino cualquier funcién matematica susceptible de
solucién efectiva: la llamada “Maquina analitica”. De acuerdo con Babbage, su disefio
establecia las condiciones que permitian a una “mdaquina finita” efectuar “calculos de
una extension ilimitada” (Copeland 2006). El disefio de la maquina de Babbage, al
igual que el del telar de Jacquard, permitia que el artefacto fuera “programado” para
efectuar diferentes operaciones dados los mismos inputs. Ambos artefactos podian
ser modificados (a través de intervenciones manuales) para que realizaran
secuencias largas de operaciones diferentes de una manera que dependia de la
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modificacion efectuada. En ambos casos, ademas, la “programacién” de la maquina
dependia del mismo procedimiento: el empleo de tarjetas perforadas. Mientras que el
telar de Jacquard es el primer artefacto mecanico “programable” del que se tiene
noticia, el disefio de Babbage encarnaba la primera idea precisa de un artefacto
mecanico computacional “programable”; esto es, la primera idea precisa de lo que
denominados ahora un “computador” (Piccinini 2008a).

El artefacto de Babbage entrafia una arquitectura funcional que distingue entre un
mecanismo encargado de efectuar operaciones de computacién simples y de
almacenar temporalmente valores relevantes para estas operaciones y, por otro lado,
un mecanismo encargado de almacenar permanentemente instrucciones complejas
que guian las operaciones efectuadas por el primer mecanismo. Esta diferenciacion
funcional del disefio de Babbage fue redescubierta en el disefio computacional del
siglo XX e incorporada en la llamada “arquitectura von Neumann”, que constituye la
base de casi todos los computadores digitales modernos (Isaac 2019).

La construccion de la maquina de Babbage conllevaba grandes dificultades
técnicas y un considerable costo financiero y nunca se llevé a cabol. En parte por esto
y en parte en virtud de la novedad radical que suponian, las ideas encarnadas en el
diseno de Babbage no tuvieron resonancia en la comunidad cientifica y fueron
parcialmente olvidadas. De manera retrospectiva, por otra parte, puede reconocerse
la presencia de una deficiencia tedrica en el planteamiento de Babbage que, aunque
excusable, permite entender parte de la falta de interés la comunidad cientifica en sus
ideas.

Como indiqué, Babbage pensaba que su disefio exhibia la manera en que mediante
medios finitos un procedimiento automadtico podia efectuar “calculos de una
extension ilimitada”. Sus ideas al respecto, sin embargo, se fundaban en nociones
intuitivas relativas al tipo de funciones matematicas que eran susceptibles de
solucién “efectiva” o “algoritmica” y carecian de un tratamiento matematico riguroso.
El reconocimiento de la importancia de cubrir esta laguna y las primeras
formulaciones precisas de las dificultades que entrafiaba definir con precision las
nociones de procedimiento efectivo y funcién computable solo tuvo lugar a finales del
siglo XIX y, en particular, en la primera parte del siglo XX, alrededor de la figura del
matematico aleman David Hilbert (Sieg 2009).

2.2.4. Las maquinas de Turing

En el curso de su trabajo en uno de los problemas delimitados por el programa de
fundamentacion de las matematicas de Hilbert, el matematico inglés Alan Turing
reformulé en términos generales la idea de Babbage y le dio la fundamentacién
matematica de la que carecia. El problema especifico en el que Turing estaba

' En la actualidad esta en curso un proyecto que pretende construirla para el aniversario 150 de la
muerte de Babbage, en el 2021.
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trabajando era el conocido “problema de la decision”. El problema consistia en
determinar si existia un procedimiento efectivo (un “algoritmo”) que pudiera
determinar para cada enunciado posible de un sistema légico de primer orden (es
decir, un enunciado de un calculo de predicados) si el enunciado es susceptible de
prueba dentro del sistema. La principal dificultad en la resolucién de este problema
estribaba en la articulacién de una definicién general rigurosa de lo que significaba
“procedimiento efectivo”. En términos intuitivos, un procedimiento de este tipo (un
“algoritmo”) es un conjunto finito de instrucciones simples para resolver un problema
matematico. Dado que el “seguimiento” de un procedimiento este tipo no requiere
inteligencia y se supone “automatico”, los algoritmos se denominaban
“procedimientos mecanicos” (Piccinini 2018).

En un articulo escrito en 1936 Turing resolvio el problema de la decisién al
demostrar que no existia un procedimiento efectivo que “decidiera” con respecto a
cualquier enunciado de un sistema de primer orden si era susceptible o no de prueba
dentro del sistema. En su demostracion, Turing se sirvié del concepto de “maquina”
para ofrecer una delimitacién precisa de lo que cuenta como un procedimiento
efectivo. Las “maquinas de Turing” son dispositivos computacionales abstractos que
manipulan simbolos impresos sobre una cinta idealmente ilimitada dividida en
cuadriculas de acuerdo con una serie precisa de instrucciones. Una maquina de
Turing simple computa una funciéon de acuerdo con una lista de instrucciones vy,
entendida como un dispositivo abstracto, es individuada de manera inequivoca por
esa lista de instrucciones (Piccinini 2008a). Un procedimiento efectivo es en este
sentido una lista de instrucciones constitutiva de una maquina de Turing.

Uno de los resultados sustantivos del articulo de Turing es precisamente que
cualquier procedimiento efectivo adecuadamente codificado puede ser concebido
como una maquina de Turing, de manera que estos dispositivos permiten delimitar el
conjunto de funciones matematicas computables mediante procedimientos efectivos.
Esta conclusion se conoce como la “tesis de Turing” (o bien la “tesis de Church-
Turing”, dado que el mismo afio de la publicacion del articulo de Turing, el
matematico Alonzo Church llegd de manera independiente a un resultado
equivalente) (Sieg 2009). Como se vera en el tercer capitulo, esta tesis y su
interpretacion posterior tuvo un significado crucial en la historia del desarrollo de las
ideas fundacionales de la ciencia cognitiva durante el siglo XX.

Dada por sentada esta tesis, Turing demostré que la pregunta constitutiva del
“problema de la decisiéon” tiene una respuesta negativa: no existe un procedimiento
efectivo que “decida” cualquier formula posible de un sistema légico de primer orden.
En términos de la tesis, Turing mostré que existen mas funciones matematicas que
maquinas de Turing, por lo que muchas de estas funciones no son computables por
una maquina de Turing: son, dando por sentada la correccién de la tesis, funciones
no-computables. El problema de la decisién es justamente una de estas funciones
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(Sieg 2009). Los detalles de la demostracion son complejos y carecen de importancia
para la presente discusién. Una innovaciéon técnica empleada por Turing en su
demostracion es sin embargo de importancia crucial para la misma.

Turing mostr6 cdmo podia construirse una Unica maquina de Turing capaz de
simular el comportamiento de cualquier maquina de Turing simple. A estas maquinas
las denominé “universales”. La idea que subyace a la concepciéon de una maquina de
Turing universal es simple pero, al igual que el disefio de Babbage, tendria
consecuencias de largo alcance en el disefio de artefactos computacionales a partir de
la segunda guerra mundial (Copeland 2006). Una maquina de Turing simple, como
indiqué, se individda inequivocamente a partir de una lista de instrucciones,
entendidas como instrucciones para manipular simbolos impresos en una cinta
dividida en cuadriculas. Cada maquina de Turing simple recibe sus instrucciones de
una “tabla” que determina el comportamiento del mecanismo de manera exacta en
cada paso de su funcionamiento. Cada tabla, esto es, define qué manipulaciones
efectia el mecanismo sobre los simbolos impresos en la cinta de manera secuencial, a
partir de un punto de partida y hasta concluir las instrucciones. Los simbolos
impresos en la cinta al comienzo del proceso constituyen el input de cada maquina y
los simbolos impresos al final constituyen el resultado del proceso, que es
interpretado en su conjunto como un proceso de computacién. Cada maquina, asi, es
capaz de seguir un Unico conjunto de instrucciones disefiado para computar una
funcién matematica precisa dado un input cualquiera aportado en la cinta de
computacidn. La idea de Turing consistioé en contemplar la posibilidad de codificar las
instrucciones constitutivas de la tabla de una maquina simple de manera que
pudieran aportarse a otra maquina en el mismo formato de los inputs, como simbolos
impresos en una cinta. Una maquina de Turing universal es una maquina de Turing
capaz de simular cualquier maquina de Turing simple, en el sentido de que puede
tomar como input el conjunto de instrucciones de cualquier maquina de Turing
simple y efectuar los mismos procedimientos que esta efectuaria (De Mol 2018).

La idea de una maquina universal de este tipo concebida por Turing puede
entenderse, al igual que la idea de Babbage, como el disefio de un artefacto
computacional programable. Un artefacto programable es un mecanismo capaz de un
comportamiento flexible; esto es, capaz de generar de manera sistematica un
repertorio amplio de outputs diferentes dados inputs idénticos. Un artefacto
computacional programable es por tanto un mecanismo capaz de efectuar
computaciones matematicas diferentes dados los mismos inputs (Piccinini 2008a).
Una maquina universal de Turing, en particular, es un artefacto capaz de efectuar
todas las computaciones matematicas susceptibles de ser “mecanizadas”. Uno de los
logros de Turing fue asi mostrar con rigor matematico la posibilidad que Babbage
habia contemplado un siglo antes: como una maquina finita puede desplegar
capacidades de calculo potencialmente ilimitadas.
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2.3. El cognitivismo y la mecanizacion de la cognicion

La capacidad de calcular valores de funciones matematicas con la flexibilidad con la
que una maquina universal de Turing puede hacerlo es una capacidad especial. Esta
es una de las capacidades que Descartes estimaba imposible en sistemas fisicos y que
motivé su postulacion de una sustancia pensante ontoldgicamente separada del
mundo material. Los artefactos ideados por Babbage y Turing, a diferencia de los
artefactos que Descartes y los filésofos mecanicistas tenian en mente al formular sus
analogias y modelos de la realidad fisica, pueden entenderse por tanto, en la medida
en que exhiben habilidades pretendidamente exclusivas de los seres humanos, como
maquinas “inteligentes”. Si bien Babbage nunca tuvo en mente las implicaciones de
sus ideas en relacién con el reto de Descartes (Boden, 2006), Turing reconoci6 pronto
la importancia de sus ideas matematicas para la comprension de la mente humana. De
hecho, pensé desde el comienzo en sus maquinas universales como modelos
matematicos de procesos de computacién efectuados por humanos (Proudfoot y
Copeland 2019). Aunque inicialmente esta analogia entre mente y maquina estaba al
servicio de la solucion de los problemas matematicos resefiados, pocos afios después
de la publicacién de su famoso articulo Turing empezé a pensar en la posibilidad de
modelar y explicar los procesos mediante los que opera la mente en términos de los
procesos mecanicos cuyos fundamentos matematicos habia establecido. Turing, dicho
en otros términos, empezd a trabajar en la posibilidad de responder de manera
directa el reto de Descartes.

Estimulado en parte por la construccion de los primeros computadores
electronicos, cuyos disefios estaban fundamentados en buena medida en sus propias
ideas (Copeland 2006), Turing contemplo la posibilidad de que todas las operaciones
mentales efectuadas por el cerebro humano fueran susceptibles de modelacion y
explicacion mediante maquinas de Turing y consideré el proyecto de construir un
cerebro artificial (Proudfoot y Copeland 2019). Aunque sus ideas a este respecto
carecian de la precision de sus ideas matematicas, la intuicion de Turing era que la
organizacion fisica interna que permitia al cerebro exhibir “inteligencia” debia estar
regida por mecanismos similares a los que regian los dispositivos que habia ideado.
Estas ideas quedaron en estado programatico (debido en parte a la muerte prematura
de Turing) pero convencieron a un sector importante de la comunidad cientifica de
que el estudio de los procesos mentales en términos mecanicos constituia una
empresa tedrica viable. La idea de que el cerebro podia ser después de todo un
sistema mecanico y que la explicacion de sus capacidades podia darse en términos del
descubrimiento de los mecanismos internos que regian su funcionamiento parecia
por primera vez algo mas que una improbable especulacion.

En los afios posteriores a la segunda guerra mundial, la conviccion de que la
mente y su funcionamiento podia entenderse en analogia con los mecanismos
computacionales descritos por Turing se conjugé con los hallazgos experimentales y
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tedricos que mostraban la inviabilidad tedrica del conductismo para rehabilitar la
estrategia de explicar las causas de la conducta mediante la postulacién de procesos y
mecanismos “internos”. La rehabilitacion de esta estrategia, fundada principalmente
en las razones indicadas, es la fuerza propulsora de la llamada “revolucién cognitiva”.
El “cognitivismo” (un término acufiado solo décadas después pero util para describir
el ndcleo de las convicciones compartidas por diferentes investigadores de la época)
representa justamente la conviccion de que la conducta inteligente es la
manifestacion o el resultado de factores internos a ciertos organismos y la estrategia
consiguiente consistente en modelar y buscar explicar las capacidades mentales de
estos organismos mediante la postulacién de mecanismos y procesos “internos” a los
mismos. La idea general subyacente en el cognitivismo de la posguerra era que el
cerebro es un sistema fisico que, al igual que una maquina de Turing universal
efectivamente construida (o bien un computador electrénico de los tipos que
empezaron a construirse por esos afos), posee capacidades de cémputo
potencialmente ilimitadas, “universales”, y que, al igual que el comportamiento de
este tipo de artefactos podia explicarse mecanicamente mediante la descripcion de su
configuracion “interna”. El funcionamiento del cerebro y la naturaleza de sus
capacidades debian poder explicarse, esto es, mediante modelos mecanicos en los que
se usarian de manera esencial las herramientas de la teoria matematica de la
computacién. Esta idea general puede entenderse como el proyecto de la
mecanizacién del cerebro y de la cognicién (Boden 2006).

La reconceptualizacion de la cognicién necesaria para asignar un estatus
cientifico a su estudio resulta por tanto de responder el reto de Descartes de manera
directa y concebir el cerebro como un tipo de mecanismo especial —-un mecanismo
computacional- y la explicacion de sus capacidades distintivas como la tarea de
desentrafar los procesos de los que depende el funcionamiento de un mecanismo
fisico. El computacionalismo es en este sentido una hip6tesis mecanicista y una
ciencia de la cognicién fundada en esta hipotesis representa un capitulo de la
empresa cientifica entendida en clave mecanicista. De la misma manera en la que
Loeb mostré como la fecundacién podia explicarse en términos de mecanismos fisico-
quimicos sin necesidad de recurrir a entidades metafisicamente problematicas, el
computacionalismo supondria la posibilidad de explicar la cognicién como el
resultado causal de procesos fisico-quimicos susceptibles de modelacion mecanica.
En ambos casos, la mecanizacién de los fendmenos de interés conlleva su integracion
en el &mbito de estudio de la ciencia.

A diferencia del modelo mecanicos desarrollados en la tradicién de la biologia
mecanicista, sin embargo, el computacionalismo imaginado por los cognitivistas de la
posguerra suponia solo una hipdtesis general sobre cémo podia proceder la
mecanizacion de los fendmenos cognitivos. Una hipotesis que requeria justificacion y
desarrollo en un modelo concreto que incorporara los hechos conocidos sobre el
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funcionamiento del sistema nervioso. En términos generales, la analogia general
entre el cerebro y los mecanismos computacionales no establece en qué sentido un
proceso de computacion puede ser explicativo de la cognicién. Aun cuando esta
analogia suponga la Unica manera concebible de explicar cientificamente las
capacidades cognitivas del cerebro, es preciso sustanciar esta analogia mediante un
modelo que indique céomo y en qué sentido los mecanismos computacionales
abstractos ideados por Turing pueden emplearse para describir los factores
causalmente responsables de la cognicion.

Los mecanismos descritos por la teoria matematica de la computaciéon son
mecanismos abstractos. La descripcion de un mecanismo de este tipo es la
descripcion de entidades y procesos matematicos. ;En qué sentido la descripcién de
mecanismos computacionales abstractos puede emplearse para explicar un fenémeno
fisico como la cognicién? Si el computacionalismo ha de servir para explicar procesos
fisicos y no meramente para describirlos en cierto nivel de abstraccion, es preciso
explicitar como se vinculan los formalismos matematicos con procesos fisicos. Por
otra parte, ;es una explicacion computacional de la cognicién una explicaciéon
mecanicista en el mismo sentido en el que son las explicaciones de otros procesos
biologicos como la fecundacién o la meiosis? Una explicacion mecanicista de la
capacidad de un sistema biolégico, como indiqué en el capitulo anterior, conlleva un
tipo de reduccion de esa capacidad. Explicar mecanicamente una capacidad como la
metabolizacién de carbohidratos es exhibir cdmo esa capacidad resulta de y “se
reduce” al comportamiento e interaccion de las partes de un sistema en ultimo
término fisico. Dado que en este caso el sistema en cuestion es el cerebro, la pregunta
es si la cognicion se reduce a la interaccion de las partes del cerebro. En otras
palabras, ;conlleva una mecanizacion de la cogniciéon una identificacion de los
procesos cognitivos con procesos cerebrales?

El primer intento sustantivo de responder estas preguntas y sustanciara asi el
proyecto de mecanizacidn inspirado por las ideas de Turing provino de un articulo
publicado en 1943 por el neur6logo Warren McCulloch y el 16gico Walter Pitts.

2.4. McCulloch y Pitt: el primer modelo computacional de la cognicion
El estudio del cerebro y del sistema nervioso habia avanzado desde finales del siglo
XIX al margen de la teoria de la matematica de la computaciéon. Como indiqué
brevemente en el capitulo anterior, a partir del trabajo pionero de Ludwig von
Helmholtz y Emil du Bois-Reymond sobre la fisiologia de las células nerviosas, la
neurobiologia se convirti6 en un dmbito fértil de trabajo cientifico en la segunda
mitad del siglo XIX.

Sobre la base de una innovacién técnica introducida por el médico italiano
Camillo Golgi, consistente en tefiir células nerviosas con nitrato de plata, Santiago
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Ramén y Cajal desarrolld a finales del siglo caracterizaciones detalladas de la
estructura y funcién de diferentes tipos de células nerviosas. La culminacién del
trabajo de Cajal fue la articulacion de la llamada “doctrina de la neurona”, de acuerdo
con la cual las células neuronales constituyen la estructura y el componente funcional
basico del sistema nervioso. Las neuronas son entendidas aqui como entidades
celulares discretas, con componentes y estructura interna, que se organizan en redes
interconectadas y que se comunican entre si. Esta comunicacion, segin se establecié
posteriormente, tiene lugar a través de la transmisién de biomoléculas y de la
propagacién de impulsos eléctricos entre diferentes neuronas. Esta concepcién de la
estructura del sistema nervioso constituye el modelo fundamental de la neurobiologia
contemporanea (Harnish 2002).

Para los afos de la posguerra en los que se discutia la posibilidad de formar una
ciencia de la cognicion fundada en la mecanizacion del funcionamiento del cerebro y
de las capacidades cognitivas, estos hechos sobre la estructura y organizaciéon del
sistema nervioso eran bien conocidos. La discusién daba por sentado que el cerebro
es el érgano en el que tiene lugar la cognicion, que las células que constituyen este
organo y que efectdan las funciones cognitivas son principalmente las neuronas y que
estas células realizan su trabajo al organizarse en redes interconectadas. Lo que
faltaba era un modelo que permitiera entender cdmo este sistema fisico, compuesto
de estos elementos organizados de esta manera, podia generar las capacidades
cognitivas complejas caracteristicas de los organismos inteligentes. Esto es, en la
jerga mecanicista, como las capacidades del “todo” que es el sistema nervioso,
resultan de la interacciéon de sus “partes”, las redes neuronales. La conviccion
resultante de la adopcion de las ideas de Turing en la reflexion sobre la cognicidn,
como se vio, es que la solucion de este problema requeria el empleo de las
herramientas de la teoria matematica de la computabilidad.

McCulloch y Pitts llevaron a cabo la primera aplicacién sistematica de la teoria de
la computacion en la modelacion del cerebro. Su trabajo puede entenderse como un
esfuerzo por resolver el problema fundamental de una teoria cientifica de la
cognicion: a saber, como mecanismos en ultimo término fisicos pueden dar lugar a
capacidades cognitivas. De acuerdo con McCulloch y Pitts, la solucion a este problema
dependia de entender el cerebro como una maquina de computo del tipo disefiado
por Turing. Un presupuesto central de su propuesta era el llamado “principio del todo
o nada” sobre el comportamiento de las neuronas, ampliamente aceptado en los afios
de la posguerra a partir del trabajo experimental del fisiélogo inglés Edgar Adrian
(Abraham 2019). Una célula neuronal tipica tiene dos tipos de apéndices
funcionalmente importantes que emergen de su nucleo: dendritas y axones. Las
dendritas modifican sus propiedades eléctricas en virtud de la recepcion sefiales
quimicas provenientes de otras neuronas de manera que, bajo ciertas circunstancias,
estos cambios afectan las propiedades eléctricas de la membrana del nucleo de la
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célula. Esta modificacidon causa un disparo o impulso en el axén de la neurona como
resultado del cual esta envia a su vez una sefial quimica a otra neurona. Este proceso
general es el nucleo de la actividad del cerebro (Grush y Damm 2012). De acuerdo con
el principio del todo o nada, la respuesta de una neurona a un estimulo quimico no
depende de la “fuerza” de este estimulo. Si el estimulo excede un cierto umbral
definido de excitacion, la neurona generara un impulso; si no, permanecera en reposo.
Esta caracteristica de las neuronas hacia posible entender su comportamiento en
términos computacionales. Una red de neuronas podia concebirse en virtud de este
principio, de acuerdo con McCulloch y Pitt, como un dispositivo computacional simple
y el funcionamiento del cerebro en su conjunto como un sistema fisico podia
entenderse en términos de una maquina de Turing (McCulloch y Pitt 1943).

2.4.1. El cerebro como una maquina légica de procesamiento de informacion

La idea subyacente en el modelo propuesto es que la cognicién es procesamiento de
informacion. El nucleo de esta idea puede explicitarse en los siguientes términos. Un
organismo recibe informacién del entorno a través de mecanismos de transduccion,
que convierten estimulos fisicos en series de impulsos neuronales. Estos impulsos
codifican informacién en un formato adecuado para su procesamiento por parte del
cerebro. Los impulsos nerviosos constituyen en este sentido entidades que vehiculan
informacion sobre los eventos que los causan, de manera que la comunicacién entre
neuronas puede concebirse como el procesamiento de informacién sensorial. Un
modelo del funcionamiento del cerebro es por tanto un modelo de como la
informacion “fluye” a través de redes de neuronas (Piccinini 2004c).

Los inputs y outputs de una neurona eran entendidos por McCulloch y Pitt en
analogia con simbolos escritos en una cinta de una maquina de Turing. En el
funcionamiento de una de estas maquinas, tales simbolos son objeto de
manipulaciones mecanicas de maneras susceptibles de interpretacién semantica. El
input de una maquina de Turing es una ristra de simbolos y la manipulacion de esta
ristra de acuerdo con las instrucciones constitutivas de la maquina genera un output
que es asimismo una ristra de simbolos. Estos inputs y outputs pueden recibir una
interpretacion, en el sentido de que pueden entenderse como codificaciones de
numeros especificos, de manera que el proceso de modificacién mecanica de los
simbolos de entrada en los de salida puede interpretarse como la determinacion del
valor de una funcién matematica. De la misma manera, conjeturaban McCulloch y Pitt,
los impulsos neuronales son entidades que codifican informacién y su propagaciéon
causal en redes de neuronas da lugar a transformaciones “mecanicas” de los mismos
que pueden entenderse como procesos computacionales susceptibles de
interpretacién semantica; esto es, como mecanismos de procesamiento de
informacién. El cerebro es en este sentido una maquina cuyos componentes y
funcionamiento son de naturaleza fisica pero que vehicula contenido semantico
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relativo a estados de cosas del mundo con el que el organismo interactiia (McCulloch
y Pitt, 1943).

El contenido que codifican los impulsos neuronales era para McCulloch y Pitt
contenido proposicional. Las sefiales neuronales, tal era la idea, son formalmente
equivalentes a variables de un calculo proposicional. La informacién que codifica un
disparo neuronal era concebida como informacién relativa a la ocurrencia de un
estado de cosas, por lo que en su modelamiento computacional estos disparos podian
interpretarse como variables que toman valores booleanos. Un disparo neuronal, de
acuerdo con esto, codifica informacién que toma uno de dos valores posibles. Este
hecho hacia posible entender el comportamiento de las redes neuronales como la
computacién de funciones légicas; a saber, funciones que toman como inputs y
generan como outputs proposiciones con valores booleanos (McCulloch y Pitt, 1943).

McCulloch y Pitt desarrollaron una poderosa técnica para disefiar dispositivos
abstractos que computan mecanicamente, en el sentido de una maquina de Turing,
valores de funciones proposicionales. La idea que motivd el desarrollo de esta
innovacién fue que el comportamiento de las redes neuronales podia interpretarse
como un tipo de evento funcionalmente equivalente al de estos dispositivos. En
términos actuales, la innovacidn técnica de McCulloch y Pitt se conoce como el disefio
de “puertas légicas”. Esta innovacién fue adoptada afios después por John von
Neumann en el disefio de los primeros computadores electronicos y eventualmente
las puertas légicas terminaron constituyendo el componente computacional primitivo
de la mayoria de los artefactos computacionales modernos (Piccinini 2008b).

Una puerta légica es un dispositivo con dos o tres terminales de entrada cuya
funcidén es recibir uno o varios inputs y generar mecanicamente un unico output. Los
inputs y outputs de estos dispositivos son denominados booleanos o “binarios”, en el
sentido de que pertenecen a uno de dos tipos, usualmente denominados “1” y “0”.
Estos “1” y “0” pueden interpretarse como los valores “verdadero” y “falso”, de
manera que las operaciones que el dispositivo efectiia sobre sus inputs pueden
concebirse como la determinacidn de valores de funciones logicas. El tipo de output
generado por estos dispositivos corresponde asi a lo que resultaria de aplicar una
conectiva de la logica proposicional a uno o varios valores proposicionales. Esta es la
razon por la que se denominan puertas ldgicas. El comportamiento de un dispositivo
de este tipo puede representarse mediante tablas de verdad y mediante ecuaciones
escritas en un algebra booleana (Patterson y Hennesy 2014). Una puerta NO, por
ejemplo, toma como input un valor binario (un 1 o un 0) y produce como output el
valor opuesto. Una puerta Y toma como input dos valores y genera como output un 1
si y solo si estos dos valores corresponden al valor 1 o bien un 0 en cualquiera de los
otros casos posibles.

McCulloch y Pitt emplearon este formalismo para modelar el comportamiento de
las neuronas y de las redes que conforman en su interconexiéon. La propagacién de
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impulsos a través de redes neuronales podia entenderse de acuerdo con este
formalismo como la computacién de vehiculos de informacién y el cerebro en su
conjunto podia concebirse como una maquina constituida por puertas logicas
interconectadas que reciben y procesan informacién del entorno con el que
interactia un organismo.

2.4.2. El sistema nervioso como un sistema cognitivo

El punto central de la propuesta de McCulloch y Pitt es que el empleo de un
formalismo l6gico del tipo descrito permite representar el sistema nervioso como un
sistema cognitivo; esto es, un sistema cuyo funcionamiento consiste en el despliegue
de capacidades cognitivas. Su modelo computacional del funcionamiento del sistema
nervioso, dicho en otros términos, aportaria las herramientas necesarias para cerrar
el hiato entre la descripcién neuronal del cerebro y su descripcidn psicoldgica y de
esta manera para articular un modelo causal de la cognicién. McCulloch y Pitt
pretendian que su modelo hacia posible explicar mecanicamente la manera en que el
cerebro humano efectia tareas como la percepcién de objetos sobre la base de
estimulos sensoriales, el razonamiento matemadtico y el pensamiento abstracto;
tareas, esto es, definidas en términos psicologicos antes que neuronales. El principio
del que dependia esta unificacion entre lo neuronal y lo cognitivo, como he mostrado,
era la pretendida equivalencia formal entre cadenas de eventos neuronales y ciertas
inferencias légicas.

Puesto que la cognicidon era concebida como la recepciéon y procesamiento de
informacion, lo que una teoria de la cognicion debia explicar en primer lugar era
como el cerebro, un sistema fisico organizado a través de redes neuronales, realiza
tareas de procesamiento de informacion. La respuesta de McCulloch y Pitt es que el
cerebro efectia estas tareas mediante mecanismos de computacion logica. La razon
por la que la sucesion causal de eventos fisicos en los que consiste la propagacion de
impulsos a través de una red de neuronas puede interpretarse en términos cognitivos
como el procesamiento de informacién es su equivalencia estructural con
mecanismos que efectian inferencias logicas. Una sucesion de eventos neuronales
exhibe de acuerdo con esto una estructura causal que refleja la estructura de un
mecanismo que computa funciones légicas. Esta equivalencia formal era en opinion
de McCulloch y Pitt suficiente para asignar a una sucesion de eventos neuronales
propiedades cognitivas (Piccinini 2004c).

2.5. El computacionalismo como una hipdtesis mecanicista

El de McCulloch y Pitt representa el primer modelo general computacional
sistematico del cerebro y sus capacidades cognitivas, por lo que estos autores pueden
considerarse los padres de lo que se ha denominado la “teoria computacional de la
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mente”. Aun cuando Turing contemplé la posibilidad de modelar
computacionalmente el cerebro, nunca presentdé una propuesta concreta de cdmo
podria hacerse esto y existe evidencia de que sus ideas a este respecto y en particular
su proyecto de construir un cerebro artificial tomaron forma solo después de que
leyera el articulo de McCulloch y Pitt (Piccinini 2004c). En manos de McCulloch y Pitt,
el computacionalismo es una hipdtesis mecanicista sobre el funcionamiento del
cerebro; en particular, sobre la naturaleza funcional especifica de los procesos
neuronales. De acuerdo con esta hipoétesis, el comportamiento de cada red neuronal y
por tanto todo lo que hace el cerebro puede describirse como la efectuaciéon de
computaciones. Explicar una capacidad cognitiva cualquiera consiste en presentar un
modelo mecanico-computacional relativo a coémo el comportamiento de una red
neuronal da lugar a la capacidad en cuestion.

El lenguaje, la memoria, el aprendizaje, la percepciéon y el razonamiento, de
acuerdo con el modelo general de McCulloch y Pitt, habrian de poder explicarse en
este sentido como capacidades resultantes del procesamiento computacional de
informacién por parte de redes neuronales. El éxito de esta empresa permitiria, por
otra parte, “reducir’ las propiedades y fenémenos mentales a propiedades y
fendmenos neuronales y en consecuencia integrar el estudio cientifico de la cogniciéon
con el estudio cientifico del mundo fisico. En la concepcién mecanicista de la ciencia
compartida por McCulloch y Pitt, la reduccién de un fen6meno a componentes y
principios en dltimo término fisicos, como indiqué en el capitulo previo, se concebia
como una condicion de su tratamiento cientifico. Al reducir la cognicién a actividad
neuronal, el objetivo era desterrar finalmente la amenaza del dualismo cartesiano y
su postulacion de una sustancia “fantasmal” que residia de alguna manera en la
magquinaria del cerebro (McCulloch y Pitt 1943).

McCulloch y Pitt no sustanciaron sin embargo su modelo general mediante la
formulacién de modelos especificos explicativos de capacidades cognitivas precisas.
Salvo por un ejemplo muy simple sobre como podia explicarse una ilusion perceptual,
su propuesta se redujo a explicitar el marco general en el que podian proceder estas
explicaciones. Esta renuncia a proponer modelos explicativos especificos respondia a
la consciencia del caracter rudimentario del conocimiento disponible de los procesos
neurobioldgicos responsables de las capacidades del cerebro.

A pesar de los avances de la neurobiologia desde finales del siglo XIX, el
conocimiento del funcionamiento del cerebro era incipiente y rudimentario en el
momento en que McCulloch y Pitt formularon su modelo (como lo es, a pesar de los
avances efectuados en las ultimas décadas, todavia hoy). El uso por parte de
McCulloch y Pitt de la analogia entre cerebro y maquina entrafiaba en este contexto
una dosis importante de idealizacion. En contra de evidencia conocida en su
momento, por ejemplo, el modelo daba por sentado que ciertos factores quimicos que
determinan la generacién de impulsos en las neuronas y su comportamiento posterior
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a la producciéon de estos impulsos son funcionalmente irrelevantes. De la misma
manera, el modelo asume que la estructura de las redes neuronales no se modifica con
el tiempo. McCulloch y Pitt sabian que estas presuposiciones representaban
falsedades pero creian que su presuposicion no afectaba el potencial tedrico del
modelo.

La presuposicion de estas falsedades era necesaria para emplear los formalismos
de la teoria de la computacion en la modelaciéon del comportamiento de las neuronas.
En la medida en que la mecanizacidn de la cognicidn (la conceptualizacion de la misma
como una manifestacion causal del funcionamiento del cerebro) exigia el uso de estas
herramientas formales, las simplificaciones e idealizaciones en cuestion estaban
justificadas. Concebir el cerebro en términos de inputs, outputs y procesamiento de
informacion suponia de acuerdo con estos autores la mejor estrategia disponible para
entender su funcionamiento como un sistema cognitivo. La analogia haria posible
formular modelos que describen de manera precisa fenémenos cognitivos en
términos de mecanismos fisicos y sefialaria cdmo pueden ponerse a prueba estos
modelos en test experimentales precisos. Ninguna otra estrategia conocida aportaba
estos rendimientos. McCulloch y Pitt eran conscientes de que los mecanismos
especificos que podian postularse a partir de su modelo serian mecanismos
meramente posibles (Piccinini 2004c). La propuesta de estos autores, en resumen, era
concebida por ellos mismos mas como una herramienta para avanzar en el
conocimiento de las propiedades funcionales del cerebro que una teoria o un modelo
fiel alos mecanismos efectivos que explican estas propiedades.

La postulacion de mecanismos es una actividad teérica que puede evaluarse en
dos dimensiones diferentes. En primer lugar, la postulaciéon de un mecanismo puede
estar mejor o peor respaldada epistémicamente por la evidencia disponible. En
segundo lugar, el mecanismo explicativo postulado en un modelo mecanico puede
estar descrito con mayor o menor detalle. El ideal orientador de la filosofia
mecanicista ha sido la postulacion de mecanismos respaldados con la mayor fuerza
epistémica y descritos con el mayor detalle posible. La satisfaccion de este ideal
depende sin embargo en cada caso del conocimiento acopiado por la ciencia con
respecto a un ambito de estudio en un momento dado de la historia. En las disciplinas
cientificas mas desarrolladas se espera la formulacién de modelos explicativos
maximamente detallados y sustentados por cuerpos robustos de evidencia. En las
disciplinas menos desarrolladas en cambio la formulacién de modelos esquematicos o
tentativos y respaldados en cuerpos menos robustos de evidencia es admisible y
representa una estrategia de desarrollo del conocimiento cientifico (Glennan 2017).

En términos actuales, este tipo de modelos se denominan modelos mecanicos
“how-possibly” (Craver 2007; Glennan 2017). Un modelo de este tipo postula un
mecanismo posible, en el sentido de que representa una conjetura explicativa
esquematica para la cual no existe un respaldo evidencial robusto. Estos modelos son
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admisibles y valiosos tedricamente en la medida en que abren nuevas avenidas de
investigacion y, en muchos casos, representan la inica conjetura explicativa razonable
dado el conocimiento acopiado en un ambito de estudio cientifico. Tal es el caso con
respecto a la neurobiologia y el modelo del cerebro desarrollado por McCulloch y Pitt.

Esta especie de modestia tedrica en la formulacién de modelos e hipotesis
explicativas no se opone en general al espiritu de la filosofia mecanicista. Los
mecanicistas clasicos daban por supuesto que el mundo fisico estaba constituido por
mecanismos como parte de una estrategia heuristica de modelaciéon que permitia la
formulacién de conjeturas empiricas susceptibles de corroboracién experimental
relativas a las causas de los fenédmenos naturales. La analogia entre el cerebro y los
dispositivos mecanicos fundados en la teoria de la computacién se justifica en este
sentido en virtud de las posibilidades que ofrece de articular hipétesis y estudios
experimentales precisos (Abraham 2019).

La dimensién reduccionista del modelo de McCulloch y Pitt (a diferencia de otros
aspectos del mismo, como de la identificacién de las nociones de computacion y
procesamiento de informaciéon) no fue acogida de manera positiva por los
investigadores que dieron perfil institucional a la ciencia cognitiva a finales de los
afios cincuenta del siglo pasado. Aunque en un primer momento el trabajo de estos
investigadores procedié de espaldas a esta cuestion fundacional, eventualmente la
nueva “ciencia cognitiva” se organizo alrededor de una filosofia anti-reduccionista.

El modelo computacional desarrollado por McCulloch y Pitt representaba un
marco de referencia demasiado esquematico para fundamentar una nueva disciplina
cientifica. El escaso conocimiento de los procesos neurologicos que subyacian a la
cognicién contrastaba con el entusiasmo generado por los nuevos modelos post-
conductistas y con el percibido potencial de la teoria de la computacion para entender
los procesos cognitivos. Todos estos factores empujaban en la direccién del desarrollo
de una filosofia que fundara una disciplina de estudio de la cogniciéon autdbnoma con
respecto al estudio del cerebro. El funcionalismo desarrollado a partir de los afios
sesenta principalmente por Jerry Fodor supuso la satisfaccién de esta necesidad y se
convirtio eventualmente en la filosofia oficial de la nueva ciencia cognitiva (Boden
2006; Bechtel et. al 1998).

A pesar de su origen en una tradicion de pensamiento mecanicista el
computacionalismo terminé interpretandose como una tesis no mecanicista y dando
forma a un programa de investigacion de la cognicién alejado de los ideales de la
filosofia mecanicista: la ciencia cognitiva clasica. Calibrar las razones y la forma que
tomo este desplazamiento sera el objeto del préximo capitulo.
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CAPITULO 3

3.1. Introduccion

El concepto de reduccién empleado en la descripcion del modelo computacional de
McCulloch y Pitt y caracteristico de la filosofia mecanicista discutida en los dos
ultimos capitulos es un concepto meta-tedrico amplio y no del todo preciso. ;Qué tipo
de cosa cuenta como una reduccién? El mecanicismo se sirve de este concepto para
presentar tesis sobre la naturaleza de las explicaciones cientificas, la unidad de la
ciencia y la estructura de la realidad.

Explicar mecdnicamente un fenémeno es exhibir como este depende causalmente
de las partes de un sistema fisico y de la organizaciéon de sus interacciones. Esta
dependencia causal, como se vio, es interpretada en la filosofia mecanicista como un
tipo de reduccion fisicalista. En la medida en que de acuerdo con esta filosofia la
explicacion mecanica de los fendmenos naturales es el objetivo de todas las
disciplinas cientificas, por otra parte, la unidad de la ciencia resulta de la reduccién de
los fendmenos estudiados por cada disciplina a mecanismos fisicos. Y dado también
que las representaciones cientificas de la realidad aspiran a ser verdaderas de esa
realidad y el conocimiento cientifico a desentrafiar la estructura del mundo, las
reducciones efectuadas por las explicaciones mecdanicas de los fendmenos exhiben
relaciones de dependencia metafisica y no meramente epistémica. Las explicaciones
mecanicas aspiran a describir la manera en que el mundo esta efectivamente
constituido mas alla de nuestras representaciones parciales y subjetivas del mismo. El
concepto mecanicista de reduccion, asi, igual que la filosofia mecanicista misma,
entrafia componentes tanto epistémicos y metodoldgicos como metafisicos.

Esta mezcla entre dimensiones metafisicas, metodologicas y epistémicas en el
concepto mecanicista de reduccion se percibié6 como una deficiencia en la reflexion
filosofica sobre la ciencia cuando esta empez6 a profesionalizarse en la segunda mitad
del siglo XIX. En particular, el componente metafisico de la concepcién mecanicista de
la ciencia resultaba sospechoso dada la orientacion empirista y neokantiana de los
tedricos que, principalmente en Inglaterra y Alemania, empezaron a ocuparse de la
ciencia como un objeto de estudio en derecho propio. Hasta el siglo XIX, la reflexion
sobre la naturaleza del conocimiento cientifico y sobre la ciencia como una empresa
regida por reglas distintivas habia sido principalmente potestad de cientificos
preocupados por los fundamentos y el caracter de su propia actividad. Cuando la
filosofia de la ciencia emergié como una disciplina lo hizo alrededor de agendas
epistemologicas empiristas y neokantianas criticas de la postulaciéon de entidades y
estructuras en la naturaleza con una existencia robusta e independiente de las
actividades cognoscitivas de los cientificos (Diez y Moulines 1999).
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Los partidarios de estas nuevas filosofias de la ciencia creian que para entender
los fundamentos del conocimiento cientifico era innecesario e indeseable recurrir a
conceptos metafisicos. Algunos de estos autores, entusiastas del ideal de unidad de la
ciencia, estimaban que el componente metafisico del mecanicismo era un obstaculo y
no, como los mecanicistas clasicos pensaban, un componente necesario en la
comprension del mismo. Aunque los mecanicistas estaban en lo correcto en su
adopcién de un tipo de fisicalismo y en el énfasis en la importancia de la nocién de
reduccion, hacia falta purgar a estos conceptos de su dimensién mas metafisica.

En este contexto surgié el positivismo légico, la filosofia de la ciencia dominante
en el momento en el que el computacionalismo sobre la cogniciéon tom6 forma en
manos de Turing, McCulloch y Pitt. El proyecto intelectual de este movimiento puede
entenderse justamente como la formulacién de una vision exenta de consideraciones
metafisicas de la ciencia como una empresa unificada. Para la corriente principal del
positivismo légico, esta visiébn de la ciencia se articulaba alrededor de una
comprension no metafisica de las ideas asociadas con el fisicalismo y la nocién de
reduccion.

En la seccion 2 expongo en lineas generales la tradicion newtoniana en filosofia
de la ciencia como una tradicién alternativa a la filosofia mecanicista discutida en los
dos capitulos previos. En esta tradicion, como se ver3, las nociones de explicacién y
reduccion se conciben en términos epistémicos como formas de subsuncién bajo
regularidades. En la seccién 3 presento la filosofia de la ciencia del positivismo légico
como una sistematizacion de la tradicion newtoniana. La concepcién nomoldgico-
deductiva de las explicaciones cientificas y la idea positivista de unidad de la ciencia
como resultado de una forma de reduccidn inter-tedrica seran el centro de atencion
de esta seccion. En la seccion 4 examino una serie de objeciones a esta idea
positivista de unidad de la ciencia y el consecuente surgimiento a partir de los afios
sesenta de una filosofia anti-reduccionista fundada en la nocidn de realizabilidad
multiple. En la seccion 5 me ocupa de la forma que este anti-reduccionismo tomo en la
filosofia de la mente: el funcionalismo. En la secciéon 6, por dltimo, analizo el maridaje
efectuado por Jerry Fodor entre el funcionalismo y el computacionalismo sobre la
cogniciéon. Esta interpretacién del computacionalismo, contraria a la tradicién
mecanicista discutida en el capitulo anterior, se convertiria en la interpretacion
dominante y en el fundamento de la llamada ciencia cognitiva clasica a partir de los
anos sesenta.
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3.2. Leyes, teorias y explicacion: la tradicion newtoniana en la filosofia de la
ciencia

La concepcion de la ciencia desarrollada por el positivismo 16gico es heredera del
anti-mecanicismo newtoniano descrito brevemente en el primer capitulo. En esta
tradicion newtoniana, las nociones de ley y teoria, mas que la de mecanismo y modelo
son las categorias meta-tedricas fundamentales; esto es, las nociones mas
importantes mediante las que el tedrico sobre la ciencia describe la actividad
cientifica.

De acuerdo con Newton, explicar un fenémeno natural consiste en exhibir
principios maximamente generales de los cuales se sigue de manera deductiva la
ocurrencia de ese fendmeno. Estos principios generales eran para Newton leyes de la
naturaleza. Al mostrar que un fenémeno dado cae bajo una ley, al “subsumirlo” bajo
una ley, la “razén” de su ocurrencia queda para efectos cientificos establecida (Psillos
2007). Las leyes de la naturaleza son cierto tipo de regularidades susceptibles de
determinacion experimental o, de manera alternativa, enunciados que expresan estas
regularidades. Estos enunciados son enunciados generales del tipo “todos los X son Y”
o “siempre que ocurre tal cosa ocurre tal otra”.

El enfoque de Newton era principalmente matematico y cuantitativo y las
regularidades de importancia cientifica eran para él regularidades expresables
matematicamente. El propdsito de la ciencia, de acuerdo con lo que cabria llamar la
filosofia newtoniana de la ciencia, consiste en reducir los fendmenos naturales a un
conjunto restringido de leyes naturales maximamente generales expresables en
términos matematicos. La validacion epistémica de estas leyes depende de que las
consecuencias inferidas deductivamente de las mismas sean susceptibles de
corroboraciéon experimental. Una vez que una ley muestra su poder deductivo en este
sentido, cualquier hipotesis adicional sobre las posibles causas en virtud de las cuales
la ley tiene aplicacién empirica resulta innecesaria. Para Newton, en oposicién con los
mecanicistas, el intento de explicar las leyes naturales validadas experimentalmente
mediante la postulacion de mecanismos suponia una pretension tedrica superflua
(Janiak 2014; Boden 2006).

La postulacion de un mecanismo es en este sentido lo que Newton llamaba una
“hipotesis”. Las “hipotesis” eran para Newton afirmaciones sobre un fendémeno
natural no deducidas de una ley o establecidas mediante prueba experimental. En su
opinion, este tipo de afirmaciones no tenian lugar en la ciencia: “For whatever is not
deduced from the phenomena is to be called a hypothesis, and hypotheses, whether
metaphysical or physical, whether of occult qualities or mechanical, have no place in
experimental philosophy” (citado por Psillos 2007, p. 108).

Para los mecanicistas de la época, en cambio, las leyes no podian ser las causas
ultimas de los fendmenos naturales y exigian ellas mismas una explicacion causal en
términos de mecanismos fisicos. La renuencia de Newton a ofrecer “hipotesis” sobre
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las causas de las leyes naturales generd especial controversia en relacion con su ley
de la gravitacién universal. Para mecanicistas como Leibniz, la gravedad newtoniana
equivalia a una “cualidad oculta”: una propiedad postulada para explicar algo pero
carente ella misma de explicacién. En el marco teérico del mecanicismo la postulacion
para efectos explicativos de una propiedad carente de explicacion mecanica suponia
una jugada tedrica ilegitima. No asf en la filosofia newtoniana de la ciencia. Newton
concedia que no conocia las causas de la gravedad pero afirmaba que esto no era
problematico. Una manera de resumir la respuesta de Newton a Leibniz es que aun
cuando no pudiera establecer las causas de la gravedad, su trabajo habia establecido
que la gravedad era causal: “to us it is enough that gravity does really exist and act
according to the laws which we have explained, and abundantly serves to account for
all the motions of the celestial bodies and of our sea” (citado por Psillos 2007, p. 109).
En la medida en que una ley permita deducir y predecir la ocurrencia de ciertos
fenbmenos de maneras sistematicas, es una ley causal. Su naturaleza causal se reduce
a las posibilidades que ofrece de determinar factores empiricamente constatables de
los que depende la ocurrencia de estos fendmenos. Para Newton, esta constituia la
unica manera de razonar cientificamente sobre causas naturales. Si un evento a esta
relacionado causalmente con un evento b es por tanto algo que no requiere de la
existencia de un mecanismo que conecte ambos eventos (Harper 2002).

No todas las regularidades empiricas verdaderas, sin embargo, son leyes. Aunque
el caracter legal de una regularidad no dependa de su fundamentacién en un
mecanismo, es preciso especificar de alguna manera las razones en virtud de las
cuales ciertas regularidades tienen el estatus de leyes y pueden emplearse en
consecuencia para explicar y establecer relaciones causales entre fen6menos
naturales.

En términos generales, las leyes son regularidades que tienen ciertas propiedades
y pueden ser usadas para ciertos propdsitos. La propiedad fundamental que distingue
a estas regularidades es su llamado caracter “modal”. Si una variable X esta conectada
con una variable Y por una regularidad que es una ley, entonces es “necesario” que si
algo es X sea también Y. Este caracter modal diferencia a las leyes de las regularidades
accidentales. Aun cuando todas las esferas de oro en el universo tengan menos de una
milla de didmetro, no es necesario que asi sea. “Todas las esferas de oro tienen menos
de una milla de didmetro” es por tanto un enunciado que expresa una regularidad
probablemente verdadera pero no una ley. Que todas las esferas de uranio tienen
menos de una milla de didmetro es en cambio una ley: si algo es una esfera de uranio,
entonces necesariamente tiene menos de una milla de diametro. El caracter modal de
las leyes se evidencia, como se dice, en su apoyo a enunciados contrafacticos. Si algo
fuera una esfera de uranio, entonces podria inferirse con seguridad que tendria
menos de una milla de didmetro. Si se calentara un trozo de metal x, entonces podria
inferirse con seguridad que x se dilataria. El caracter “necesario” de las leyes esta
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estrechamente vinculado con el hecho de que puedan emplearse para ciertos
propositos en la practica cientifica; a saber, como indiqué, para hacer predicciones,
explicar fendmenos y establecer relaciones causales (Diez y Moulines 1999).

¢Qué tipo de necesidad es la que estd en juego aca? La filosofia de la ciencia de
Newton no ofrece una respuesta a esta pregunta. Para Newton, era suficiente con que
una regularidad pudiera establecerse de manera experimental, fuera expresable
matematicamente y pudiera emplearse en la deduccion de fendmenos de interés
cientifico. De acuerdo con David Hume, sin embargo, las directrices empiristas que la
filosofia natural de Newton representaba aportaban las herramientas para dar una
respuesta satisfactoria a la pregunta en cuestion.

3.2.1. Hume sobre la necesidad de las leyes naturales

Sobre la base del supuesto empirista de que todo conocimiento y en general todos los
contenidos de la mente tienen su origen en la experiencia sensorial, Hume se planted
la cuestion del origen de la idea de necesidad asociada con las leyes. Esta necesidad,
argument6 famosamente, no es algo que percibamos a través de los sentidos ni que
podamos deducir de la evidencia empirica.

Cualquier intento de mostrar con base en la experiencia que una regularidad
constatada en el pasado debe seguir teniendo lugar en el futuro desemboca en un
razonamiento circular e infundado. Para concluir de la constatacion hasta un tiempo ¢t
de una regularidad empirica que la regularidad en cuestién seguird presentandose en
un tiempo t+1 es preciso dar por sentado un “principio de uniformidad de la
naturaleza”. Pero este principio no puede justificarse a su vez ni de manera a priori ni
de manera empirica. Es posible que las “regularidades” constatadas en el pasado sean
accidentales o no sean regularidades en absoluto; puede ser, esto es, que el mundo se
comporte en el futuro de manera diferente a la que esperamos y que nos lleva a
efectuar ciertas inferencias. Nuestra confianza en que el mundo se comporta de
manera uniforme no se funda en la percepcién de ningun tipo de necesidad en las
entidades y estados de cosas que son objeto de la experiencia ni en un principio que
permita inferir con certeza deductiva este hecho, sino, de acuerdo con Hume,
unicamente en un habito o costumbre de la mente. La necesidad de las leyes, por
tanto, es algo que “estd” en la mente, no en los objetos. Una ley es una regularidad
observada que, en virtud de factores psicolégicos, proyectamos hacia el futuro,
esperamos que siga igual (Hume 1999).

De esta manera, el concepto de ley concebido por Newton como el punto de
referencia de toda la actividad cientifica fue desprovisto por Hume de cualquier
dimension “metafisica”. En este contexto, la metafisica es concebida como un dmbito
de especulacion sobre las causas subyacentes de los fendmenos naturales deslindado
de la experiencia y por tanto tedricamente ilegitimo. Dado que en este marco de
referencia empirista la idea de ley delimita el contenido de los conceptos de
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causalidad y explicacién, la busqueda cientifica de causas y la explicacion de
fenbmenos naturales fue también en ultimo término deslindado por Hume de toda
dimension metafisica (Psillos 2007). Puesto que la nociéon de mecanismo empleada
por los mecanicistas estaba atada a un tipo de teorizaciéon sobre las causas
subyacentes de los fendmenos naturales no susceptible en muchos casos de
validaciéon empirista, para Hume, al igual que para Newton, no tenia cabida en la
actividad cientifica. En el capitulo 5 examinaré con mayor detalle la concepciéon
humeana de la causalidad en el contexto del escrutinio critico al que esta concepciéon
y en general el marco empirista de la filosofia newtoniana de la ciencia han sido
sometidos en la filosofia de la ciencia de las ultimas décadas.

3.2.2. La matematizacion de la fisica en el siglo XIX

A finales del siglo XIX, los progresos de la fisica parecian respaldar inequivocamente
la concepciéon newtoniana de la ciencia. En particular, el trabajo de James Maxwell
puso de manifiesto el potencial del tratamiento matematico de regularidades
observadas experimentalmente para dar cuenta de fenémenos fisicos fundamentales.
El gran logro de Maxwell fue la formulacién de unos pocos principios matematicos
mediante los cuales, en el espiritu de la filosoffa natural de Newton, podian
subsumirse el comportamiento de todos los fendmenos “electromagnéticos”. Las
ecuaciones de Maxwell permitieron concebir las regularidades relativas a la
electricidad, el magnetismo y la luz como manifestaciones de unos pocos principios
fundamentales. El desarrollo de geometrias no euclidianas y su empleo en la teoria de
la relatividad, por otra parte, aportaron evidencia adicional del caracter matematico y
abstracto de las leyes y principios que permitian describir cientificamente el mundo
natural. La fisica del siglo XIX parecia respaldar asi una idea de la ciencia de acuerdo
con la cual la tarea de los cientificos consistia en interpretar los fenémenos empiricos
en términos teodricos abstractos a través del uso de métodos matematicos
especializados, en los que los modelos mecanicos ideados por la ciencia mecanicista
tenian poca o ninguna cabida (Bailer-Jones 2009). Mas que modelos, serian teorias
matematicamente formuladas los vehiculos mediante los cuales la ciencia
representaria el mundo natural. Pierre Duhem resumié de manera penetrante la
concepcidn resultante de la naturaleza de las teorias entendidas como los vehiculos
de expresién del conocimiento cientifico: “[Una teoria fisica] es un sistema de
proposiciones matematicas, deducidas de un nimero pequeio de principios, que
aspiran a representar de la manera mas simple, completa y exacta posible un
conjunto de leyes experimentales” (citado por Bailer-Jones 2009, p. 86). Las “leyes
experimentales” son en este contexto regularidades empiricas establecidas
experimentalmente. En este clima intelectual dominado por una imagen de la ciencia
enfocada en la matematizacidn de la fisica surgié el positivismo légico.
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3.3. El positivismo 16gico como una filosofia general de la ciencia

El positivismo légico puede entenderse como un esfuerzo por reconciliar dos
aspectos aparentemente antagonicos de la imagen newtoniana de la ciencia a la luz
del progreso de la fisica durante el siglo XIX y la primera mitad del XX. De acuerdo con
esta manera de concebir el trabajo cientifico, las deducciones efectuadas a partir de
las leyes matematicas basicas debian ajustarse a las regularidades empiricas
establecidas experimentalmente: las llamadas por Duhem “leyes experimentales”.
Este acuerdo, junto con la capacidad de las leyes de vehicular predicciones novedosas
exitosas, habria de otorgar legitimidad empirica a los formalismos matematicos
empleados en la tarea cientifica. Por otra parte, sin embargo, muchas de las entidades
a las que se hacia referencia en la interpretaciéon fisica de las leyes matematicas
basicas eran entidades postuladas sin el respaldo de datos empiricos explicitos. Las
ondas electromagnéticas constituyen un ejemplo especialmente claro de la manera en
que la exploracion matematica de una teoria fisica llevé a la postulacién de una
entidad que no habia sido observada de manera directa. Dentro del marco de
referencia de la epistemologia empirista, sin embargo, solo aquello que esta basado,
de manera directa o indirecta, en experiencias sensoriales cuenta como conocimiento
empirico. Asi, si una teoria fisica postula la existencia de una entidad no susceptible
de observacion directa, se plantea la cuestion de como el postulado esta atado a datos
observacionales. Muchas de las afirmaciones de la fisica matematizada parecian
carecer sin embargo de cualquier vinculo con datos observacionales.

El llamado “método de la reconstruccion racional” fue la herramienta empleada
por el positivismo légico para resolver esta dificultad; esto es, la de explicitar la
manera en la que los postulados tedricos mas abstractos de la fisica -los principios o
“leyes” mencionadas por Newton- estan conectados a pesar de todo con datos
observacionales y pueden asi ser legitimados en términos empiristas (Bailer-Jones
2009). Este método constituye el nucleo de la filosoffa general de la ciencia
desarrollada y defendida por este movimiento intelectual.

3.3.1. El método de la reconstruccion racional

De acuerdo con la famosa distincion introducida por Hans Reichenbach, para los
positivistas el ambito de la reflexion filoséfica sobre la ciencia era el “contexto de
justificacion” y no el “contexto de descubrimiento” del conocimiento (Bailer-Jones
2009). La manera consagrada por el positivismo para explorar este contexto de
justificacion consistié en enfocarse exclusivamente en una de las fuentes de evidencia
fundamentales a disposicion de un intérprete de la actividad cientifica: las
afirmaciones y dispositivos representacionales en los que se formula en primer lugar
el conocimiento. En este sentido, el objetivo de la reflexion filosofica sobre la ciencia
era, de acuerdo con Rudolf Carnap, la articulacién de una “reconstruccién racional”
del lenguaje de la fisica, el paradigma y la disciplina fundamental de la ciencia
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moderna (Uebel 2007). El propésito de la filosofia de la ciencia era antes que nada la
explicitacion de los fundamentos epistemoldgicos de las teorias de la fisica a través de
la construccion de lenguajes formales que desvelaran la estructura subyacente a estas
teorias (Carnap 1991).

Para estos efectos, la filosofia positivista desarroll6 una sofisticada interpretacion
de las teorias cientificas, entendidas en la tradicién newtoniana como el vehiculo
representacional por excelencia del conocimiento cientifico. De acuerdo con esta
interpretacion, las teorias cientificas habrian de reconstruirse como cdlculos, en el
sentido metamatematico desarrollado por la légica contemporanea: esto es, como
axiomatizaciones de conjuntos de enunciados. La nocién clave era la de un cdlculo
interpretado. Cada teoria empirica podia describirse de acuerdo con esta concepcién a
través de dos componentes: un calculo axiomatico abstracto y un componente que
vincularia las expresiones del calculo con los fendmenos naturales objeto de la teoria.
Mientras que el primer componente comprendia los enunciados mas generales de la
teorfa -sus leyes--, ademas del instrumental matematico y formal que la teoria
emplea en la descripcion de sus fendmenos y en la deducciéon de consecuencias, el
segundo elemento estd conformado por enunciados o “reglas” que conectan los
términos del formalismo con términos observacionales que hacen referencia a
entidades, propiedades y relaciones observadas directamente por los cientificos.
Estos enunciados, las llamadas “reglas de correspondencia”, tenian la funciéon de
aportar “contenido empirico” al calculo, en si mismo puramente formal (Diez y
Moulines 1999).

Al glosar las teorias cientificas de esta manera, al “reconstruirlas racionalmente”,
los empiristas ldgicos pretendian fundamentarlas epistémicamente, en el sentido de
explicitar las razones por las que resulta justificado creer en sus afirmaciones. Esta
fundamentacion se daba en dos momentos: al describir las teorias como sistemas
axiomaticos se evidenciaria cudles de las aserciones que las componen podian
derivarse de otras y ser en ese sentido mas fundamentales epistémicamente; y, en
segundo lugar, al explicitar “reglas de correspondencia”, se vincularia los términos
teoricos del formalismo con situaciones directamente observables, validando asi las
teorias en términos empiricos. Este segundo componente buscaba revelar, en
concordancia con los compromisos empiristas de estos autores, que todo
conocimiento cientifico, por distanciado que parezca del testimonio directo de los
sentidos, procede y descansa en ultimo término en la experiencia directa de una
realidad tedricamente neutral (Carnap 1963).

El método de reconstruccion racional permitié a los positivistas desarrollar una
concepcién empirista de las explicaciones cientificas y, sobre la base de esta, un
modelo de las relaciones teoricas existentes entre las diferentes teorias que
conforman la empresa cientifica. Asi como Hume llené un hiato en la imagen
newtoniana de la ciencia con su explicitaciéon de la naturaleza de las ideas de ley y
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causalidad, en el seno del positivismo légico se desarrollé con un nivel de precision no
disponible previamente una concepcién empirista de la naturaleza de las
explicaciones cientificas y de sus relaciones.

3.3.2. La concepcion nomoldgico-deductiva de las explicaciones cientificas

En términos generales, una explicacién constituye una respuesta a una pregunta
sobre el “por qué” de un evento, hecho o regularidad; sobre las “razones” por las que
algo tiene lugar en el mundo natural. El evento, hecho o regularidad cuya explicacion
se requiere es comunmente denominado un “explanandum”, mientras que aquello
que explica el “explanandum” es denominado un “explanans”. Tipicamente, un
explanandum de interés cientifico es un evento o estado de cosas que motiva algin
tipo de perplejidad tedrica.

Para que un explanans explique un explanandum debe haber algin tipo de
relacion de dependencia del segundo con respecto al primero: la ocurrencia de un
explanandum depende en cierto sentido de la ocurrencia o existencia de un explanans.
Una buena explicacién consiste en una representacion de esta relaciéon de
dependencia que es adecuadamente informativa para remover el estado de
perplejidad tedrica que motivé la indagacion sobre el explanans. Una buena
explicacién aporta por tanto comprensién sobre la naturaleza de un segmento del
mundo natural (Halina 2018). Ahora bien, ;qué tipo de dependencia es aquella que
subyace al vinculo entre un explanans y un explanandum?

El autor que mejor articul6 el concepto de explicacién resultante de la concepcion
positivista de la actividad cientifica es Carl G. Hempel. De acuerdo con Hempel, la
relacion de dependencia en cuestion en el caso de las explicaciones ofrecidas por las
ciencias es primordialmente una relacion epistémica. Explicar cientificamente un
explanans e es mostrar o poner de manifiesto como la “inesperabilidad” de e, la
sorpresa o perplejidad que conlleva su ocurrencia, desaparece si se tienen en cuenta
tanto las leyes que gobiernan su ocurrencia como ciertas “condiciones iniciales”.
Hempel denominé a esta caracteristica “esperabilidad ndmica” (nomic expectability)
y, en el espiritu de la idea positivista de la reconstruccién racional, propuso una
reconstruccion logica del concepto de explicacion de acuerdo con la cual la relacion
entre explanandum y explanans es un cierto tipo de relacién deductiva. Un explanans
hace “esperable” un explanandum en la medida en que del explanans se infiere
deductivamente el explanandum. La concepcion resultante se conoce como el
“modelo nomolégico-deductivo” o “modelo de cobertura legal” de la explicacién
cientifica (Hempel 1965).

Las explicaciones cientificas, de acuerdo con este modelo, son argumentos
deductivos. En una explicacion, el explanandum es la conclusion de un argumento
deductivo en el que el explanans estd representado por una serie de premisas. No
todos los argumentos deductivos, por supuesto, son explicaciones. La caracteristica
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distintiva de los argumentos deductivos que son explicaciones es que entre sus
premisas hay al menos un enunciado expresivo de una ley. Considérese el siguiente
ejemplo simple como una ilustracion del modelo hempeliano. Un explanandum
posible es la rotura de las caferias de una casa. Este es un evento que puede conllevar
sorpresa o perplejidad, cuya disolucién requiere de la proposicion de un explanans
adecuado. Una explicaciéon adecuada posible de este evento de acuerdo con el modelo
nomoldgico deductivo es un argumento deductivo del siguiente tipo. Dado que: (a)
tuvo lugar un descenso extremo de la temperatura en un intervalo de tiempo t en las
inmediaciones de las cafierias c, (b) las cafierias estaban llenas de agua en ¢, (c) el
descenso extremo de la temperatura congela el agua y (d) el congelamiento del agua
contenida en una cafieria lleva a su rompimiento; se sigue deductivamente que: (e)
las cafierias en cuestién se rompieran. En este argumento, los enunciados (a) y (b)
expresan hechos singulares ~-denominados por Hempel “condiciones iniciales”- y los
enunciados (c) y (d) expresan regularidades empiricas con propiedades modales;
esto es, leyes (Diez y Moulines 1999). Aunque las leyes en cuestion en este caso son
regularidades en cuyo establecimiento y formulacién no es preciso recurrir a
formalismos matematicos y no entrafian ningun interés cientifico especial, el ejemplo
sirve para exhibir la forma que, de acuerdo con Hempel, tomarian todas las
explicaciones cientificas. El punto crucial del modelo hempeliano es que toda
explicacion cientifica conlleva forzosamente el empleo de leyes. Una pretendida
explicacién en la que no intervengan leyes es una explicacién defectuosa o no es una
explicacidn en absoluto (Psillos 2007). Este es el componente nomoldgico. Las leyes
en cuestion, por otra parte, deben intervenir en la deduccion de los explanandum de
interés cientifico. Este el componente deductivo. La marca distintiva de las
explicaciones cientificas de acuerdo con este modelo es por tanto, en el mismo
sentido en el que lo era para Newton, la subsuncion de los fenémenos naturales bajo
leyes.

3.3.3. Reduccion interteodrica y unidad de la ciencia

El modelo de cobertura legal tiene una ambicién de generalidad irrestricta con
respecto al ambito de todas las posibles explicaciones cientificas de fendmenos
naturales. El modelo estd disefiado para dar cuenta de dos tipos o formas de
explicaciones que, de acuerdo con la concepcion empirista de la ciencia, agotan el
ambito de las posibles explicaciones cientificas del mundo natural: la explicacién de
eventos espacio-temporalmente delimitados y la explicaciéon de regularidades
empiricas o leyes. Este segundo tipo comprende la explicacion de ciertas
regularidades en términos de regularidades mas “basicas” o fundamentales. Un
ejemplo tipico de este segundo tipo de explicacion es la explicacion de las
regularidades del movimiento planetario establecidas por Kepler en términos de las
leyes mas basicas de la mecanica Newtoniana. Un conjunto de regularidades x es mas

54



basica que un conjunto y en este contexto en la medida en que las regularidades que
conforman y pueden ser derivadas a partir de x mientras que las regularidades que
conforman x no pueden ser derivadas a partir de y. Las regularidades keplerianas de
movimiento planetario pueden explicarse -esto es, subsumirse- en este sentido por
las leyes de la mecanica newtoniana. Dado que para los empiristas logicos las teorias
cientificas se individian en términos de un conjunto de leyes, la derivaciéon de un
conjunto de leyes a partir de otro conjunto de leyes mas bdasicas es un tipo de
reduccion intertedrica (Kaplan 2017).

El modelo nomoldgico-deductivo fue empleado en este sentido por los
positivistas no solo como una explicitacion adecuada de la naturaleza de la
explicacién de fendmenos naturales, sino también como una manera adecuada de
explicitar las relaciones entre las diferentes teorias que conforman la empresa
cientifica. En el mismo sentido en el que un evento o una regularidad empirica, una
teoria dada pueden ser el “explanandum” de una explicacién. En ambos casos, la
explicacidn consiste en la subsuncion bajo leyes a través de una derivacion deductiva.
Cuando el explanans es una teoria, sin embargo, la subsuncién en cuestion es un tipo
de reduccion. Para los positivistas l6gicos, asi, la nocion meta-tedrica de reduccion
hace referencia a un tipo de relacion explicativa entre teorias (Diez y Moulines 1999).

La conjuncién de esta idea de reduccion con la conviccion en la existencia de un
conjunto reducido de leyes basicas explicativas de la totalidad de las regularidades
empiricas susceptibles de tratamiento cientifico constituye el nucleo del modelo
positivista de unidad de la ciencia.

El desvelamiento de las leyes fundamentales seria un objetivo de las ciencias
fisicas. El progreso de estas durante el siglo XIX, como indiqué, estuvo atado a una
estrategia de matematizacién creciente en el tratamiento de sus fenémenos de
interés. El sorprendente éxito predictivo de esta estrategia persuadié a los
positivistas de que eventualmente los fisicos podrian determinar un conjunto
restringido de ecuaciones o leyes matematicas que lograrian con respecto a la
realidad fisica en su conjunto lo que las famosas cuatro ecuaciones de Maxwell habian
logrado con respecto a los fendmenos electromagnéticos. Dada por supuesta esta
posibilidad, las leyes constitutivas de todas las disciplinas cientificas habrian de
poder explicarse en términos de estas leyes basicas de manera que la ciencia en su
conjunto se revelaria como una empresa unificada. Asi, la unidad de la ciencia
dependia de la posibilidad de reducir eventualmente todas las teorias cientificas a
teorias de la fisica. La fundamentacién de esta idea de unidad reductiva de la ciencia
en el modelo de cobertura legal, con su énfasis en el caracter deductivo de las
explicaciones, hacia innecesarias las especulaciones metafisicas que, en opinién de los
positivistas, contaminaban las ideas mecanicistas de reduccion y unidad de la ciencia
El concepto de reduccién, empleado de manera confusa en la tradicién mecanicista,
podia aclararse de esta manera como un tipo de relacién deductiva entre teorias
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diferentes. Una teoria reduce a otra en la medida en que tanto las leyes que
conforman la segunda como los fenémenos empiricos que se derivan de estas (los
hechos particulares que explica la teoria) pueden deducirse de los enunciados de la
primera teoria (Bechtel y Hamilton 2007).

En un articulo publicado en 1958, Paul Oppenheim y Hilary Putnam dieron forma
sistematica a estas ideas a través de la formulacién de un modelo de reduccién global
de la ciencia a la fisica. De acuerdo con este modelo, las disciplinas que conforman la
empresa cientifica estan organizadas en una jerarquia. A pesar de la renuencia
positivista a recurrir a categorias metafisicas, Oppenheim y Putnam vinculaban esta
jerarquia de disciplinas con una jerarquia de “niveles de organizacién” de la realidad.
En un extremo de la jerarquia se encuentran las disciplinas que estudian las
sociedades humanas y en el otro extremo la disciplina que estudia las propiedades
fundamentales de la materia. La idea era que a través de una serie progresiva de
reducciones (denominadas por ellos “micro-reducciones”), todas las teorias
cientificas podian reducirse a teorias fisicas. Asi, las teorias socioldgicas debian poder
reducirse a teorias psicolédgicas, estas a teorias bioldgicas, estas a teorias quimicas,
hasta llegar a las teorias mas fundamentales de la ciencia. Oppenheim y Putnam
citaron en su articulo el modelo de McCulloch y Pitt como un ejemplo exitoso de
micro-reduccién. En particular, un ejemplo de reducciéon de fenémenos psicolégicos
(como, en sus palabras, “el aprendizaje, la inteligencia y la percepcién”) a fenémenos
bioldgicos; esto es, en este caso a actividad celular (Oppenheim y Putnam 1958;
Piccinini 2004a).

El progreso de una teoria cientifica podia estimarse de acuerdo con esto en
términos de lo cerca que se encontraba de ser reducible a una teoria de un nivel
inferior en la jerarquia y el progreso de la ciencia en su conjunto consistia en su
gradual unificacion alrededor de la fisica. La idea general era que si todas las
disciplinas cientificas pudieran reducirse a una sola y dentro de esa disciplina hubiera
una teoria que redujera las demas, podria interpretarse el desarrollo cientifico como
un avance hacia una unificacion progresiva de todo el conocimiento de la realidad
(Diez y Moulines 1999). La conviccion en el progreso del conocimiento cientifico y su
interpretacion de la idea de progreso en estos términos reduccionistas era parte de lo
que justificaba la creencia positivista en la unidad de la ciencia.

3.3.4. El fracaso del modelo reductivo de las relaciones interteoéricas:
traduccion y leyes puente

El desarrollo del concepto positivista de reducciéon no se fundé en el estudio de la
historia de la ciencia sino en consideraciones abstractas relativas a una
fundamentacion empirista del conocimiento cientifico. A pesar de esto, el concepto
debia poder aplicarse de alguna manera a casos concretos de la historia de la ciencia,
so pena de dejar sin contenido empirico el proyecto positivista. El escollo principal
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que se interponia en esta aplicacién practica era la inconmensurabilidad de los
vocabularios cientificos. La existencia de relaciones deductivas entre teorias -el
nucleo del concepto de reduccion- exige que estas estén expresadas en un
vocabulario comun (Bechtel y Hamilton 2007).

Esta dificultad estuvo en la primera plana de la agenda positivista desde el
comienzo del movimiento. Carnap y Hempel contemplaron la posibilidad de superarla
a través de la construccién de un unico lenguaje universal de la ciencia al cual
pudieran traducirse todos los enunciados cientificos. Este lenguaje universal seria el
lenguaje de la fisica reconstruido como un calculo deductivo. Los predicados y
enunciados constitutivos de cualquier teoria cientifica debian de acuerdo con esto ser
susceptibles de traduccion a predicados y enunciados fisicos. Un ejemplo interesante
a este respecto es la contemplada traducibilidad de predicados y enunciados
psicolégicos a conceptos y enunciados fisicos. Un predicado psicolégico como “x esta
excitado” se traduciria a un predicado “fisico” del tipo: “el cuerpo de x tiene una
estructura fisica caracterizada por un pulso y frecuencia de respiracion altas, por
respuestas vehementes y factualmente insatisfactorias a preguntas presentadas, por
la ocurrencia de movimientos agitados como respuesta a ciertos estimulos, etc.”
(Walter y Eronen 2014). La traducibilidad de lo psicoldgico a lo fisico presupone en
este caso, como resulta facil advertir, un tipo de conductismo con respecto a lo
mental. Aunque Carnap y otros positivistas eran conductistas, el nucleo de la idea de
reduccién no exige el compromiso con ninguna idea especifica sobre la manera en
que las teorias de una disciplina habrian de reducirse a las teorias de un nivel inferior
y, como se vio, Putnam y Oppenheim usaron en cambio el modelo de McCulloch y Pitt
como ejemplo de reduccién de lo psicolégico. Lo que exige la idea positivista de
reduccion es algin tipo de conmensurabilidad entre vocabularios que permita
establecer relaciones deductivas entre teorias. La estrategia de satisfacer esta
exigencia mediante la construccion de un lenguaje universal al que pudieran
traducirse todos los enunciados significativos de la ciencia se revel6 especialmente
problematico y los positivistas terminaron recurriendo a estrategias mas modestas.

La exigencia de traducibilidad suponia algin tipo de sinonimia entre predicados
de diferentes teorias. El fracaso en el establecimiento de estas equivalencias de
significado condujo a algunos a pensar que aun cuando los predicados de diferentes
teorias fueran estrictamente intraducibles, podia lograrse un tipo de
conmensurabilidad que preservara la posibilidad de relaciones deductivas a través
del establecimiento de conexiones menos estrictas entre estos predicados. Ernest
Nagel propuso en este contexto conectar los vocabularios de diferentes teorias a
través de lo que denomind “leyes puente” (Bechtel y Hamilton 2007). La idea basica
de Nagel era que aun cuando los predicados de diferentes teorias tuvieran
significados diferentes podian designar las mismas propiedades. Asi, la estrategia
consistia en tomar los predicados de diferentes teorias y articular enunciados
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generales (leyes) que incluyeran estos predicados y expresaran un tipo de
equivalencia no semdantica entre los mismos. Tales enunciados tomarian la forma de
bicondicionales. Suponiendo que B es un predicado de una teoria y B2 un predicado
de una teoria diferente, una ley puente tendria la siguiente forma: “Algo es un Bz siy
solo si es un B1”. Un ejemplo de una ley de este tipo seria: “Un metal tiene una cierta
conductividad eléctrica y estd a cierta temperatura si y solo si tiene cierta
conductividad térmica”. Mediante esta ley puente se conectarian predicados de
diferentes teorias con diferentes significados (“conductividad eléctrica” y
“temperatura”, por un lado, y “conductividad térmica”) de una manera que
preservaria la posibilidad de establecer relaciones deductivas entre ellas. A través de
estas leyes puente, pretendia Nagel, podria mostrarse como las leyes de una teoria
podian deducirse de las leyes de otra teoria mas basica, de manera que la segunda
cubriria las mismas regularidades empiricas que la primera y reducirla, en el sentido
pretendido por los positivistas (Nagel 1961).

El esfuerzo de aplicar este modelo de reduccién a casos especificos de la historia
de la ciencia, sin embargo, se revel6 igual de problematico que el esfuerzo de traducir
todos los enunciados de la ciencia a un lenguaje fisicalista universal. Este fracaso
promovié pronto un escepticismo general sobre el concepto positivista de reducciéon
como una buena manera de entender las relaciones intertéoricas. Incluso en el caso
favorito de Nagel, la pretendida reducciéon de la termodinamica a la mecanica
estadistica, el escrutinio detallado puso de manifiesto que el modelo no podia
aplicarse efectivamente: conceptos termodinamicos centrales como el de entropia
estan asociados con una variedad de conceptos diferentes en la mecanica estadistica,
que no corresponden ni separada ni conjuntamente con los primeros de la manera
requerida por el modelo (Sklar 1999). De manera poco sorprendente, el intento de
aplicar el modelo a casos mas problematicos como el de la reduccion de teorias
bioldgicas a teorias fisico-quimicas o el de la reducciéon de teorias psicolégicas a
teorias bioldgicas resultoé infructuoso.

3.4 Anti-reduccionismo y ciencias “especiales”

El descrédito del modelo nageliano, la version mejor desarrollada del concepto
positivista de reduccion, llevé desde finales de los afios sesenta a explorar maneras
diferentes de interpretar las relaciones intertéoricas. Estas interpretaciones
alternativas supusieron también un cuestionamiento de la idea de unidad de la
ciencia que subyacia y motivaba la conceptualizacion positivista de la nocién de
reduccion. David Hull en relaciéon con la biologia y Jerry Fodor con la psicologia
alcanzaron conclusiones equivalentes con respecto a las razones del fracaso del
modelo nageliano. De acuerdo con estos autores, el origen del problema residia en la
realizabilidad multiple de los propiedades referidas por los predicados de las teorias
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no fisicas (las teorias de las “ciencias especiales”, como empez6 a denominarse a las
disciplinas que el modelo positivista creia reducibles).

Hull y Fodor se propusieron mostrar que predicados caracteristicos de la biologia
y la psicologia, respectivamente, podian estar relacionados en diferentes ocasiones
con diferentes predicados y caer bajo diferentes generalizaciones de ciencias mas
basicas (Bechtel y Hamilton 2007). Los genes en la genética mendeliana, por ejemplo,
se caracterizan en términos de rasgos fenotipicos que codifican. En la genética
molecular, en cambio, los genes se caracterizan en términos de su constitucion
molecular. Hull sefial6 que diferentes constituciones moleculares pueden generar el
mismo rasgo fenotipico, de manera que los genes mendelianos son miiltiplemente
realizables. Este hecho impide la formulacién de una ley puente en el sentido de
Nagel. Las regularidades empiricas que cubren los enunciados de ambas teorias son
diferentes de una forma que bloquea la reduccidon deductiva de una a la otra. De la
misma manera, sostuvo Fodor, las propiedades referidas por los predicados de las
teorias psicoldgicas son miiltiplemente realizables por diferentes propiedades
estudiadas por teorias neurobiologicas (Fodor 1974). La conclusiéon de Fodor es
equivalente a la de Hull: la realizabilidad multiple bloquea la deducciéon de las
regularidades cubiertas por las teorias psicolégicas a partir de regularidades
neurobioldgicas y por tanto también su reduccion.

Fodor sostuvo que esta circunstancia era comun a todas las ciencias especiales,
por lo que la idea positivista de reduccioén constituia un artefacto filosé6fico sin ningin
correlato empirico. La realizabilidad multiple seria una caracteristica de todos o la
mayoria de los fendmenos estudiados por estas ciencias (Fodor 1974). Lo que esto
significa es que las ciencias especiales estudian sistemas fisicos individuados en
términos “funcionales” y no en términos “estructurales”. Al estudiar un sistema en
términos funcionales, el aspecto crucial es la comprension de lo que el sistema hace,
no de cémo lo hace. Considérese un ejemplo tipico como ilustraciéon. Un corazén es un
sistema cuya funcion es bombear sangre; de manera mas precisa, acopiar sangre
desoxigenada y bombearla hacia los pulmones, donde es reoxigenada. La estructura
fisica especifica de un corazon no resulta en este sentido relevante para individuar el
sistema. Un corazon artificial puede efectuar el mismo trabajo igual de bien que un
corazén no artificial. Por otra parte, los cocodrilos y los humanos tienen corazones
con estructuras diferentes a la de los reptiles, por ejemplo, por no hablar de las
diferencias entre la manera en la que opera el corazén de una ballena blanca en
comparacién con el de una especie cualquiera de pajaro (Bermudez 2014). Los
corazones son en este sentido sistemas multiplemente realizables, de manera que en
su estudio resultaria equivocado enfocarse en los detalles relativos a cémo cada tipo
de corazoén efectua su trabajo.

La idea de Fodor era que las propiedades referidas por los predicados de las
ciencias especiales son tipicamente propiedades disposicionales. Estas son
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propiedades que designan formas en que los objetos que caen bajo ellas se comportan
en ciertas circunstancias. Ejemplos tipicos son propiedades como fragilidad,
elasticidad o rojo. Un objeto es “fragil”, por ejemplo, si en caso de que se aplicara
sobre él cierta presion, se quebraria. Una superficie es “roja” si en caso de que
incidiera sobre ella luz blanca absorberia tales y tales frecuencias del espectro (Diez y
Moulines 1999). Una manera comun de especificar la naturaleza de este tipo de
propiedades es sefialar que designan poderes causales de objetos que se manifiestan
de diferentes maneras en un rango especifico de circunstancias propiciatorias.

El anti-reduccionismo fodoriano acepta un tipo genérico de fisicalismo de
acuerdo con el cual las propiedades disposicionales “descansan” en o son “realizadas”
por propiedades fisicas. Si un objeto es fragil o rojo lo es en virtud de su composiciéon
microfisica. Ahora bien, la propiedad microfisica que realiza una propiedad
disposicional no es la misma en todos los casos en que se ejemplifica esta ultima. En
cada caso particular de un objeto fragil, su fragilidad se debe a propiedades
microfisicas del objeto en cuestion. En diferentes tipos de objetos, sin embargo, la
propiedad realizadora es diferente. Cuando una propiedad es multiplemente
realizable en este sentido no cabe explicar su dependencia de una propiedad
microfisica reduciéndola o identificaAndola con ella (Piccinini y Maley 2014).

Las ciencias especiales, de acuerdo con el anti-reduccionismo desarrollado por
Fodor, estudian disposiciones en la naturaleza: capacidades especificas de ciertos
sistemas que se manifiestan en un rango especifico de circunstancias y que pueden
ser realizadas por diferentes constituciones micro-fisicas (Fodor 1974).

3.4.1. Autonomia explicativa y desunion de la ciencia
La omnipresencia de la realizabilidad multiple bloquea la posibilidad de reduccién de
los fendmenos estudiados por las ciencias especiales. Pero esta reducibilidad era la
condicién de posibilidad de la unidad de la ciencia de acuerdo con los positivistas.
Oponiéndose al antiguo ideal mecanicista acogido por el positivismo logico, Fodor
extrajo la consecuencia inevitable de sus ideas anti-reduccionistas y afirmé de
manera categdrica la desunion de la empresa cientifica (Fodor 1974; Ruphy 2016).
Ademas de por el fracaso del modelo reductivo que él mismo se ocupé de poner
de manifiesto, Fodor se opuso al modelo de unidad de los positivistas por dos
caracteristicas del mismo que estimaba contraintuitivas. En primer lugar, el modelo
positivista suponia que la ciencia era una empresa progresiva y que este progreso
consistia en la gradual expansion explicativa de la fisica. Los fendmenos que son
estudiados hoy por las ciencias especiales serian eventualmente, en la medida en que
estas ciencias progresan, parte de la jurisdiccion teérica de la fisica. Asi, el modelo
tiene la curiosa consecuencia de que mientras mas avancen estas ciencias, mas cerca
estarfan de desaparecer. En segundo lugar, el reduccionismo suponia que los
fenémenos estudiados por las ciencias especiales no tenian una realidad por propio
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derecho. Los conceptos empleados para hacer referencia a estos fendmenos, como
indiqué, debian ser “legitimados” de manera fisicalista como descripciones oblicuas
de fenémenos fisicos. Estos conceptos, dicho en otros términos, no hacian referencia a
poderes causales, por lo que no podian emplearse realmente en la explicacién de
ningun fendmeno. Las ciencias especiales no podian ser de acuerdo con esto ciencias
explicativas que desvelaran el origen causal de ningin fenémeno sino solo
herramientas heuristicas en el desarrollo de la ciencia basica (Bechtel y Hamilton
2007).

En contra de estas dos consecuencias contraintuitivas, que ponian en cuestion los
poderes epistémicos de todas las ciencias no basicas, Fodor defendié la autonomia del
nivel funcional con respecto al nivel fisico. Los conceptos de las ciencias funcionales
hacen referencia a poderes causales de sistemas fisicos que, en virtud de la
realizabilidad multiple, son irreducibles a propiedades fisicas. Las ciencias especiales
siguen una agenda teorica independiente de la agenda teorica de la ciencia basica en el
sentido de que ofrecen explicaciones distintivas de fendmenos concebidos en un nivel
distintivo de descripcion. Estas explicaciones y este nivel de descripciéon no se
relacionarian de manera epistémicamente relevante con las explicaciones y el nivel de
descripcion fisico (Kaplan 2017).

La jerarquia de niveles propuesta en el modelo de Oppenheim y Putnam es
reemplazada en la nueva vision fodoriana de la ciencia por una particién de dos
niveles: el nivel funcional y el nivel fisico. Mientras que los niveles del modelo de
Oppenheim y Putnam eran niveles de organizacion de la realidad tanto como niveles
de organizacion de la ciencia que estudia esa realidad, los niveles articulados por
Fodor son niveles de descripcion. Existe un unico nivel de realidad que puede
describirse en dos niveles diferentes: el funcional y el micro-fisico (Elber-Dorozko y
Shagrir 2019). En un nivel se estudian las capacidades de un sistema, su perfil
funcional, sin hacer alusion a sus realizadores micro-fisicos; en el otro nivel se estudia
la composicion fisica de un sistema sin hacer referencia a su interpretacion funcional.

De acuerdo con este modelo, la ciencia estaria bifurcada por principio en la
investigacion de lo funcional y la investigacion de lo fisico, donde ambas
investigaciones procederian de manera auténoma una de la otra. La consecuencia de
la autonomia es asi la desunion de la empresa cientifica.

Mientras que en las ciencias biolégicas el nuevo modelo tuvo un éxito modesto y
la cuestion de la reduccién siguié siendo discutida mas alla de los margenes de la
filosofia positivista de la ciencia, como consecuencia de lo cual emergeria un nuevo
tipo de mecanicismo (como indicaré en el capitulo final), la nueva empresa
interdisciplinaria de la ciencia cognitiva lo acogié con entusiasmo. El “funcionalismo”
se convirtio en la filosofia oficial de la “nueva ciencia de la mente” (Gardner 1985;
Bechtel et al. 1998).
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3.5. Funcionalismo sobre la mente: la realizabilidad multiple de los estados
cognitivos

Las consideraciones resefiadas sobre irreducibilidad, realizabilidad multiple y
autonomia surgieron como resultado del escrutinio de la filosofia positivista de la
ciencia y tienen en consecuencia un caracter general: representan ideas generales
sobre la naturaleza de la ciencia y sus productos. El concepto de realizabilidad
multiple, sin embargo, fue acufiado y adquirié especial notoriedad en el contexto de
reflexiones sobre un dmbito circunscrito de la ciencia: la cognicion. El responsable de
la introduccion de este concepto (en el contexto de reflexiones sobre la individuacién
y la metafisica de los estados mentales) fue un filésofo inicialmente defensor del
modelo reduccionista: Hilary Putnam. En el curso de los afios sesenta, Putnam
abandond sus convicciones reduccionistas y articulé una doctrina “funcionalista”
sobre la naturaleza de la mente fundada en el concepto de realizabilidad multiple
(Putnam 1960; 1967; 2010b). De acuerdo con esta doctrina, la mente y los fenémenos
mentales conforman un ambito de estudio auténomo con respecto al ambito de
estudio de la neurobiologia. Los fenémenos mentales y las causas de la conducta
inteligente, en contra de lo pretendido por McCulloch y Pitt, son irreducibles a
fendmenos neuronales. El sentido de autonomia en juego era el explicitado de manera
sistematica por Fodor, que adoptd y desarrollé las ideas de Putnam, y se convirti6 a
su vez en uno de los principales defensores del funcionalismo sobre la mente
(Piccinini 2004a).

La defensa del funcionalismo con respecto a un tipo de fenémeno es inseparable
de la defensa de la existencia de realizabilidad multiple en las propiedades y procesos
causales que lo identifican. En relacion con los fendmenos mentales, esta defensa
tomo¢ diferentes formas en la literatura funcionalista temprana. En todos los casos, sin
embargo, la estrategia consistio en el uso de analogias entre estados mentales tipicos
de los seres humanos y otros estados, propiedades y entidades cuya individuacién se
efectuaba en términos funcionales. Asi, por ejemplo, Putnam sefial6 la analogia entre
los estados mentales de los seres humanos y los de otros animales inteligentes; asi
como los posibles estados mentales de entidades como robots, marcianos y angeles
(Putnam 1960). La atribucién e individuacion de estados mentales en todos estos
casos dependeria de factores funcionales y no neurobiolégicos. Animales no
humanos, robots, marcianos y angeles, pretendidamente, pueden poseer, igual que los
seres humanos, estados mentales como creencias o dolores. Los cerebros de estas
entidades no humanas, sin embargo, pueden estar organizados neuronalmente de
maneras diferentes, estar constituidos por estructuras micro-fisicas diferentes o no
existir en absoluto. En consecuencia, los estados mentales pueden ser “realizados”
por estados fisicos diferentes y no pueden identificarse o reducirse a ellos.

Fodor, por otra parte, sugirié que la naturaleza de los estados mentales de los
humanos puede entenderse en analogia con la de entidades como relojes o motores
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(Fodor 1968). Relojes y motores pueden estar hechos a partir de componentes
fisicamente diferentes, de manera que ser un reloj o ser un motor designa una
propiedad individuada funcional y no fisicamente (toda vez que estos artefactos se
conceptualicen, como es usual, en términos de aquello para lo que son usados). Por
ultimo, Fodor sugiri6 también que los estados mentales podian entenderse en
analogia con rasgos biolégicos como la posesién de alas, pies o corazones. Insectos,
aves y murciélagos tienen alas y pies constituidos micro-fisicamente de manera
diferente. Esta diferencia, sin embargo, no hace que estas caracteristicas dejen de ser
categorizadas como alas y pies; lo que pone de manifiesto que se trata de
caracteristicas funcionales, multiplemente realizables.

Mediante todas estas analogias los funcionalistas pretendian otorgar credibilidad
a la tesis segun la cual los estados mentales son estados multiplemente realizables en
cuya individuacidn resulta irrelevante recurrir a consideraciones neurobiolégicas. La
oposicion a esta conviccion era descartada como una manifestaciéon de “chovinismo”
de especie (Block 1978); esto es, una injustificada atencién a las contingencias de la
biologia humana con respecto al ambito de la inteligencia y de la mente.

3.5.1. Realizabilidad maultiple y maquinas de Turing

La analogia original que motivé el funcionalismo sobre la mente y en la cual residia su
justificacion fundamental era sin embargo una analogia diferente. Aunque la alusion a
estados mentales posibles en otras entidades, a artefactos mecanicos como relojes o
motores y a rasgos biolégicos hacia conceptualmente verosimil la idea de la
realizabilidad multiple, la analogia que otorgaba credibilidad empirica al
funcionalismo sobre la mente era la analogia entre la mente y los dispositivos
computacionales inventados por Turing.

De acuerdo con la analogia original de Putnam, los estados mentales son analogos
a los estados “internos” de una maquina de Turing. Una maquina de Turing simple,
como indiqué en el capitulo anterior, se individia en términos de una serie de
instrucciones “almacenadas” en una tabla que especifica estados de la maquina y
transiciones entre esos estados. Turing hablé ocasionalmente de los estados en los
que se encuentra una maquina en cada momento de la ejecucion de sus instrucciones
como estados “internos”. La analogia de Putnam hace referencia a estos estados.

El aspecto clave en el que se basa la analogia es que una maquina de Turing
efectivamente construida es un sistema fisico tal que los estados y procesos que
definen su comportamiento son estados y procesos funcionales. La maquina recibe
inputs, los procesa selectivamente de acuerdo con una serie de estados internos y
genera outputs, y estos inputs, outputs y estados internos pueden “realizarse” en
soportes fisicos diferentes. Lo que importa en la individuacion de estas maquinas es
su “organizaciéon funcional”; esto es, en términos generales, el conjunto de estados
que definen la manera en que la maquina genera un conjunto definido de outputs a
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partir de un conjunto especifico de inputs. La tabla de una maquina simple de Turing
es en este sentido una organizacién funcional (Piccinini 2004a). En una maquina de
Turing fisica, por otra parte, las transiciones entre los estados de la maquina son
eventos causales y las relaciones entre cada estado y entre el input y el output son
relaciones causales. Un sistema de este tipo exhibe entonces como un proceso es
susceptible de ser descrito como un proceso causal sin necesidad de hacer referencia
a ninguna estructura fisica especifica. Este era el aspecto que interesaba a Putnam y
que motivo su analogia.

El disefio de Turing muestra como un conjunto de estados funcionales puede ser
causalmente eficaz en la producciéon de un cierto tipo de conductas. La mente, de
acuerdo con Putnam, estaria conformada por un conjunto de estados funcionales de
este tipo y, en este sentido, podria concebirse como la “organizacién funcional” del
cerebro (Putnam 1967). Para el funcionalismo, la estructura bio-quimica especifica
del sistema nervioso es irrelevante para efectos de explicar la cognicién. Lo
importante es la existencia de un sistema fisico capaz de realizar la organizaciéon
funcional en que consiste la mente. Si este sistema estd hecho de queso suizo, lleg6 a
afirmar Putnam, es irrelevante (Putnam 2010a).

3.5.2. Conocimiento de la cognicion, modelos funcionales y autonomia

El conocimiento de la mente es de acuerdo con el tipo de funcionalismo descrito
similar al conocimiento de la organizacién funcional de una maquina de Turing. El
cientifico de la mente estudia los organismos inteligentes desde la perspectiva en la
que un ldgico estudia las instrucciones de una maquina de este tipo, mientras que el
cientifico del cerebro estudia el mismo fendmeno desde la perspectiva del ingeniero
que examina el funcionamiento del artefacto fisico: “[The] important thing is that
descriptions of the functional organization of a system are logically different in kind
either from descriptions of its physical-chemical composition” (Putnam 1967, p.
200). Esto no supone, sin embargo, que el estudio de la mente no se ocupe de la
determinacion de procesos causales y no constituya una disciplina explicativa. Asi
como un investigador que se encuentre con un sistema fisico que recibe inputs y
produce outputs de manera aparentemente no aleatoria puede estudiar su
comportamiento sin conocer nada sobre su estructura interna, el investigador de la
mente puede estudiar el comportamiento de un organismo sin necesidad de
preocuparse de los sistemas fisicos que subyacen a la misma. En ambos casos, el
trabajo de estos investigadores consiste en buscar regularidades en la conducta y
postular de una serie de estados funcionales -esto es, una organizacion funcional-
que permitan predecir y explicar esa conducta. Este trabajo puede interpretarse, y ha
sido usualmente interpretado en la literatura funcionalista sobre la mente, como un
tipo de ingenieria inversa (Bermudez 2014). La postulaciéon de una organizacion
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funcional resultante de un estudio de ingenieria inversa de este tipo puede
interpretarse como la formulacién de un modelo funcional.

Un modelo funcional en este sentido no es un modelo mecanicista. En contra de la
conviccién mecanicista, el funcionalismo pretende que en el establecimiento de
dependencias causales que determinan y explican el comportamiento de sistemas con
capacidades “funcionales” es innecesaria la descripcion de mecanismos en el nivel
fisico. Como indiqué en el primer capitulo, el mecanicismo estd comprometido en
cambio con una heuristica conforme a la cual la explicacion de las capacidades de un
sistema fisico requiere tanto la descomposiciéon funcional como la descomposicién
estructural de los mismos. Una explicacion mecanica exhibe por qué una capacidad
tiene lugar mostrando cdmo tiene lugar y esto ultimo exige vincular las funciones que
efectia un sistema con los componentes fisicos que lo constituyen.

Una consecuencia del funcionalismo es la sancién de una aproximacion
“descendente” (top-down approach) al estudio de la cogniciéon (Bermudez 2014). De
acuerdo con esta perspectiva, el estudio de la cogniciéon procede a partir de la
observacion de la conducta, la determinaciéon de regularidades funcionales y la
postulacion de modelos funcionales que den cuenta de esas regularidades. La
correccion de los modelos cognitivos resultantes de este trabajo es una cuestion
empirica. Si un modelo es correcto y por tanto explicativo de algtn tipo de capacidad
es algo que ha de evaluarse de acuerdo con procedimientos de corroboracién usuales
en el trabajo cientifico. Esto es, principalmente, mediante pruebas experimentales de
las hipdtesis implicadas por el modelo y mediante su comparaciéon con modelos
alternativos en términos de su grado de satisfaccion de valores tedricos usuales como
respaldo evidencial, consistencia interna, sistematicidad, etc. De manera crucial, sin
embargo, la correccion de un modelo funcional no depende de factores relativos a su
implementacion fisica. Aunque algin hallazgo neurobiolégico relativo al
funcionamiento del cerebro puede emplearse para respaldar un modelo cognitivo, al
mostrar como este podria implementarse en el cerebro y en ese sentido darle
credibilidad adicional, ningin hallazgo de este tipo puede descartar un modelo
cognitivo (Weiskopf 2017; 2019). Para los funcionalistas, 1a mente es el “software” del
cerebro, en un sentido que explicitaré en la préxima seccion. El mismo software, tal es
el punto crucial, puede ser implementado por diferentes tipos de hardware; incluso
por tipos de hardware desconocidos. Este es el sentido en el que el ambito de estudio
de la cognicién es auténomo.

De esta manera, partiendo de la misma herramienta, Putnam llegé a una
conclusion exactamente opuesta a la de McCulloch y Pitt. Mientras que estos ultimos
usaron el formalismo de Turing para explicar la cognicion en términos de
mecanismos neurobiolégicos, el funcionalismo se sirve del mismo para mostrar la
irreducibilidad y autonomia de la cognicién respecto del cerebro.
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3.5.3. Funcionalismo y computacionalismo

El funcionalismo sobre la mente descrito hasta ahora no representa ningin tipo de
computacionalismo. Putnam no usa el formalismo de Turing para proponer ninguna
hipdtesis explicativa especifica sobre las causas de la conducta inteligente sino solo
para sostener que cualquier hipotesis en este sentido tiene que conllevar la
postulacién de estados y organizaciones funcionales. No todas las organizaciones
funcionales, sin embargo, son organizaciones computacionales. Volviendo a la
analogia de Fodor, es posible explicar el funcionamiento de un motor o de un corazén
a través de la descripcion de una organizacién funcional. Pero mientras que la
organizacion funcional de una maquina de Turing es una organizacién computacional,
no cabe decir lo mismo en el caso del motor. Una maquina de Turing fisica en buen
estado efectia computaciones y las relaciones entre sus inputs, estados internos y
outputs son relaciones computacionales. Afirmar que un motor o un corazoén efectiian
computaciones y que las relaciones entre sus componentes son relaciones
computacionales, en cambio, supone una extensién problematica del concepto de
computacion. El punto importante es sefialar que el funcionalismo sobre la mente es
una tesis metafisica sobre la individuacién de los estados de ciertos sistemas que no
implica ninguna forma de computacionalismo. El computacionalismo no es en primer
lugar una tesis metafisica sino una tesis empirica sobre el tipo de organizacién
funcional de ciertos sistemas. Es posible ser funcionalista sin ser computacionalista, a
pesar de la confusion de ambas tesis que empezé a proliferar desde los afios setenta
en la reflexion sobre la cognicion (Piccinini 2010).

3.6. Computacionalismo funcionalista

A pesar de su independencia conceptual, el funcionalismo y el computacionalismo no
son doctrinas estrictamente incompatibles. Al agregar a la idea funcionalista segin la
cual la mente es la organizacion funcional del cerebro la idea de que esta organizacion
es computacional resulta lo que puede denominarse “computacionalismo
funcionalista”. El desarrollo del funcionalismo en una hip6tesis empirica sobre el
funcionamiento de la mente en esta direccion fue principalmente obra de Jerry Fodor
(Piccinini 2004a).

El componente funcionalista del computacionalismo desarrollado por Fodor
reside en la conceptualizaciéon de la mente como la organizacion funcional de un
sistema fisico; en el caso de los seres humanos, el cerebro. El estudio de la mente es
de acuerdo con esto el estudio de estados funcionales y de su organizacion en un
sistema fisico. Este estudio tomaba para Fodor la forma de un “andlisis funcional”
(Fodor 1968a). Un analisis funcional no es nada distinto a lo que en la heuristica
mecanicista descrita en el primer capitulo se denomina una “descomposicién
funcional de un sistema”. El objetivo de un andlisis de este tipo es identificar las

66



funciones o capacidades caracteristicas de un sistema y postular modelos en los
cuales estas capacidades resultan o se generan a partir de la interacciéon de estados
funcionales del mismo. Cada modelo de este tipo tiene diferentes “realizaciones
mecanicas” posibles, por lo que es irreducible a estas.

En el caso de sistemas fisicos como motores, relojes o estémagos, los modelos
resultantes de un andlisis funcional no son modelos computacionales. En el caso de
los sistemas cognitivos, sin embargo, de acuerdo con Fodor, los modelos resultantes
de su analisis funcional deben ser modelos computacionales. Para Fodor, un modelo
funcional de un sistema con capacidades cognitivas habria de tomar la forma de una
lista de instrucciones de computacion en el sentido de una tabla de una maquina de
Turing: “the paradigmatic psychological theory is a list of instructions for producing
behavior” (Fodor 1968b, p. 630).

Fodor fundié de esta manera dos conceptos diferentes implicados en la
formulacién de modelos funcionales: el concepto de anadlisis funcional y el concepto
de “andlisis de tareas” (task analysis) (Piccinini 2010). Un analisis funcional, de
acuerdo con lo dicho, modela un sistema en términos de un conjunto de componentes
individuados funcionalmente y de interacciones entre estos componentes. Estos
componentes y sus interacciones se representan como los factores causalmente
responsables de alguna de las capacidades de un sistema. La capacidad de un motor
para generar energia mecanica, por ejemplo, puede explicarse mediante un modelo
en el que se identifiquen componentes como valvulas, cilindros y pistones y en el que
se detalle cémo estos componentes interactdan. Un andlisis de tareas, en cambio,
modela un sistema en términos de la ejecucion de tipos finitos de secuencias de
operaciones, las cuales pueden analizarse a su vez en términos de subrutinas de
ejecucion de secuencias de operaciones pero que no necesitan atribuirse a
componentes del sistema y a sus funciones. La explicacion de una capacidad de un
sistema en términos del rol causal de una serie de instrucciones individuadas por un
analisis de este tipo es el tipo de explicacion de la cognicion consagrada por el
funcionalismo.

La fusién fodoriana de estos dos conceptos resultaria enormemente influyente y
terminaria convirtiéndose en un elemento nuclear del programa tedrico de la ciencia
cognitiva clasica. De acuerdo con el computacionalismo funcionalista de Fodor, una
teoria cognitiva se entenderia a partir de entonces como un analisis funcional, el cual
consistiria a su vez en la formulacion de una secuencia de operaciones de
procesamiento computacional (Piccinini 2004a). La justificaciéon de esta fusion entre
lo funcional y lo computacional, sin embargo, como indicaré en el préoximo capitulo,
no carece de serios problemas.

67



3.6.1. La mente como el “software del cerebro”

McCulloch y Pitt emplearon en su modelo general de la cognicion mecanismos con
poderes computacionales modestos. Sus redes neuronales eran capaces de computar
funciones ldgicas basicas de una manera que no requeria la ejecucién de
instrucciones complejas como en el caso de algunas maquinas de Turing. En términos
actuales, las redes de McCulloch y Pitt son computacionalmente equivalentes a
autématas finitos. Los autématas finitos son mecanismos de computacién basicos
cuyo comportamiento esta determinado por un conjunto limitado de funciones de
transicion fijas y no por el “seguimiento” de una serie compleja de instrucciones
almacenadas en un soporte externo (Patterson y Hennesy 2014). Los automatas
finitos, asi, son dispositivos no-programables. McCulloch y Pitt pensaban que la
conexion adecuada de diferentes dispositivos de este tipo tendria el poder
computacional suficiente para modelar causalmente todo lo que el cerebro humano
podia computar (Piccinini 2004c). En su modelo, sin embargo, no tenia lugar la idea
de un mecanismo logico programable. Esta idea, en cambio, es central para el
computacionalismo fodoriano.

Al analizar funcionalmente un sistema para efectos de explicar una capacidad
cognitiva, el tedrico de la cogniciéon, de acuerdo con Fodor, habria de proponer una
lista de instrucciones que el sistema ejecuta en el mismo sentido en el que un
computador digital programable ejecuta una lista de instrucciones. Dado un input
determinado, un artefacto de este tipo efectia una serie de operaciones automaticas
de acuerdo con un conjunto definido de instrucciones y genera un output. De la
misma manera en que la conducta flexible y sistematica de un computador se explica
apelando a una serie de operaciones efectuadas por componentes internos del mismo
acuerdo con una serie definida de instrucciones almacenadas en otros componentes
internos, la explicacion de la conducta de un organismo inteligente se explicaria
postulando operaciones efectuadas por componentes internos de acuerdo con
patrones causales definidos que pueden describirse como la ejecucion de programas
computacionales. Cada evento de manifestacion de una capacidad cognitiva podria
entenderse asi como el resultado de un proceso causal de ejecucién de instrucciones
por componentes internos de un sistema (Piccinini 2010).

La analogia original de Putnam entre mente y maquina se extiende asi en las
manos de Fodor. Mientras que en el caso de Putnam el aspecto importante de la
comparacién era solo el caracter funcional de los estados que generan causalmente el
comportamiento en un sistema, Fodor explota otra dimensién de la analogia. Tanto
las mentes como los computadores, de acuerdo con este, manipulan estructuras
combinacionales complejas de maneras sistemadticas. La descripcion de los inputs y
outputs propios de ambos tipos de sistemas, asi como de las relaciones entre ellos,
exigiria por tanto el empleo de reglas recursivas. Estos inputs y outputs exhiben la
estructura y sistematicidad de un lenguaje, en virtud de lo cual pueden combinarse en
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configuraciones de una complejidad potencialmente ilimitada. Mientras en Putnam la
analogia es teéricamente limitada -puesto que, como he indicado, el comportamiento
de diferentes sistemas fisicos puede modelarse mediante la postulacion de
organizaciones funcionales-, la interpretacion de Fodor le da fuerza tedrica: la
mayoria de los sistemas fisicos conocidos no manipulan estructuras combinacionales
de una complejidad arbitraria de acuerdo con reglas recursivas (Piccinini 2010). En la
medida en que tanto los cerebros como los mecanismos computacionales
programables tienen esta capacidad, resultaria justificado pensar que la explicaciéon
de su comportamiento debe apelar al mismo tipo de principios y estrategias (Fodor
1975). La mente es, de acuerdo con esta forma de computacionalismo funcionalista,
como devino popular afirmar, “el software del cerebro” (Block 1995).

3.6.2. El computacionalismo funcionalista: una hipétesis no mecanicista

En contraste con el computacionalismo de McCulloch y Pitt, y en contravia de la
tradicidn tedrica en la que surgié la analogia entre la mente y la computacion, el
computacionalismo funcionalista no es una hipétesis mecanicista. Los “programas”
que conformarian el software del cerebro, al igual que los programas que conforman
el software de los computadores digitales, podrian codificarse, almacenarse y
ejecutarse a través de soportes fisicos distintos. De esta manera, ni los programas ni
los eventos de su ejecucion podrian identificarse ni reducirse a estados y procesos
fisicos especificos. Un programa computacional es multiplemente realizable: sus
condiciones de individuacion son condiciones de individuacién funcionales. Supuesto
esto, el uso de los mecanismos abstractos ideados por Turing en modelos de
capacidades cognitivas no tiene la funcion de revelar como -esto es, mediante qué
mecanismos descritos en el nivel fisico- el cerebro realiza estas capacidades.
McCulloch y Pitt desarrollaron en cambio su modelo como una herramienta para
desentrafiar los mecanismos neurolégicos que subyacen y constituyen las
capacidades cognitivas y, en consecuencia, su correccion, como ambos reconocian,
dependia del acopio de evidencia neurobioldgica. De acuerdo con estos autores, en
consecuencia, el estudio de la cognicién no podria conceptualizarse como un ambito
de estudio autonomo.

La ciencia cognitiva se desarroll6 institucionalmente como un programa de estudio
interdisciplinario a partir de los afos sesenta sobre la base de la interpretacion
funcionalista del computacionalismo descrita en la parte final de este capitulo
(Gardner 1985). El componente integrador fundamental de este programa era una
concepcién de la cognicién como procesamiento computacional de informacién y de
la mente como el software del cerebro. Alrededor de estos presupuestos, el trabajo
realizado en las diferentes disciplinas que conformaban la “nueva ciencia de la mente”
convergeria pretendidamente en un conjunto unificado de hipdtesis y modelos
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explicativos de las capacidades cognitivas. En el siguiente capitulo describiré con
mayor detalle la forma que tomo este programa de investigacion y examinaré las
razones por las que el computacionalismo funcionalista resulté en ultimo término un
fundamento endeble para una ciencia de la cognicion.
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CAPITULO 4

4.1. Introduccion

El surgimiento a mediados del siglo pasado de la iniciativa institucional denominada
“ciencia cognitiva” representa uno de los ultimos episodios en la historia de los
esfuerzos por darle estatus cientifico al estudio de las causas de la conducta
inteligente. El percibido potencial tedérico de la analogia entre la mente y los
computadores convencid a un grupo de investigadores de que las circunstancias eran
propicias para el desarrollo de una “nueva ciencia”. Estas pretensiones tomaron
forma en Estados Unidos a finales de los anos cincuenta. A partir de ese momento
empezarian a abrirse programas de posgrado y a desarrollarse proyectos de
investigacion encausados y justificados bajo el nombre de la nueva ciencia (Bechtel et.
al 1998; Nunez et. al. 2019). La idea fundamental de los investigadores que se
agruparon bajo esta iniciativa institucional era que la cogniciéon podia entenderse en
términos de estructuras en la mente y de procedimientos computacionales que
operan sobre estas estructuras (Gardner 1985).

El marco tedrico de la ciencia cognitiva “clasica” es multidisciplinar y entrafia una
division estricta del trabajo. De acuerdo con la bifurcaciéon funcionalista del trabajo
cientifico resenada en el capitulo anterior, la nueva ciencia se dividiria en dos
empresas idealmente complementarias pero auténomas. Por un lado, estaria la
psicologia, la inteligencia artificial, la linglistica y la filosoffa. Estas disciplinas
conformarian el estudio funcional de la cognicién y su objetivo seria la explicacion
cognitiva de la conducta inteligente a través de la formulacién de modelos funcionales
entendidos como programas computacionales. Por otro lado, estarian las
neurociencias, que se ocuparian del nivel neuronal, mecanico o de “implementaciéon”.
El objetivo de estas disciplinas seria determinar cdmo procesos y estados en el
cerebro individuados neurofisiologica y no cognitivamente “realizan” los modelos
postulados por las explicaciones cognitivas. Las explicaciones potencialmente
desarrolladas en ambos niveles serian tipos de explicaciones distintas y auténomas.
Esta division del trabajo no dejaba lugar a un estudio cognitivo de los mecanismos
neuronales del tipo desarrollado por McCulloch y Pitt. De acuerdo con este esquema
de trabajo, la idea de una neurociencia cognitiva constituia una especie de oximoron
(Boone y Piccinini 2015).

Las dos disciplinas centrales de la ciencia cognitiva clasica eran la psicologia y la
inteligencia artificial. Bajo el entendido de que la mente es el software del cerebro y
de que la nociéon de computacién designa un fenémeno semdntico (una tesis que
discutiré en la seccion 5 de este capitulo), la primera pretendia explicar todas las
capacidades cognitivas en términos de ejecuciones de programas computacionales,
mientras que la segunda buscaba emplear programas de este tipo para disefiar y
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construir agentes artificiales inteligentes que exhibieran todas las capacidades tipicas
de la mente humana (Bringsjord y Govindarajulu 2018; Proudfoot y Copeland 2012).

La inclusion de la inteligencia artificial como parte fundamental de la ciencia
cognitiva pone de manifiesto la modificacién sustancial que el funcionalismo efectud
en el computacionalismo. En su interpretaciéon funcionalista el computacionalismo
pas6 de ser una herramienta para investigar la manera en que la cogniciéon podia
ocurrir en el cerebro a una plataforma para obviar esta investigacion y estudiar la
cognicion como un fendmeno abstracto. En tanto hipdtesis mecanicista, el
computacionalismo representa una herramienta para integrar el estudio de la
cognicidn en la empresa de la ciencia natural. La ciencia de la cognicion fundada en
esta hipétesis seria, en linea con la historia resefiada en los dos primeros capitulos, el
estudio mecanicista de un fendmeno biolégico y en consecuencia un segmento de la
biologia. En su encarnacién funcionalista, en cambio, el computacionalismo es una
herramienta para aislar el estudio de la cognicién de las ciencias naturales. La ciencia
cognitiva clasica es una ciencia funcional, metodolégica y metafisicamente
independiente del conjunto de las ciencias naturales (Block 1995).

La hegemonia y el entusiasmo generado por este programa de investigacion
funcionalista duraron relativamente poco. Aunque desde el comienzo hubo voces
disidentes, a partir de los anos ochenta empezé a hablarse de la disolucién del
programa clasico y emergieron programas alternativos que cuestionaban los
fundamentos sobre los que se habia construido la ciencia cognitiva en los afios
cincuenta y sesenta (Bechtel et. al 1998, Marrafa y Paternoster 2012). Algunos
cuestionaron el computacionalismo fundacional de esta empresa y propusieron
marcos tedricos diferentes para estudiar la cognicion. Una de las alternativas que
empez6 a contemplarse fue el empleo de formalismos matematicos diferentes, como
el de la teoria de sistemas dinamicos (Van Gelder 1995; Faries y Chemero 2019). El
progreso en el conocimiento del cerebro y el sistema nervioso, sin embargo, llevo al
resurgimiento del estudio de la cognicion desde una perspectiva neuronal-
computacional del tipo desarrollada por McCulloch y Pitt. El trabajo efectuado desde
esta perspectiva a partir de los afos ochenta -agrupado bajo el nombre de
“conexionismo”- cuestionaba el esquema de divisién del trabajo consagrado por la
ciencia cognitiva clasica y fue uno de los elementos protagénicos en las discusiones
fundacionales que empezaron a tener lugar en el momento (Akagi 2017). En este
capitulo trataré de mostrar por qué la disolucién de la ciencia cognitiva clasica no
representd en evento sorprendente sino un resultado esperable del caracter endeble
de los presupuestos en los que estaba fundada.

En la seccion 2 expongo el tipo de descripciones computacionales de las

capacidades cognitivas sancionadas por el funcionalismo de la ciencia cognitiva
clasica: los llamados “modelos cognitivos clasicos”. Al final de la seccién planteo las
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dificultades a las que se enfrenta la justificacion del caracter explicativo de estos
modelos. En el resto del capitulo me ocupo de los intentos de resolver estas
dificultades dentro del marco de referencia del funcionalismo. En la seccién 3 discuto
el rol que el uso de la tesis Church-Turing tuvo en este sentido en la literatura
funcionalista. En la seccién 4 describo la manera en que el empleo equivoco del
concepto de mecanismo caracteriza la interpretacion funcionalista del
computacionalismo y la comprensiéon de la manera en que los modelos clasicos
pueden ser explicativos de la cogniciéon. En la seccion 5 presento y discuto
criticamente la concepcién semantica de la computacion y la idea segin la cual el
computacionalismo conlleva un tipo de representacionalismo sobre la mente. En la
seccién 6 describo el conexionismo surgido en los afios ochenta como un tipo de
computacionalismo y como un programa de investigacién de la cognicién que, a pesar
de las pretensiones de sus promotores, supuso en ultimo término una variedad del
funcionalismo. En la seccién 7, por ultimo, sostengo que el funcionalismo conduce a
un tipo de nihilismo computacional que socava el caracter explicativo del uso de
modelos computacionales en la investigacién de la cognicion.

4.2. Modelos cognitivos y explicacién computacional en la ciencia cognitiva

Una manera de delimitar el ambito de la ciencia cognitiva clasica es a través de la
explicitacion de las caracteristicas distintivas de los modelos que sus presupuestos
tedricos sancionan. Los modelos cognitivos “clasicos” son tipicamente modelos que
caracterizan en términos computacionales la manera en que una capacidad cognitiva
especifica se produce o ejerce. El objetivo de estos modelos es explicar estas
capacidades a través de la descripcion de procesos computacionales que
pretendidamente subyacen al ejercicio de las mismas. Cada capacidad cognitiva se
describe como la producciéon mediante un proceso computacional de un tipo definido
de outputs a partir de un tipo definido de inputs. Un modelo de este tipo se concibe de
manera mas exacta como la especificacion de una secuencia de instrucciones de
computacién; esto es, como un programa computacional. Los modelos cognitivos
cladsicos representan entonces las capacidades cognitivas como tipos de
manipulaciones algoritmicamente especificables de vehiculos computacionales
denominados, en consonancia con la teoria matematica de la computaciéon, como
“simbolos” (Samuels 2019).

La idea cominmente presupuesta en la formulacién de los modelos clasicos es
que los simbolos son vehiculos de informacién que conforman sistemas
representacionales similares a un lenguaje l6gico. Estos sistemas estan definidos en
términos de una serie de reglas sintacticas que definen de manera recursiva cuales
combinaciones de simbolos constituyen expresiones complejas correctas y en
términos de una serie de reglas semanticas que asignan significados a las expresiones
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asi formadas. Dado que los simbolos son los vehiculos basicos de los procesos
cognitivos, se dice que el medio de la cognicién es un “lenguaje” del pensamiento
(Fodor 1975; Piccinini 2012). Aquello en lo que consiste la cognicion, la caracteristica
esencial de todas las “operaciones” de la mente, es el procesamiento algoritmico de
estos vehiculos de informacion.

El procesamiento en cuestidn es algoritmico en la medida en que la manipulacién
de los simbolos y de las ristras de simbolos obedece o responde solo a las
propiedades formales y no a las propiedades semanticas de estos. Dada una serie de
simbolos, un algoritmo genera de manera sistematica a través de una secuencia de
pasos estrictamente definidos de manipulacién de estos simbolos otra serie de
simbolos. Esta manipulaciéon algoritmica, sin embargo, “preserva” o “respeta” las
propiedades semanticas de los simbolos, de manera que un evento de procesamiento
de este tipo puede interpretarse en su conjunto como el “mapeo” de un conjunto de
vehiculos de informacién en otro conjunto de vehiculos de informacién. Todo aquello
de lo que la mente es capaz puede describirse y explicarse de acuerdo con esta
concepcion clasica de la cognicién como el procesamiento algoritmico de una serie de
simbolos (Fodor 1975; Boden 2006).

El lenguaje, por ejemplo, constituye un conjunto de capacidades cognitivas, cada
una de las cuales es susceptible de descripcion en términos de un programa
computacional. La capacidad de recibir estimulos fisicos bajo la forma de patrones de
intensidad de ondas luminicas o sonoras y convertirlos en mensajes lingiiisticos con
contenidos proposicionales es una capacidad de la mente que habria de poder
describirse como el procesamiento secuencial y sistematico de ciertos vehiculos de
informacién. Al proponer un modelo de estas secuencias especificas de
procesamiento, el tedrico cognitivo clasico delimita una de las capacidades distintivas
de la mente y busca explicitar el conjunto de instrucciones computacionales en virtud
de las cuales esta capacidad se ejerce. No solo el lenguaje, sino la memoria, el
razonamiento practico, la atencidn y cualquier capacidad cognitiva podria describirse
y explicarse mediante la formulacién de modelos computacionales de este tipo.

4.2.1. Arquitecturas cognitivas, inteligencia artificial y autonomia explicativa

Idealmente, los modelos computacionales de cada una de las capacidades de la mente
habrian de poder integrarse en un Unico modelo unificado. El cumplimiento de este
proposito es el objetivo de los llamados modelos de “arquitecturas cognitivas”
(Newell 1990; Bermudez 2014). Mientras que los modelos “clasicos” tipicos toman
como sus objetos aspectos restringidos de la cognicion, las arquitecturas cognitivas
propuestas dentro del paradigma clasico buscan proporcionar especificaciones
detalladas y comprensivas de como la cognicion opera a través de un amplio rango de
tareas y dominios. Es en este sentido que entrafian modelos “unificados”. El objetivo
central detrds de la articulaciéon de este tipo de modelos es la determinacion del
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conjunto nuclear de estructuras, operaciones computacionales y recursos basicos de
los que depende la cognicion (Samuels 2019).

La analogia que motiva la construccion de este tipo de modelos es la analogia
entre la mente y los computadores digitales. Un computador de este tipo tiene
tipicamente cuatro tipo de unidades funcionales basicas: dispositivos de entrada,
unidades de memoria, unidades de procesamiento y dispositivos de salida (Piccinini
2008a). El adecuado ensamblaje de estas unidades conforma la arquitectura de un
computador. Esta arquitectura junto con los programas -el software- que un
artefacto de este tipo ejecuta son los elementos de los que depende la comprensién de
cada una de sus capacidades. La arquitectura define la manera en la que el sistema
recibe estimulos, los transforma en inputs adecuados para su manipulacién mecanica,
los procesa de acuerdo con una serie de instrucciones y genera outputs adecuados. De
la misma manera, se presumia, si pudieran determinarse las unidades funcionales
basicas de la mente, este conocimiento podria conjugarse con el conocimiento
aportado por los modelos de capacidades cognitivas circunscritas para articular un
modelo unificado de todas las capacidades de la mente.

En el trabajo efectuado sobre las arquitecturas cognitivas se ponen de manifiesto
los aspectos distintivos de la ciencia cognitiva clasica. Si la cognicién es
procesamiento computacional de informacién, toda instancia de conducta inteligente
debe poder explicarse como el resultado de procesos este tipo. Por otra parte, si estos
procesos, como enfatizaban los funcionalistas, son multiplemente realizables,
entonces debe ser por principio posible construir un artefacto artificial que
“implemente” fisicamente los procesos computacionales abstractos relevantes y de
esta manera replique o simule todas las posibles capacidades de la mente humana. Un
artefacto de este tipo es un “agente artificial inteligente”. El disefio y construccion de
agentes artificiales inteligentes, como indiqué en la seccion introductoria, es el
objetivo central de una de las disciplinas nucleares de la ciencia cognitiva clasica: la
inteligencia artificial (Bringsjord y Govindarajulu 2018). Al formular una arquitectura
cognitiva se daba por sentado que la misma constituia un punto de referencia para el
disefio de un agente artificial inteligente, cuando no una versién del disefio mismo.
Una arquitectura cognitiva puede entenderse en este sentido como la especificacion
de un sistema abstracto organizado de subsistemas que realizan diferentes tareas de
procesamiento. En su conjunto, el sistema toma como inputs estimulos ambientales
filtrados como representaciones o vehiculos adecuados de computaciéon y genera
como outputs modificaciones en estados internos del sistema o eventos de conducta
(Bermudez 2014).

Los detalles neurobiol6gicos que subyacen a las capacidades cognitivas en el caso
de organismos como los seres humanos son irrelevantes para efectos de disefiar un
agente artificial, asi como, en general, para estudiar la cogniciéon desde el punto de
vista de la inteligencia artificial. Es en este sentido que Daniel Dennett sostiene que el
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programa teorico de la inteligencia artificial puede concebirse como “la investigacion
mas fundamental sobre la posibilidad de la inteligencia o la cognicién” (Dennett 1981,
p. 119). Para Dennett, este proyecto representa el intento de explicar la cognicién no
a través del estudio de los mecanismos neurobioldgicos que subyacen a la misma en
los organismos vivos -en particular, los seres humanos- sino a través del disefio e
implementacién de algoritmos abstractos que capturen las tareas que efectua la
mente y que constituyen sus capacidades (Dennett, 1981; Bringsjord y Govindarajulu
2018).

Esta perspectiva sobre la explicacién de la cognicidn conlleva, como se indic6 en
el capitulo anterior, una aproximacion descendente (top down) a su estudio cientifico.
La determinacion de los algoritmos o programas computacionales que delimitan el
ambito de la cognicidon se hace al margen de cualquier consideracion relativa a la
manera en que funciona el cerebro. Una vez que estos algoritmos se han disefiado y se
han puesto a prueba en la construcciéon de artefactos artificiales que simulen
convincentemente las capacidades humanas, podrian entonces servir de guia para
estudiar y rastrear los mecanismos mediante los cuales el cerebro realiza las mismas
capacidades. Esta segunda tarea, sin embargo, no haria parte de la ciencia de la
cognicion sino de las disciplinas concernidas con los sistemas que “implementan” la
cognicion -en el caso de los seres humanos, disciplinas biolégicas (Block 1995). En la
divisiéon del trabajo consagrada por el programa de la ciencia cognitiva clasica, la
investigacion de la cognicién se agota en la indagaciéon de las maneras en que las
capacidades cognitivas pueden simularse computacionalmente. La inteligencia
artificial y el proyecto global de la ciencia cognitiva del que hace parte conciben asi la
mente como un tipo de sistema computacional abstracto y el estudio de sus
capacidades como una empresa auténoma con respecto a la biologia y al resto de las
ciencias naturales.

4.2.3. El problema de la justificacion del computacionalismo funcionalista

La tesis central del computacionalismo entendido en clave funcionalista es que la
mente es la “organizacién funcional” del cerebro -o de un sistema fisico capaz de
“realizar” las capacidades cognitivas. La expresion “mente” no es entendida aqui
como el nombre de algun tipo de entidad sino como una expresion mediante la cual
hacer referencia de manera abreviada a un conjunto de capacidades de
procesamiento algoritmico de informacion. El “soporte” fisico, el sistema mediante
cuya estructura se “realizan” estas capacidades en el caso de organismos como los
seres humanos es el cerebro. En este sentido, el cerebro es concebido como un tipo de
sistema computacional programable y la mente es su “software”: el conjunto de
programas almacenados en el mismo que definen y explican su comportamiento. El
computacionalismo asi entendido es el presupuesto teérico fundamental de la ciencia
cognitiva clasica (Bechtel et al 1998).
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Una consecuencia crucial de lo dicho antes es la siguiente: en la medida en que la
ciencia cognitiva pretende ser una disciplina explicativa de la cognicién, su viabilidad
tedrica depende de que las capacidades cognitivas de organismos inteligentes como
los seres humanos sean susceptibles de explicacién a través del mismo tipo de
factores que explican las capacidades exhibidas por sistemas computacionales
concretos; en particular, por artefactos computacionales como los computadores
programables. Que las capacidades de estos artefactos pueden explicarse a través de
modelos en los que se recurre a los formalismos abstractos desarrollados por la
teoria matematica de la computacién es algo que puede darse por sentado en virtud
del hecho de que conocemos como estan compuestos estos artefactos (Piccinini
2008a). Sabemos, en particular, que estos artefactos fueron disefiados y construidos
con base en esos formalismos y que los procesos fisicos que conforman su
funcionamiento son procesos que implementan los procesos abstractos descritos por
la teorfa. Que un computador es un sistema fisico complejo que efectda
computaciones y que sus componentes son a su vez mecanismos que realizan
computaciones es algo sobre lo que no cabe discutir. Que el cerebro sea un sistema
fisico similar, sin embargo, es una tesis que requiere de justificacién, como resultaba
claro en la tradiciéon mecanicista en la que surgio inicialmente el computacionalismo.
A diferencia de lo que ocurre con los mecanismos de computacién fisica disenados
por los seres humanos, no esta tan claro como funciona el cerebro; esto es, en virtud
de qué tipo de procesos o mecanismos realiza sus tareas caracteristicas. Dada esta
ignorancia no es posible tampoco determinar con certeza qué tipo de modelos
representen mejor esos mecanismos y permitan en consecuencia explicar las
capacidades del cerebro.

El computacionalismo constituye una apuesta tedrica en este sentido. De acuerdo
con esta apuesta, la relacion entre las capacidades de la mente y los factores fisicos
que las explican es el mismo tipo de relacién (o bien una relacién homologable) a la
existente entre las capacidades de un artefacto computacional concreto y los factores
que explican sus capacidades. Pero, ;qué tipo de evidencia cuenta como evidencia
favorable a esta apuesta?

El modelo computacional de McCulloch y Pitt representaba una hipotesis
mecanistica, en el sentido de que lo que pretendian representar los mecanismos
abstractos descritos en el modelo, de manera correcta o incorrecta, eran los
mecanismos fisicos concretos constitutivos del funcionamiento del cerebro. De
acuerdo con esta version del computacionalismo, por tanto, si el cerebro es o no un
sistema computacional es algo que puede determinarse de manera directa estudiando
los procesos mediante los que realiza sus tareas y examinando si estos son procesos
de computacion. El funcionalismo bloquea sin embargo esta interpretacion de la
apuesta computacionalista. Los procesos descritos en los modelos “cladsicos” no son
representaciones de procesos y mecanismos en el nivel fisico de descripcién. En el
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marco del funcionalismo, si el cerebro es un sistema computacional, en el sentido de
que la explicacion de sus capacidades puede efectuarse a través de modelos
computacionales, es algo que debe establecerse por medios indirectos. La exposicion
de estos diferentes medios indirectos sera el objeto de las siguientes sesiones.

4.3. La tesis Church-Turing y el computacionalismo
La justificacion del supuesto segun el cual el cerebro -o cualquier sistema cognitivo
fisico- es un sistema computacional estuvo vinculada de manera mas o menos directa
y mas o menos explicita en la literatura funcionalista con una interpretacion de la
tesis Church-Turing mencionada en el primer capitulo. Esta tesis afirma que el
conjunto de funciones matematicas computables mediante procedimientos efectivos
o algoritmicos es idéntico o tiene la misma extensidon que el conjunto de funciones
computables mediante una maquina de Turing. Planteado en otros términos, la tesis
Church-Turing sostiene que el conjunto de todas las “tareas de procesamiento
algoritmico” posible estd delimitado por el conjunto de tareas de procesamiento
algoritmico susceptibles de ejecucién por una maquina de Turing (Copeland, 2017).
Asi, si todas las capacidades de la mente se efectian a través de la ejecucién de tareas
de este tipo, si la mente consiste en el procesamiento algoritmico de vehiculos de
computacidn, entonces dos conclusiones parecen seguirse: (a) un artefacto fisico con
un poder computacional equivalente al de una maquina de Turing (adecuadamente
programado) debe poder replicar todas las capacidades cognitivas; (b) todas las
capacidades cognitivas deben poder describirse y explicarse en términos de las
propiedades computacionales de una maquina universal de Turing. A pesar de su
importancia decisiva para la fundamentacion de las pretensiones tedricas de la
inteligencia artificial y de la ciencia cognitiva clasica en general, el uso de la tesis
Church-Turing en este contexto solo empezd a ser objeto de un escrutinio critico
detallado recientemente (Copeland 2000).

En sentido estricto, la tesis Church-Turing es una afirmacion matematica relativa
a qué conjunto de funciones matematicas pueden resolverse mediante algoritmos,
cuya correccidon se acepta con base en consideraciones que cabria denominar “a
priori”. En particular, la tesis se ha aceptado como verdadera en la comunidad
matematica sobre la base de que no se han encontrado contraejemplos, de que
diferentes intentos de formalizar la nocién de computacién han resultado en
formalismos computacionalmente equivalentes y de que la idea de una maquina de
Turing captura bien la nocion intuitiva de computacion empleada en el trabajo
matematico (Piccinini 2007b; Sieg 2009). El uso de la tesis en el ambito del estudio de
sistemas y procesos fisicos se funda en una extension de la misma que conviene
apreciar con claridad.
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4.3.1. La tesis Church-Turing fisica

Dado que los mecanismos abstractos ideados por Turing inspiraron la construcciéon
de artefactos computacionales fisicos que los “implementaban”, se dio por sentado
que la tesis Church-Turing podia interpretarse en términos fisicos. Lo que podria
denominarse la “tesis Church-Turing fisica” se refiere no a funciones matematicas
abstractas sino a “funciones” cuyos valores son generados por procesos constitutivos
de sistemas fisicos. De acuerdo con esta tesis, todas las funciones fisicamente
computables son computables por una maquina de Turing. Si una funcién es
fisicamente computable, esto es, entonces forzosamente cae bajo el conjunto de
funciones computables por una maquina de Turing. Dependiendo de qué se entienda
como la determinacién de un valor por parte de un sistema fisico pueden discernirse
al menos dos versiones de la tesis. De acuerdo con una version radical de la tesis,
cualquier proceso fisico —cualquier cosa que un sistema fisico pueda “hacer”- puede
describirse en términos de la generacion de outputs a partir de inputs y por tanto
puede modelarse como una funcién matematica. Cualquier proceso fisico descrito en
estos términos, de acuerdo con esta version radical, es computable por una maquina
de Turing. La versién modesta de la tesis concierne no a cualquier proceso realizable
por medios fisicos sino a los procesos constitutivos de ciertos sistemas especiales
(Piccinini 2007b).

4.3.1.1. La version radical de la tesis: metafisica y simulacién computacional de
sistemas fisicos

La version radical de la tesis Church-Turing fisica sostiene que todo proceso causal es
un proceso computacional y todo sistema fisico es por tanto un sistema
computacional. Un corolario inmediato de esto es que todos los procesos neuronales
-un subconjunto de los procesos causales- son procesos computacionales y que el
funcionamiento del cerebro puede explicarse mediante la descripciéon de mecanismos
computacionales como las maquinas de Turing. El resultado es un tipo de
pancomputacionalismo. Este resultado puede leerse de dos maneras: una que cabria
llamar “metafisica” y otra “metodolégica”.

De acuerdo con la lectura mas literal, lo que afirman los partidarios de esta
version de la tesis es que la realidad fisica esta en ultimo término constituida
metafisicamente por mecanismos computacionales deterministas (Piccinini 2011).
Una de las condiciones definitorias de una maquina de Turing es la llamada
“condiciéon de determinacion”. De acuerdo con esta condicion, el comportamiento de
una maquina m en cualquier momento dado t estd completamente determinado por
la configuracién o el estado de maquina en el que m se encuentra y el simbolo que
estd escaneando en t. La transicion entre una accién de m y la siguiente esta
determinada por una Unica lista de instrucciones que establecen, junto con los inputs
de m, una secuencia definida de acciones (De Mol 2018). Aunque el formalismo de
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Turing admite mecanismos cuyo comportamiento estd regido por procesos
probabilisticos, de manera que lo que una maquina hace en un tiempo t+1 esta solo
parcialmente determinado por el estado en el que estaba y la accién que ejecutd en un
tiempo ¢, ninguna maquina de Turing puede comportarse de manera genuinamente
aleatoria. Lo que esto significa es que una secuencia genuinamente aleatoria no es
computable por una maquina de Turing (Piccinini 2011). En consecuencia, si todo
proceso fisico es computable por una maquina de Turing, no existen procesos
aleatorios ni en general sistemas no-deterministas en la naturaleza. Dado que la
existencia de procesos de este tipo es una cuestion abierta, la correccion de la versiéon
radical de la tesis Church-Turing fisica es también una cuestion abierta.

Ahora bien, aun suponiendo que el universo estuviera constituido solo por
sistemas deterministas, la tesis no carece de problemas. El aparato matematico
empleado de manera mas exitosa para describir sistemas fisicos en general usa
funciones matematicas de variables reales continuas, cuyo dominio y rango incluye
conjuntos no numerables de valores. Las funciones computables por una maquina de
Turing, en cambio, son funciones de variables discretas, cuyo dominio y rango
incluyen conjuntos numerables de valores (Sieg 2009). En virtud de esto, las
funciones de variables reales empleadas en la modelacion mas exitosa empiricamente
del comportamiento de sistemas fisicos no pueden ser correlacionadas o mapeadas
directamente en funciones computables por maquinas de Turing (Piccinini 2007b).
En consecuencia, no existen tampoco buenas razones para creer que los procesos que
constituyen el funcionamiento de los sistemas fisicos sean procesos computacionales
deterministas y puedan simularse mediante una maquina de Turing.

La version radical de la tesis Church-Turing fisica, sin embargo, puede leerse en
otra clave. De acuerdo con una interpretacion “metodolégica”, lo que esta version de
la tesis afirma es que todos los sistemas fisicos pueden modelarse de manera
empiricamente provechosa como mecanismos computacionales de inputs y outputs.
La idea en juego es que la evolucion dinamica de un sistema fisico cualquiera puede
estudiarse empleando formalismos computacionales que permitan predecir el estado
del sistema en intervalos de tiempo definidos.

La manera mas simple de determinar la evolucion dinamica de un sistema fisico S
es detallando representaciones de los estados de S en momentos subsecuentes de
tiempo obtenidas midiendo variables relevantes de S en esos momentos. Mediante
una determinaciéon de este tipo podria construirse una tabla de consulta (lookup
table) de la evolucién dindmica de S. Para establecer el estado de un sistema en un
momento t bastaria entonces con recuperar un valor de una tabla de este tipo. De
manera mas comun en las ciencias fisicas, sin embargo, la evolucién dindmica de un
sistema se detalla mediante una descripcion matematica que especifica cémo las
variables de S varian como una funcién del estado de S en diferentes momentos de
tiempo; tipicamente, a través de un sistema de ecuaciones diferenciales. Dado un
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sistema de ecuaciones de este tipo, una “solucion analitica” es una formula tal que,
dada cualquier condicién inicial del sistema y cualquier tiempo subsecuente ¢, la
férmula permite establecer (esto es, computar) el estado del sistema en ¢t Si un
sistema de ecuaciones tiene una solucién analitica y si la solucién es conocida, puede
computarse de manera efectiva un valor que represente el estado de S en cualquier
momento t (Piccinini 2007a).

La mayoria de sistemas de ecuaciones diferenciales, sin embargo, como es sabido,
no pueden resolverse analiticamente. Es en este punto en que el empleo de
procedimientos computacionales en la modelacién de sistemas fisicos resulta mas
util. Los llamados “métodos numéricos” son procedimientos algoritmicos mediante
los cuales se obtienen soluciones aproximadas de sistemas de ecuaciones. Un
procedimiento de este tipo consiste en una lista de instrucciones que detalla
secuencias de operaciones aritméticas y légicas que manipulan valores discretos de
entrada y generan valores discretos de salida. Un método numérico puede concebirse
en este sentido como un programa de computacion simple. Con base en estos
métodos se han construido programas de computacion complejos empleados para
modelar diferentes tipos de sistemas fisicos (Piccinini 2007b).

Un modelo computacional en este sentido es un programa que explota métodos
numéricos adecuados para computar representaciones de estados subsecuentes de
un sistema fisico sobre la base de ecuaciones que representan su evolucion dindmica
y de datos que representan condiciones iniciales del mismo. Un modelo
computacional, dicho en otros términos, es en este sentido un formalismo empleado
para estudiar y describir de manera aproximada la evoluciéon dinamica de sistemas
fisicos (Illari y Russo 2014).

Al emplear un modelo de este tipo para estos efectos el resultado es una
“simulaciéon computacional” de un sistema de interés cientifico. Las simulaciones
computacionales han sido usadas con éxito en una gran variedad de disciplinas, como
en la fisica, la biologia y en diferentes ciencias sociales (Winsberg 2015). Estas
simulaciones son de cierta manera sustitutos de experimentos cuya realizacion es
imposible o técnicamente muy dificil. Su objetivo es imitar computacionalmente el
comportamiento del sistema en diferentes circunstancias, de manera que los datos
aportados por este proceso arrojen informacién valiosa sobre las propiedades
dindmicas del sistema simulado. Si los parametros de la simulacion son
representaciones fisicamente realistas del sistema real, los resultados de la
simulacién pueden ser iluminadores sobre el comportamiento del sistema (Illari y
Russo 2014). La popularidad de esta estrategia de modelacion en diferentes sectores
de la empresa cientifica puede ser la razén que motiva la afirmacién de la versiéon
radical de la tesis Church-Turing fisica. Esta version de la tesis, de hecho, se presenta
a menudo como la afirmaciéon segin la cual todo puede ser “simulado” por un
mecanismo computacional. De manera mas precisa, la idea en juego es que si un
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sistema fisico S puede describirse matematicamente mediante un sistema de
ecuaciones, entonces su comportamiento -su evolucién dindmica- puede simularse
mediante un modelo computacional.

Como una consecuencia crucial de lo anterior, las maquinas ideadas por Turing
terminan entendiéndose no como mecanismos especiales para efectuar ciertas tareas
circunscritas sino como un modelo general de todo lo que pueda describirse con
precision matemadtica. Putnam, por ejemplo, sostuvo en uno de los articulos
fundacionales del funcionalismo sobre la mente que “todo es un autémata
probabilistico bajo alguna descripcién” (Putnam 1975b, p. 435). Un “autémata
probabilistico” es un tipo de maquina de Turing. Al hacer esta afirmacion, Putnam
mantenia, en linea con lo expuesto antes, que todo puede ser modelado como un
mecanismo computacional en cierto grado de aproximacidn.

Es fundamental apreciar lo que conlleva que las descripciones aportadas por un
modelo computacional empleado en una simulacién sean solo aproximadas y el tipo
de usos que reciben estas descripciones en la practica cientifica.

Si un modelo es mas o menos aproximado depende de factores relativos a qué
tanto se conocen las propiedades dindmicas del sistema modelado, qué tanto de ese
conocimiento puede integrarse en el modelo sin comprometer su poder
computacional, qué tan precisos sean los métodos numéricos que incluye, entre otros.
El grado de aproximacién admisible depende de factores pragmaticos, relativos a los
objetivos de los investigadores que construyen el modelo. El punto crucial es que un
modelo computacional puede ser un “buen modelo” aun cuando existan razones
concluyentes para pensar que no es un modelo muy aproximado, esto es, que no
“refleja” de manera precisa la naturaleza de un sistema. Un buen modelo es un
modelo que le permite a un investigador o un grupo de investigadores satisfacer sus
objetivos al formular el modelo. Un mismo modelo, por otra parte, puede ser
suficientemente aproximado para ciertos propoésitos pero no para otros (Winsberg
2015). Un objetivo tipico en este caso es la prediccion. En este sentido, un modelo
puede generar predicciones utiles del comportamiento de un sistema aun cuando se
sepa que no refleja de manera precisa los factores que explican este comportamiento.
Lo que esto significa es que del éxito de un modelo computacional para simular un
sistema fisico no implica de manera directa nada sobre los procesos o mecanismos
fisicos que explican las regularidades o comportamientos del sistema. En general, la
importancia teérica de una simulacién computacional no reside en que entrafie
alguna tesis sobre la naturaleza de los sistemas fisicos y la explicaciéon de sus
regularidades (Proudfoot y Copeland 2012).

En consecuencia, aun cuando pueda decirse que todos los procesos naturales son
procesos computacionales en el sentido de que pueden simularse con cierto grado de
aproximacion mediante un programa computacional, no cabe decir que todos los
procesos naturales son computacionales en el sentido de que puedan explicarse en
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términos de procesos de computacion fisica. Pero esto ultimo era justamente lo que
afirmaba la version radical de la tesis Church-Turing fisica.

En resumen, ni bajo una lectura metafisica ni bajo una lectura metodoléogica
existen buenas razones para suscribir la versién radical de la tesis Church-Turing
fisica y en consecuencia tampoco para pensar que esta version de la tesis justifica la
creencia en que mecanismos computacionales abstractos revelan la naturaleza de la
cognicion.

4.3.1.2. La version modesta de la tesis, la falacia Church-Turing y la nocion de
mecanismo

La version modesta de la tesis Church-Turing fisica hace referencia solo a un
subconjunto de los sistemas fisicos. Mientras que algunos sistemas (como los
computadores electrénicos vy, tal vez, los cerebros) son tales que su funcionamiento
consiste en la efectuacion de computaciones, otros sistemas (como los huracanes, los
estdbmagos o los motores) no exhiben a primera vista esta caracteristica. Solo los
procesos constitutivos del comportamiento del primer tipo de sistemas son de interés
en este caso. Esta versién de la tesis hace referencia por tanto no al universo en su
conjunto sino solo a ciertos sistemas fisicos pequefios confinados dentro de regiones
espacio-temporales relativamente pequefias. Lo que afirma puede plantearse en
términos condicionales: si un sistema fisico efectia computaciones, entonces todas
las posibles funciones que computa son funciones computables por una maquina de
Turing (Piccinini 2007b).

La verdad de esta tesis depende de la imposibilidad fisica de la existencia de
sistemas que computen funciones no computables por una maquina de Turing; esto
es, que determinen por medios fisicos valores de funciones no computables por una
maquina de Turing. Un sistema de este tipo es lo que se ha denominado un
“hipercomputador” (Proudfoot y Copeland 2012). Un hipercomputador es un sistema
fisico posible que realiza tareas de procesamiento algoritmico que exceden las
capacidades de una maquina universal de Turing. Un ejemplo de un hipercomputador
seria una maquina de Turing “de aceleracion infinita”. Una maquina de este tipo
efectia cada operacién computacional en la mitad del tiempo empleado en la
efectuacion de la operacién previa y en consecuencia completa un ntimero infinito de
operaciones (una “super tarea de procesamiento”) solo en el doble del tiempo que le
toma completar la primera de esas tareas. En virtud de esta super capacidad, una
maquina asi puede computar funciones no computables por una maquina de Turing
usual. Todo lo que la version modesta de la tesis Church-Turing fisica afirma es que
estas maquinas son fisicamente imposibles. Aun cuando la posibilidad de estas
maquinas ha sido objeto de discusion en las ultimas décadas y la cuestion permanece
hasta cierto punto abierta, existen buenas razones para pensar que por ahora los
hipercomputadores son solo posibilidades nocionales o teéricas y que, en
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consecuencia, la version modesta de la tesis Church-Turing fisica es correcta
(Piccinini 2011). Para efectos de las cuestiones discutidas en este documento, sin
embargo, esta conclusién es de limitada relevancia.

Si la version radical de la tesis Church-Turing fisica fuera correcta, esto tendria
consecuencias inmediatas con respecto a la naturaleza de la cognicion y su estudio. Si
todos los procesos naturales son computacionales entonces los procesos neuronales y
en general los procesos cognitivos serian computacionales y podrian explicarse
apelando al mismo tipo de factores que explican los procesos efectuados por una
maquina de Turing. La version modesta de la tesis establece una conclusién solo con
respecto a cierto tipo de sistemas: sistemas tales que su comportamiento consiste en
efectuar computaciones. De la verdad de esta version de la tesis no se sigue nada con
respecto a si el cerebro es un sistema computacional o si los procesos cognitivos son
computacionales. Suponer lo contrario es incurrir en lo que Jack Copeland ha llamado
la “falacia Church-Turing” (Copeland 2000). Todo lo que puede concluirse de la tesis
es que si el cerebro es un sistema tal que su comportamiento consiste en efectuar
computaciones, entonces las funciones que computa son computables por una
maquina de Turing. La verdad del antecedente de este condicional debe establecerse
por medios independientes. Asi, en la medida en que (una extension fisica de) la tesis
Church-Turing pretendia emplearse como una estrategia para establecer que el
cerebro debia ser un sistema computacional, puede concluirse que la estrategia en
cuestion es infundada. O bien la estrategia confunde descripcién con explicacién o
bien incurre en la falacia mencionada.

Un ejemplo diciente de la comision de esta falacia puede reconocerse en una
influyente defensa del computacionalismo funcionalista articulada por Daniel
Dennett. De acuerdo con Dennett, la correccién de la tesis Church-Turing conlleva una
restriccion metodoldgica inevitable con respecto a las teorias cognitivas en el sentido
de que estas teorias deben formularse como algoritmicos o procedimientos efectivos.
La consecuencia de no ceiiirse a esta restriccion seria pretendidamente que la
cognicidn no es susceptible de tratamiento cientifico. El razonamiento de Dennett es
el siguiente. Cualquier teoria que postule operaciones no efectivas -no computables
por una maquina de Turing- para explicar una capacidad cognitiva recurre a la
postulacién de mecanismos no explicables. Un mecanismo de este tipo es, en términos
de Dennett, un “homunculo” no justificado (undischarged homunculus); esto es, un
proceso inteligente no explicado. Si un proceso no explicable se postula como el
explanans de un proceso diferente, entonces la explicaciéon en cuestiéon carece en
ultimo término de sustento. El primer proceso podria tratar de explicarse mediante la
postulacién de otro “homunculo”, con el resultado de producir un potencial regreso al
infinito de homunculos justificados por otros homunculos no justificados. La unica
manera de escapar a este regreso vicioso, de acuerdo con Dennett, es recurrir en la
explicacién de una capacidad cognitiva Unicamente a procedimientos efectivos:
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procesos mecanicos modelables como el procesamiento algoritmico de valores
adecuados de salida a partir de valores adecuados de entrada (Dennett, 1981).

El presupuesto en el que se funda el razonamiento de Dennett es la idea segun la
cual las maquinas de Turing constituyen un modelo general de lo que es un mecanismo
explicativo. Dicho en otros términos, si el comportamiento de un sistema puede
explicarse mediante la postulaciéon de un mecanismo, entonces ese mecanismo ha de
ser un mecanismo computacional del tipo de una maquina de Turing. Este
presupuesto no es nada distinto a la tesis Church-Turing fisica. Como se vio, sin
embargo, ni la versién radical ni la versién moderada de la tesis aportan una
justificacion de la tesis que interesa a Dennett: que los mecanismos explicativos de la
cognicion son realizaciones fisicas de procedimientos efectivos.

4.4. Modelos funcionales, mecanismos y computacion

En el razonamiento de Dennett descrito en la secciéon anterior y en general en la
estrategia de justificar el caracter computacional de los procesos cognitivos mediante
el uso de la tesis Church-Turing tiene lugar un uso equivoco del concepto de
mecanismo (Copeland 2000). La misma nocioén se usa para hacer referencia a dos
conceptos distintos. En un sentido que podria denominarse “amplio”, un mecanismo
es un sistema o una estructura fisica de componentes organizados que genera o
produce un fendmeno. Esta es la concepciéon de mecanismo articulada por la filosofia
mecanicista. En un sentido “restringido”, por otra parte, un mecanismo es un proceso
que determina un valor de una funcién computable por una maquina de Turing (o
bien, una realizacidon fisica de este proceso). Este tipo de mecanismos conforma un
subconjunto del conjunto de los mecanismos en sentido amplio.

En ambos sentidos, un mecanismo puede ser descrito en un modelo para efectos
de explicar un fenémeno o una capacidad dada de un sistema. No todos los
mecanismos descritos con este proposito, tal es el punto central, son por tanto
mecanismos computacionales. Un mecanismo puede emplearse por ejemplo para
explicar cémo el sistema digestivo de algin organismo digiere cierto tipo de
alimentos o para explicar como un tipo de motor genera energia mecanica. ;Por qué
pensar que lo que hace el cerebro debe explicarse mediante la postulacién de
mecanismos computacionales y no de mecanismos en sentido amplio? La idea general
que subyace a la restriccion metodolégica defendida por Dennett puede aceptarse sin
adoptar un compromiso con la tesis de que los mecanismos explicativos de la
cognicidon son mecanismos computacionales. La idea general consiste en que si en la
explicacién de la capacidad de un sistema cognitivo para realizar una tarea dada se
postula como explanans un mecanismo, este ultimo puede representar también un
explanandum cuya explicaciéon puede tener lugar en términos mecanicos. Este
proceso iterativo puede repetirse hasta que en algin punto se llegue a un mecanismo

85



fisico primitivo. En la medida en que los mecanismos postulados no sean
computacionales, sin embargo, la tesis Church-Turing es irrelevante (Piccinini
2007b).

La equivocidad descrita con respecto al concepto de mecanismo se extendio en la
literatura funcionalista a partir de su inclusién en la formulaciéon original del
computacionalismo funcionalista por parte de Fodor, descrita en el capitulo anterior.
De acuerdo con Fodor, como se recordara, el componente central de una teoria
cognitiva caracteriza un sistema fisico a partir de un “andlisis funcional”. Un analisis
funcional identifica los componentes funcionalmente relevantes de un sistema y la
manera en que estos componentes interactiian para generar las capacidades del
sistema (Fodor 1968a; Cummins 1983). Al desarrollar un andlisis de este tipo, el
tedrico de la cognicion propone un modelo funcional de cémo, dadas ciertas
circunstancias propiciatorias (inputs), un sistema genera cierto tipo de actividades
(outputs).

Un modelo funcional entendido de esta manera puede pero no tiene que
formularse como un modelo computacional; esto es, como un conjunto de
instrucciones que detallan transiciones entre estados en virtud de procesos de
manipulacién algoritmica de ciertos vehiculos fisicos. A pesar de esta falta de
implicacion -de la independencia conceptual entre un modelo funcional y un modelo
computacional de un sistema- Fodor propuso que el andlisis funcional de una
capacidad cognitiva consiste en la formulacién de un modelo computacional. De
acuerdo con esto, un modelo funcional de un sistema con capacidades cognitivas
toma la forma de una lista de instrucciones de computacion en el sentido de una tabla
de una maquina de Turing (Fodor, 1968). De esta manera, como indiqué en el capitulo
anterior, Fodor fundi6 dos conceptos diferentes implicados en la formulacién de
modelos funcionales de las capacidades de un sistema fisico: el de analisis funcional y
el de analisis de tareas (task analysis). Un andlisis de este segundo tipo modela un
sistema en términos de la ejecucidn de tipos finitos de secuencias de operaciones, las
cuales pueden analizarse a su vez en términos de subrutinas de ejecucion de
secuencias de operaciones pero que no necesitan ser atribuidas a componentes del
sistema y a sus funciones. Dado que una secuencia asi es un tipo de mecanismo
computacional abstracto, a partir de Fodor se entenderia también que las
explicaciones de una capacidad cognitiva serian explicaciones en las que se recurre a
la descripciéon de mecanismos.

Aunque Fodor era consciente de que los modelos computacionales eran solo un
subconjunto de los modelos funcionales, pensaba que para efectos de la explicacion
de las capacidades cognitivas de un sistema la diferencia era irrelevante. Todos los
modelos funcionales explicativos de la cognicion habrian de ser modelos
computacionales. La justificacién de esta conviccién residia en el caso de Fodor en
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una particular comprension de la naturaleza de la computacién y en su compromiso
con un tipo de representacionalismo sobre la mente.

4.5. La concepcion semantica de la computacion

Bajo el supuesto de que existiera una propiedad esencial en comun entre los procesos
cognitivos y los procesos computacionales que no fuera una propiedad caracteristica
de los procesos fisicos en general, estaria justificado describir el funcionamiento de
los sistemas cognitivos recurriendo a las mismas herramientas empleadas para
describir el funcionamiento de los sistemas computacionales. De acuerdo con Fodor,
tal propiedad comun existe: todo proceso computacional, al igual que todo proceso
cognitivo, consiste en la manipulaciéon de “representaciones”. Nada que no sea una
manipulacién de representaciones, de acuerdo con esto, es un proceso computacional
(Fodor 1968b; 1975). Una representacion es en este contexto un vehiculo fisico que
“porta” y acarrea cierto tipo de informacion. En particular, las representaciones son
vehiculos de informacién semdntica. Asi, la justificacion del componente
computacional del computacionalismo funcionalista depende en ultimo término de la
correccidn de lo que se ha denominado recientemente la “concepciéon semantica de la
computaciéon” (Piccinini 2008b; Shagrir 2006).

Puesto que el computacionalismo representa una hip6tesis de acuerdo con la cual
la dimensién cognitiva del cerebro -o bien de un sistema fisico capaz de “realizar” la
mente- consiste en la efectuacién de computaciones y la concepcién semantica de la
computacion afirma que los procesos de computacion se individian semanticamente
-en el sentido de que toda computacion consiste en el procesamiento mecanico de
vehiculos de informacién semantica-, la conjunciéon de ambas cosas implica que el
computacionalismo entrafia un modelo representacional de la mente. Este es el
nucleo del computacionalismo funcionalista de Fodor. Fodor pensaba que la razén
fundamental para creer que el cerebro es un sistema computacional es que la nocién
de computacion constituye la Unica manera conocida de concebir fendmenos
semanticos en términos fisicos (Fodor 1975). ;Existen sin embargo buenas razones
para creer en la premisa esencial de estos razonamientos, a saber, que la computacion
consiste esencialmente en la manipulacién de representaciones? Para determinarlo
conviene hacer algunas aclaraciones relativas al concepto de informacion.

4.5.1. La nocion de informacién

No toda informaciéon es informacion semantica y en consecuencia no todos los
vehiculos portadores de informacién acarrean informacion de este tipo. La teoria
matematica de la informacién desarrollada inicialmente por Claude Shannon en los
afios cuarenta, para empezar, estudia la informacién en términos no semanticos.
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De acuerdo con Shannon, la informacién es una medida de la incertidumbre con
respecto al resultado de un “proceso estocastico” (Shannon 1948; Piccinini y
Scarantino 2010). Un proceso de este tipo puede entenderse como una sucesion de
variables aleatorias que evolucionan en funcién del tiempo, cada una de las cuales
tiene asociada una distribucion de probabilidad. Un ejemplo simple de un proceso de
este tipo es la seleccién de palabras en la proferencia de un discurso improvisado.
Después de que una palabra ha sido proferida, existe incertidumbre con respecto a
cudl sera la siguiente palabra elegida. La seleccién y ocurrencia de cada posible
palabra en un momento dado del discurso tiene asociada cierta probabilidad. La idea
central del concepto de informaciéon de Shannon es que la ocurrencia de una palabra x
genera “mas informacién” que la ocurrencia de una palabra y en la medida en que sea
menos esperable a la luz de la distribucién de probabilidad anterior a su ocurrencia.
La proferencia de una palabra es en este sentido un evento fisico que porta
informacién. Shannon denominé a los portadores de informaciéon “mensajes”. En
términos generales la informaciéon generada por la selecciéon u ocurrencia de un
“mensaje” en un proceso estocastico es una funcién de qué tantos mensajes pueden
ocurrir en vez del mensaje seleccionado y de la probabilidad de su ocurrencia. La
nocién de mensaje empleada por Shannon es una nocidn técnica que conviene no
asociar con la nocién no técnica, en cuya individuacién intervienen factores
semanticos. Un mensaje en el sentido de Shannon es un evento individuado en
términos no-semanticos. Una manera simple de advertir esto es que la seleccién en el
proceso descrito antes de una expresion carente de significado como “nafertodesx”
generaria mas informacion que la seleccion de una expresion significativa, en virtud
de ser menos esperable (Piccinini y Scarantino 2010).

La informacién en sentido semdantico, en cambio, tiene que ver con aquello a lo
que un mensaje hace referencia o designa. Para determinar el significado semantico
de un mensaje no es suficiente saber cuales otros mensajes pudieron haber sido
seleccionados en vez del mensaje en cuestion y con qué probabilidades. Mensajes
equiprobables diferentes portan la misma informacion en el sentido no semantico de
Shannon aunque signifiquen cosas diferentes. La nocién semdantica de informacion,
sin embargo, tiene que ver también con la reduccion de la incertidumbre; en este
caso, la incertidumbre con respecto a cual dentro de un conjunto de estados de cosas
posibles es el caso (Piccinini y Shagrir 2014).

Existen dos nociones relevantemente diferentes de informacién semadntica.
Siguiendo una distincion introducida por Paul Grice, estas nociones se designan como
“informacion natural” e “informacién no-natural”. La informaciéon natural tiene que
ver con correlaciones entre tipos de eventos. En este sentido, la ocurrencia de humo
acarrea informacioén sobre la ocurrencia de incendio y la ocurrencia de manchas
acarrea informacion sobre la ocurrencia de sarampién. La relacién entre estos tipos
de eventos o variables es un “vinculo informacional”. Los vinculos informacionales
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que fundan los casos de informacion natural son correlaciones fiables. La ocurrencia
de un tipo de evento A acarrea informacién natural sobre la ocurrencia de un tipo de
evento B solo en el caso de que A se correlacione de manera fiable con B. Una
correlacion fiable es una correlacion de la que un agente puede fiarse para hacer
inferencias en cierto rango de circunstancias futuras y contrafacticas. En virtud de
una correlaciéon de este tipo, esto es, un agente puede inferir la ocurrencia de un
incendio a partir de su percepcién de la ocurrencia de humo (Piccinini y Scarantino
2010).

Los portadores de informacién natural -eventos o estados fisicos- “significan”
ciertos estados de cosas por tanto en virtud de estar fisicamente conectados a estos.
En ausencia de la conexidn fisica apropiada, ninguna pieza de informacién natural es
transmitida. Los portadores de informacién no natural, en cambio, no necesitan estar
fisicamente conectados de manera directa a aquello que “significan” o a lo que hacen
referencia. Los portadores de este tipo de informacién son lo que los filésofos de la
mente llaman “representaciones”. Lo caracteristico de las representaciones es que
tienen “condiciones de satisfaccién” y en virtud de esta propiedad pueden acarrear
informacién correcta o incorrectamente. La condiciéon de satisfacciébn de una
representacion —su “contenido”- es el estado de cosas posible y tal vez inexistente tal
que su ocurrencia o no define la verdad o falsedad (o en términos generales la
correccidn o incorreccion) de la misma (Egan 2019).

Las representaciones son estructuras fisicas que pueden intervenir en procesos
que definen la conducta de ciertos sistemas. Las representaciones, dicho de manera
mas precisa, pueden determinar causalmente la generacion de los outputs de ciertos
sistemas (Crane 2016). Considérese el ejemplo de un agente artificial disefiado para
interactuar con su entorno de diferentes maneras. Un agente artificial puede estar
disefiado, por ejemplo, para rastrear moscas y emitir el sonido “hay moscas en el
ambiente”. Que esté asi disefiado significa que algunas de las estructuras fisicas que lo
constituyen tienen la funcién de reaccionar ante ciertos estimulos produciendo cierta
conducta. Estas estructuras pueden tener esta funciéon aun cuando no la hayan
adquirido en virtud de su correlacién con la presencia de moscas y aun si en alguna
circunstancia realizan la funcién de manera incorrecta; esto es, si la proferencia del
agente de “hay moscas en el ambiente” en un momento t es falsa. Asi, estas
estructuras cuentan como representaciones.

La nocion general de informacién, de acuerdo con lo dicho, sirve para designar
ciertas propiedades de estructuras fisicas. Una estructura fisica es un vehiculo de
informacién, semantica o no, dadas ciertas condiciones. Una representacion, en
particular, es una estructura fisica que vehicula informacién en la medida en que
tiene ciertas condiciones de satisfaccion y es causalmente eficaz en la generacion de
los outputs de un sistema. La idea de Fodor es que todos los procesos de computacion
fisica estan definidos sobre estructuras de este tipo. Los vehiculos de un proceso
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cualquiera de computacion -sus inputs y outputs- son representaciones. ;Qué razones
hay para pensar esto?

4.5.2. Vehiculos de computacion

Como indiqué en los dos capitulos previos, Turing emple6 la nocion de “simbolo” para
designar los vehiculos manipulados en un proceso computacional. Una maquina de
Turing estandar es un mecanismo abstracto que tiene dos componentes principales:
una cinta potencialmente infinita en la cual estan impresas ristras de simbolos y un
dispositivo activo cuya funcién es moverse a lo largo de la cinta y escribir y borrar
simbolos. Las instrucciones que definen el comportamiento del mecanismo en cada
momento son también simbolos que el dispositivo activo tiene por funcién detectar y
manipular de ciertas maneras definidas. Las ristras de simbolos que constituyen los
inputs, los outputs y las instrucciones de una maquina de Turing pueden recibir
interpretaciones semanticas, en el sentido de que pueden entenderse como
codificaciones de nudmeros, formulas légicas o listas de instrucciones
computacionales. Al ser interpretadas de esta manera, el proceso efectuado por una
maquina de Turing puede entenderse como la manipulaciéon de vehiculos con
contenido semantico; esto es, como la manipulacién de representaciones (Piccinini
2004Db).

Este hecho pareceria justificar la idea de que un proceso computacional es
forzosamente un proceso de manipulacién de representaciones. Turing, por otra
parte, describi6 ocasionalmente en términos antropomorficos la conducta de los
mecanismos computacionales que ided. De acuerdo con estas descripciones, una
maquina de Turing “escanea” y “ve” los simbolos impresos en su cinta, tiene
“memoria”, “estados mentales internos”, etc. El empleo de este vocabulario
mentalista, sin embargo, se dio siempre en el contexto de una explicacion informal del
comportamiento de sus maquinas y Turing entrecomillé siempre estos conceptos, con
el presumible propdsito de subrayar su caracter metaforico (Proudfoot y Copeland
2019; Piccinini 2008b). La cuestién clave, en cualquier caso, es la de la individuaciéon
de los vehiculos y los estados y procesos constitutivos de un mecanismo
computacional, abstracto o concreto. A este respecto, la posicién defendida por el
computacionalismo funcionalista de Fodor es que la individuaciéon de un evento
computacional se da siempre en términos semanticos. De acuerdo con lo que se ha
denominado la “concepciéon semantica de la computacién”, los estados y procesos
computacionales se individdan y taxonomizan en virtud de sus propiedades
semanticas. Una computaciéon es un proceso algoritmico definido sobre ristras
semanticamente interpretadas de simbolos (Shagrir 2006).

Desde una perspectiva matematica estricta, sin embargo, la atribucion de
interpretaciones a los vehiculos de un proceso computacional abstracto es una
operacién opcional, en todo caso irrelevante para entender la manipulacién
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algoritmica de los mismos. La individuaciéon de un proceso computacional, en el
sentido técnico articulado por Turing, se da en términos no semanticos. Una maquina
de Turing se individia en términos de una descripcion formal de una secuencia de
operaciones. Una descripcién formal de este tipo especifica cudles inputs entran en el
mecanismo, como estos inputs afectan los estados internos del mecanismo y cuales
outputs se generan bajo ciertas circunstancias definidas. Aunque los vehiculos
computados se denominan “simbolos”, el concepto de simbolo en juego aqui, al igual
que el concepto de mensaje empleado por Shannon, es un concepto técnico en cuya
comprension son irrelevantes las connotaciones semanticas que la expresion exhibe
en su sentido no-técnico. Un simbolo es un tipo de marca individuada por su forma
geométrica. Estas marcas y su concatenacion en ristras de marcas pueden o no recibir
una interpretacién semantica y en caso de hacerlo pueden ser interpretadas de
diferentes maneras dependiendo de lo que quiera demostrarse en diferentes
momentos (Piccinini 2008b). Los simbolos asi definidos conforman un conjunto finito
de tipos de marcas, denominado habitualmente un “alfabeto”. La identidad de una
maquina de Turing especifica, tal es el punto central, no depende de c6mo sean
interpretados los simbolos. Es perfectamente posible disefiar una maquina que
manipule simbolos que carecen de cualquier tipo de contenido. En la descripcién del
comportamiento de un mecanismo asi es suficiente especificar como el dispositivo
activo del mecanismo reacciona a la presencia de ciertas marcas en la cinta cuando se
encuentra en cierto estado “interno”. La interpretaciéon semantica de los vehiculos y
estados de un proceso de computacion es a lo sumo una manera de glosar ese proceso
con los propositos de entender la “tarea” que lleva a cabo y la razén por la que fue
disefiado o descubierto (Egan 2019).

Al seguir una instruccién, un individuo “comprende” lo que la instruccién lo
instruye a hacer, esto es, su significado. Por analogia, resulta tentador afirmar que un
mecanismo computacional “comprende” las instrucciones que sigue, esto es, que
responde a las propiedades semanticas de estas ristras de simbolos (Fodor 1968b).
Esta manera de hablar puede resultar util para glosar informalmente lo que el
mecanismo hace pero es una manera incorrecta de describir su comportamiento si se
toma al pie de la letra. Lo que el mecanismo “hace” es responder a las propiedades
esenciales que individdan los simbolos; estas propiedades, como se dijo, son
propiedades geométricas, no semanticas.

En consecuencia, identificar en términos generales las nociones de computacién y
procesamiento de informacion supone un error. Los mecanismos abstractos ideados
por Turing y estudiados por la teoria matematica de la computacién no pueden
describirse como mecanismos de procesamiento de informacién en ninguno de los
sentidos descritos antes; ergo, tampoco en el sentido semantico relevante para los
propésitos del computacionalismo funcionalista. ;Qué hay de los mecanismos de
computacién concretos?
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Un mecanismo de computacion concreto es un sistema fisico que efectia
computaciones. Algunos artefactos computacionales concretos procesan
computacionalmente informaciéon semantica de manera relevante para la explicacion
de su comportamiento. Algunos automoéviles, por ejemplo, tienen incorporados
artefactos computacionales que reciben y responden a inputs relativos a los estados
del automovil; esto es, procesan informacion relativa a estados del mecanismo fisico
del que hacen parte. Estos artefactos “usan” variables fisicas del sistema al que estan
incorporados para regular actividades como la inyeccién de combustible, la velocidad
y el tiempo de encendido. Las tareas de computacién efectuadas por el artefacto se
realizan por tanto sobre vehiculos que acarrean informacion (Piccinini y Scarantino
2010). La informacién en cuestién es informaciéon natural. Los vehiculos fisicos en
cuestion, esto es, acarrean informacion en virtud de su correlacion fisica fiable con
tipos de eventos relativos a los estados del automovil. Algunos procesos de
computacién concretos, asi, son procesos de manipulacién de vehiculos de
informacién natural.

No todos los procesos de computacidén concretos, sin embargo, estan definidos

sobre vehiculos fisicos de este tipo. Algunos procesos estan definidos sobre vehiculos
fisicos que no acarrean informacion sobre el entorno del sistema del que hacen parte.
Por otra parte, aun en los casos en los que los vehiculos de una computacion fisica
sean vehiculos de informacién natural, la explicacién de las tareas efectuadas por el
mecanismo computacional concreto se hace en términos no-semanticos; esto es, en
términos de los vehiculos procesados qua vehiculos fisicos y no qua vehiculos de
informacion (Piccinini y Scarantino 2010). Dos conclusiones pueden por tanto
establecerse. En primer lugar, no basta con determinar que un proceso
computacional es relevante para explicar el comportamiento de un sistema fisico para
concluir que ese proceso consiste en la manipulaciéon de vehiculos de informacion
semantica. En segundo lugar, del hecho de que un sistema procese informacion
semantica no se sigue que la explicacion de su comportamiento -de los mecanismos
en virtud de los cuales genera ciertos outputs— deba recurrir a las estructuras fisicas
que portan esta informacioén qua vehiculos de informacion.
El resultado de las consideraciones presentadas en las secciones previas es
desfavorable a las pretensiones de Fodor. La nocién matematica de computaciéon no
es una nocidon semantica y los procesos de computacion fisica no son procesos
causales de manipulacion de representaciones.

4.5.3. Representacionalismo y computacionalismo

El punto de partida del computacionalismo fodoriano es una concepcion
representacionalista de la mente, de acuerdo con la cual los estados y procesos fisicos
que explican la conducta inteligente son representaciones: vehiculos fisicos con
contenido semantico. La funcién cognitiva del cerebro es la representacion del
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entorno, de manera que la explicacion de la conducta inteligente debe recurrir a
procesos y estados dotados de contenido representacional. Los fendmenos cognitivos
se interpretan como fenémenos relativos a la recepcion, procesamiento y uso de
contenido representacional (Egan 2012). Esta concepcién no es en si misma una
hipotesis cientifica sino parte de una comprension pre-tedrica del ambito de lo
mental. La conversién del representacionalismo en una hipétesis cientifica depende
de la posibilidad de modelar en términos mecanicos los procesos y estados fisicos que
subyacen a la produccién de la conducta y a los que se atribuye contenido. Esta
modelacion mecanica es lo que en opiniéon de representacionalistas como Fodor
hacen posible los formalismos desarrollados por la teoria matematica de la
computacién (Fodor 1975; Pinker 1997).

Los mecanismos computacionales abstractos ideados por Turing exhiben cémo
un proceso mecanico puede “respetar” relaciones semanticas; como transiciones
mecanicas entre estados de un sistema fisico pueden capturar o “realizar” relaciones
semanticas entre contenidos representacionales. Si los vehiculos fisicos sobre los que
se definen los procesos de cualquier sistema computacional son representaciones y si
el cerebro es un sistema computacional, entonces la cogniciéon puede explicarse en
virtud de mecanismos computacionales concretos y el representacionalismo entrafia
un modelo empirico sobre los procesos que explican la conducta inteligente. Pero los
vehiculos de los mecanismos computacionales abstractos, como se vio, no son
entidades individuadas en términos semanticos y no existen tampoco razones para
pensar que los vehiculos sobre los que se definen los procesos computacionales
concretos sean representaciones.

El sistema nervioso es presumiblemente un sistema fisico que procesa
informacién natural en el mismo sentido en el que un computador integrado a un
automovil. Parte de lo que hace este sistema puede describirse en términos de
correlaciones causales entre impulsos nerviosos y variables en el entorno externo del
organismo; correlaciones ademas causalmente influyente en los procesos mediante
los cuales el sistema genera sus outputs. De este hecho, sin embargo, como mostré, no
puede inferirse nada con respecto a los tipos de mecanismos que realizan y explican
estos procesos.

La concepcién semdantica de la computacion era la premisa clave con respaldo en
la cual Fodor concluia el caracter computacional de los procesos explicativos de la
cognicidn y la identificaciéon entre modelos funcionales y modelos computacionales de
la mente. Pero esta concepcion de la computaciéon carece de respaldo tedrico y
empirico, por lo que la conclusiéon de Fodor y su computacionalismo funcionalista en
conjunto carece de justificacion. A pesar de todo lo dicho por Fodor y los
funcionalistas, la tesis de que el cerebro -o cualquier sistema fisico que realice la
cognicién- es un sistema computacional en el sentido de que los mecanismos que
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explican su conducta son mecanismos computacionales es una tesis que queda sin
respaldo dentro de los margenes del funcionalismo.

En las dltimas dos décadas al menos se han presentado diferentes argumentos
contra el computacionalismo sobre la base de un rechazo del representacionalismo
como una hipétesis empirica (Van Gelder 1995; Brooks 1997). De acuerdo con un
sector de los partidarios de una concepcion “situada” de la cognicion, las capacidades
cognitivas habrian de explicarse sin la necesidad de postular estados mentales con
contenido representacional ni procesos de computaciéon sobre vehiculos de
informacioén semantica. Sobre la base de este rechazo se ha defendido la necesidad de
abandonar la hipétesis computacional y abrazar en cambio una forma de
“dinamicismo”. Para los defensores de lo que podria llamarse la “hipoétesis
dinamicista”, la cognicién habria de explicarse en cambio en términos de variables
dinamicas que caracterizan diferentes tipos de interacciones entre agentes y los
entornos en los que actuan. Estas variables se relacionarian de conformidad con
formalismos matematicos provenientes no de la teoria de la computacion sino de la
teoria de sistemas dindmicos (Faries y Chemero 2019). Mas alla de los rendimientos
teéricos que esta hipotesis alternativa pueda ofrecer, la critica anti-
representacionalista del computacionalismo sobre la que en parte se funda constituye
un non-sequitur. En la medida en que esta critica tenga validez concierne tinicamente
a las formas de computacionalismo comprometidas con una concepcién semantica de
la computacién. Incluso si la nocién de representacién no tiene ninguna funcién
sustantiva en la explicacion de la cognicion, esto no supone evidencia contraria con
respecto al computacionalismo per se. Como expondré en el siguiente capitulo, el
computacionalismo puede interpretarse y justificarse como una hipoétesis empirica al
margen de cualquier compromiso con el representacionalismo sobre la mente.

4.6. Conexionismo y computacionalismo

En parte en virtud de las dificultades resefiadas en este capitulo para justificar
tedricamente la analogia entre la mente y los computadores digitales programables,
en los afios ochenta del siglo pasado tuvo lugar en el ambito de la ciencia cognitiva el
resurgimiento de ideas inspiradas en el modelo computacional de McCulloch y Pitt.
Este resurgimiento, asociado con el nombre de “conexionismo” se percibid
inicialmente como un evento “revolucionario” en el estudio cientifico de la cognicién.
Los conexionistas cuestionaban la estrategia clasica de modelar la cogniciéon en
términos de programas computacionales, basada en la concepcion de la mente como
el software del cerebro (Churchland y Sejnowski 1992). En su opinién, los modelos
explicativos de la cognicion debian ajustarse de manera mas estricta a los datos
conocidos sobre el funcionamiento del sistema nervioso y las herramientas formales
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empleadas en estos modelos debian estar al servicio de la descripcién de los
mecanismos explicativos de ese funcionamiento (Stinson 2019).

Conviene recordar en este contexto que las maquinas de Turing son solo uno de
entre varios tipos posibles de mecanismos computacionales abstractos. No todos los
mecanismos computacionales, en particular, efectian computaciones mediante el
seguimiento de instrucciones ni la ejecucion de programas. McCulloch y Pitt idearon,
como describi en el segundo capitulo, un tipo de mecanismo computacional abstracto
que computaba funciones logicas cuya operacion, a diferencia de una maquina de
Turing, no estaba guiada por instrucciones. Estos mecanismos se entendian como
descripciones abstractas de una neurona, por lo que un conjunto adecuadamente
ensamblado de los mismos representaba una especie de red neuronal abstracta. El
objetivo de McCulloch y Pitt era modelar mediante estos mecanismos abstractos el
comportamiento de las neuronas y de las redes neuronales que constituian el sistema
nervioso y explicar las capacidades cognitivas del cerebro como un producto de la
actividad neuronal. Las redes neuronales abstractas descritas por McCulloch y Pitt
fueron denominadas posteriormente “sistemas conexionistas” (Piccinini 2008c).

Un sistema conexionista esta conformado por unidades funcionales que reciben
inputs (unidades de entrada), unidades que exhiben outputs (unidades de salida) y
unidades que se comunican con otras unidades del sistema (unidades ocultas). Estas
unidades estan organizadas en estratos o “capas”’, de manera que un sistema
conexionista puede tener una o varios estratos de “unidades ocultas” que median
entre las unidades de entrada y las de salida. Cada unidad recibe estimulos de entrada
y produce estimulos de salida como una funcion del tipo de entrada y del estado de la
unidad. Cada unidad del sistema -cada “neurona artificial’- tiene “valores de
activacion” que determinan la manera en que sus inputs afectan su conducta. Como un
resultado de las actividades de sus unidades y de su organizacion, los sistemas
conexionistas convierten el input recibido por sus unidades de entrada en el output
producido por sus unidades de salida (Sejnowski, Koch y Churchland 1988; Bermudez
2014). Un sistema conexionista es en este sentido un tipo de mecanismo abstracto
que produce outputs a partir de ciertos procesos definidos de manipulacién de sus
inputs. En el caso de los sistemas ideados por los conexionistas de los ochenta, las
manipulaciones en cuestidon eran susceptibles de descripcién algoritmica, por lo que
estos sistemas eran entendidos como mecanismos computacionales abstractos, en el
mismo sentido que las maquinas de Turing. Los mapeos de inputs a outputs
producidos por los sistemas conexionistas paradigmaticos pueden caracterizarse
mediante el mismo tipo de formalismos empleados por la teoria matematica de la
computacién en la descripcion de los sistemas de computacion “clasicos”.

Los sistemas conexionistas son mecanismos de computacién no clasicos. Los
sistemas de computacién clasicos son mecanismos susceptibles de “descomposicién
computacional” en el siguiente sentido. En su conjunto, el mecanismo efectiia una
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tarea de computacion. Por ejemplo, computa la funciéon factorial de su input. La
efectuacion de tal computacion puede explicarse en términos de sus componentes y
de las tareas que estos efectiian. La computacion de un factorial puede explicarse por
ejemplo mediante la acciéon conjunta de un componente de memoria que almacena un
programa y un procesador que ejecuta ese programa. Esta estrategia de explicacidn,
tal es el punto crucial, puede repetirse. La capacidad del procesador para ejecutar
programas puede explicarse mediante las computaciones que sus componentes (las
llamadas unidades de “control” y de “proceso”) efectian. Y las computaciones
efectuadas por estos componentes pueden explicarse a su vez por sus propios
componentes (los llamados circuitos booleanos) y la manera en que estan
organizados. Dado que las operaciones efectuadas por estos ultimos componentes del
sistema son computacionalmente primitivas, la descomposicién computacional
termina en ese punto. Un elemento distintivo de la computacién clasica asociada a
esta posibilidad de descomposiciéon es su caracter “paso-a-paso”. Un proceso de
computacién clasica procede realizando una operacion a la vez, donde una
“operacién” consiste en una modificacién definida de los vehiculos del proceso.
Puesto que estos vehiculos son entidades discretas, las operaciones en cuestién y la
dindmica en su conjunto de un mecanismo de computacion clasico son discretas
(Piccinini 2008c).

Los sistemas conexionistas paradigmaticos se caracterizan por carecer de estas
dos propiedades descritas. Estos sistemas no producen sus outputs en virtud de
procesos “paso a paso”. En estos sistemas, cada unidad afecta la activacion de las
unidades con las que esta conectada segun sus diferentes pesos de activacidon y en
virtud de relaciones dinamicas que varian en tiempo continuo. Es gracias a esta
caracteristica que su operacion no es susceptible de descomposicién computacional.
Esto es, aunque estos sistemas tienen capacidades computacionales, estas no pueden
explicarse en términos de computaciones mas simples efectuadas por sus
componentes junto con la manera en que estos componentes estan organizados. Por
otra parte, a diferencia de los sistemas clasicos, los sistemas conexionistas no tienen
una estructura fija. Las conexiones entre sus unidades pueden modularse en el tiempo
sin alterar la arquitectura del sistema para producir diferentes outputs dados los
mismos inputs. En estas modificaciones los valores de activacion de las unidades
cambian de manera que el comportamiento de todo el sistema se modifica sin alterar
cudles unidades estan conectadas con cudles otras. En este sentido, se dice que los
sistemas conexionistas son susceptibles de “entrenamiento”. Después de un periodo
de tiempo en el que sistema experimenta un cambio en los valores de activacion de
sus unidades (“periodo de entrenamiento”), estos valores se estabilizan y el sistema
en su conjunto genera outputs definidos dados inputs definidos de maneras
susceptibles de descripcién mediante los formalismos de la teoria de la computacion
(Bringsjord y Govindarajulu 2018).
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4.6.1. El conexionismo y el problema de la justificacion del computacionalismo
Un sistema conexionista, al igual que una maquina de Turing, puede ser un tipo de
sistema fisico concreto o un sistema matematico abstracto (Piccinini 2008c). En su
dimension abstracta, un sistema conexionista, también al igual que una maquina de
Turing, puede entenderse como un modelo o representacion de un mecanismo
concreto. La pretension de los conexionistas en los afos ochenta era que los sistemas
conexionistas constituian un mejor tipo de modelo del cerebro que los sistemas
clasicos y, a diferencia de estos, podian emplearse para explicar de manera realista
sus capacidades cognitivas. Las diferentes capacidades cognitivas del cerebro serian
el resultado de diferentes tipos de conexiones y de la actividad neuronal determinada
por estas conexiones entre las unidades del sistema nervioso. Los sistemas
conexionistas abstractos se pretendian descriptivos de redes neuronales concretas y
en ese sentido se afirmaba que eran modelos biol6gicamente mas realistas. El
problema al que se enfrentaban los modelos clasicos de justificar la atribucién al
sistema nervioso de procesos computacionales explicativos de su conducta no seria
un problema para los modelos conexionistas, supuesto que los mecanismos
postulados a través de los modelos conexionistas fueran mecanismos fundados en
una descripcion realista de la actividad del cerebro. En la retorica conexionista, esto
suponia un abandono del marco de referencia funcionalista de la ciencia cognitiva
clasica y de su compromiso con la idea de autonomia. Los modelos conexionistas se
pretendian modelos descriptivos y explicativos de las estructuras fisicas que realizan
la cognicién, de manera que esta podia de hecho reducirse a fendémenos bioquimicos y
fisicos (Sejnowski, Koch y Churchland 1988).

La premisa en que se respaldaban estas pretensiones carecia sin embargo de
fundamento. Los modelos conexionistas propuestos en los afos ochenta en
contraposiciéon a los modelos clasicos no eran modelos en modo alguno
bioldgicamente realistas. En el disefio de estos modelos, los conexionistas se sirvieron
de presuposiciones arbitrarias sobre el nimero de neuronas y de estratos de
unidades, sobre los mecanismos que mediaban la conectividad entre las neuronas y
que subyacian a su respuesta a estimulos por parte de otras neuronas, asi como sobre
las formas en que las redes neuronales reales alteran sus patrones de conectividad
(Boone y Piccinini, 2015). En resumen, los modelos propuestos por los conexionistas
no estaban fundados en los mecanismos y procesos neuronales conocidos por la
neurociencia del momento. Aunque el cerebro esta sin duda constituido por neuronas
organizadas en redes interconectadas, es seguro que no estd constituido por las
neuronas y las redes descritas por los modelos conexionistas (Marcus, 2014). Como
consecuencia, estos modelos no eran menos abstractos que los modelos clasicos y la
actividad tedrica desplegada por los conexionistas manifestaba en dltimo término un
compromiso implicito con la autonomia del estudio cientifico de la cognicién no
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menor que el de los funcionalistas. El conexionismo supuso por tanto no una
revolucién sino un cuestionamiento de aspectos relativamente periféricos del
programa de la ciencia cognitiva clasica. Que es de hecho asi puede confirmarse a
partir del compromiso de algunos de los autores mas representativos del
conexionismo con tesis nucleares del computacionalismo funcionalista. Los autores
mas prominentes del movimiento suscribian por ejemplo la concepcién semantica de
la computacién (Sejnowski, Koch y Churchland 1988, p. 1300) e incurrian en la falacia
Church-Turing (Churchland y Churchland 1990, p. 32). Por otra parte, una evidencia
de la congruencia entre el programa clasico fundado y el conexionismo es que los
sistemas conexionistas terminaron siendo incorporados en el programa de la
inteligencia artificial como herramientas tanto en la construccién de agentes
artificiales en el sentido descrito antes como en la construccién de artefactos
tecnolégicos capaces de realizar tareas mas circunscritas como la clasificacién de
imagenes y el reconocimiento de la voz (Marcus 2014; Bringsjord y Govindarajulu
2018).

El conexionismo, en consecuencia, no resuelve la cuestién central que deja
abierta el computacionalismo funcionalista y de la que dependen las aspiraciones
teodricas de la ciencia cognitiva: ;cémo justificar la tesis de que el cerebro -o cualquier
sistema fisico con capacidades cognitivas- es un sistema que efectiia computaciones?

4.7. Computacion fisica, funcionalismo y nihilismo computacional

El proyecto de mecanizacion de la cognicion y del cerebro se fundé en la idea de que
los formalismos matematicos desarrollados por la teoria de la computacion
aportaban las herramientas necesarias para modelar la cogniciéon en términos
mecanicos y hacerla asi un fenémeno susceptible de estudio y explicacion cientifica.
En si mismos, sin embargo, los formalismos en cuestién son descripciones de
entidades abstractas. Antes de que estos formalismos puedan emplearse para
explicar —-como algo opuesto a modelar en términos matematicos abstractos- el
comportamiento de sistemas fisicos concretos, es preciso desarrollar una teoria o
explicitacion adecuada de la relacion entre los formalismos y el mundo fisico (Ritchie
y Piccinini 2019).

El reconocimiento de los problemas asociados al concepto positivista de
reduccion llevo a diferentes filésofos de la ciencia en la segunda mitad del siglo
pasado a defender una concepcion anti-reduccionista de la ciencia y de la explicacion
cientifica, de acuerdo con el cual el mundo natural podia estudiarse en dos niveles
disjuntos e irreducibles uno al otro: el nivel fisico-estructural y el nivel funcional. Las
ciencias no basicas como la biologia y la ciencia cognitiva estudiarian de acuerdo con
esto el mundo natural desde una perspectiva funcional. En este contexto, el
computacionalismo funcionalista emergié como una propuesta de conceptualizacion
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de la cogniciéon de acuerdo con la cual las capacidades cognitivas son capacidades de
ciertos sistemas fisicos: aquellos cuya “organizacién funcional” es computacional. La
organizacion funcional de un sistema puede entenderse como un mecanismo
complejo en el sentido amplio propio de la filosofia mecanicista, si bien un
mecanismo individuado en términos abstractos, cuyos componentes y organizacion
son multiplemente realizables. La especificaciéon de una organizacién funcional es la
especificacién de los componentes de un sistema y de la manera en que estos
interactian para generar un cierto tipo de outputs del sistema. Estos componentes e
interacciones no se identifican sin embargo, tal es el punto crucial, con estructuras
fisicas y procesos fisicos especificos. Lo importante desde una perspectiva funcional
es “qué hace” un sistema, no “como” o mediante qué recursos fisicos lo hace.

La tUnica relacion relevante entre la organizacion funcional de un sistema y las
entidades y estructuras fisicas que lo individian qua sistema fisico es que estas
ultimas “realizan” la organizacion funcional descrita por los cientificos que estudian el
sistema desde una perspectiva funcional. En ausencia de una vinculacién estrecha
entre la organizacion funcional y las estructuras y procesos que individdan el sistema
qua sistema fisico, sin embargo, resulta imposible sustanciar la tesis de que la
organizacion funcional que explica un conjunto de las capacidades del sistema es una
organizacion de un tipo o de otro. En particular, resulta imposible sustanciar la tesis
de que la organizacién funcional que explica las capacidades del cerebro o de un
sistema cognitivo es una organizacion computacional. Tal ha sido el principal
resultado de las consideraciones desplegadas en este capitulo.

Supuesto un anti-reduccionismo de partida, el computacionalismo funcionalista
se propuso explicitar la nociéon de mecanismo en términos de la nociéon de
computacion. Esta ultima nocién era adecuadamente abstracta para impedir cualquier
compromiso con una realizacion fisica. Una consecuencia de esta estrategia es lo que
algunos autores han denominado “nihilismo computacional” (Glennan 2017; Piccinini
2008a). El nihilismo computacional es un tipo de relativismo con respecto a la idea de
computacion fisica de acuerdo con la cual no hay nada intrinseco ni distintivo de los
procesos fisicos categorizados como computaciones que funde esa categorizacidn. Si
algo es una computacion fisica, de acuerdo con esto, depende de la manera en que el
observador decida interpretarlo. Basta que las transiciones de estado de un sistema
fisico -su evolucidon dinamica- puedan mapearse de alguna manera con transiciones
de un proceso de computacion abstracta para que el sistema pueda categorizarse
como un sistema computacional. En palabras de dos representantes insignes del
conexionismo: “[...] Sieves and threshing machines could be construed as computers
if anyone has reason to care about the specific function reflected in their input-output
behavior” (Churchland y Sejnowski 1992, pp. 65-66).

El nihilismo computacional entrafia una posiciéon eminentemente contraintuitiva.
Si fuera correcta, por ejemplo, supondria que la invencién de los computadores
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electronicos programables no fue en modo alguno un logro intelectual y técnico y que
disciplinas como la ciencia de la computacién y la ingenieria computacional carecen
de un objeto de estudio circunscrito. La Unica razédn para aceptar este tipo de
relativismo es la ausencia de una alternativa viable. Por supuesto, existe tal
alternativa; pero su reconocimiento, como expondré en el préximo capitulo, depende
del abandono del marco de referencia anti-reduccionista del funcionalismo.
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CAPITULO 5

5.1. Introduccion

Una computacién es un proceso “mecanico” de determinaciéon de un valor o resultado
definido. Dado un valor o un conjunto de valores de entrada, el proceso consiste en el
seguimiento automatico de una serie de reglas como resultado del cual se genera un
valor de salida. Los valores en cuestion son valores de funciones matematicas y las
reglas son procedimientos formales disefiados para resolver este tipo de funciones.
Las computaciones representan en este sentido un ambito de estudio matematico.
Los formalismos abstractos desarrollados en este campo, sin embargo, han inspirado
el desarrollo de hipoétesis explicativas en las ciencias no-formales. De acuerdo con
estas hipdtesis, algunos fendémenos naturales pueden explicarse como el resultado
causal de computaciones efectuadas por sistemas fisicos. En una explicacion
computacional el explanandum es una capacidad de un sistema y el explanans es un
proceso o mecanismo de computacién. Como cualquier explicaciéon cientifica, una
explicacién computacional consiste en la exhibicién de una relacién de dependencia
entre un explanandum y un explanans. ;Cudl es exactamente la relacién de
dependencia en juego en este caso? En particular, dado el caracter abstracto de los
procesos de computacion, una cuestion central es: ;como pueden estos procesos ser
explanantia de fené6menos naturales?

De acuerdo con el modelo nomolégico-deductivo dominante en la filosofia de la
ciencia en los afios de la posguerra, en las explicaciones cientificas los explanantia son
siempre fundamentalmente leyes y las relaciones de dependencia explicativa son
relaciones de subsuncidon deductiva: un explanandum depende y es explicable por un
explanans en el sentido de que este subsume y permite deducir la ocurrencia de
aquel. Para que una explicacién computacional sea una explicacién cientifica, en
consecuencia, los procesos de computacion deben ser tipos de leyes de las que
pueden derivarse capacidades de un sistema.

A pesar de su rechazo del modelo positivista de reduccion inter-teorica, los
funcionalistas no cuestionaron esta concepcidn de las explicaciones cientificas. La
descripcion de un sistema como una entidad capaz de efectuar computaciones es
desde el punto de vista funcionalista explotable para efectos explicativos en la medida
en que esta descripcién permita deducir y predecir el comportamiento del sistema. El
funcionalismo computacional, sin embargo, no ofrece una explicitacion satisfactoria
de la manera en que los procesos de computacién pueden ser explicativos. En los
términos empleados en el capitulo anterior, el funcionalismo carece de las
herramientas necesarias para resolver el problema de la computacién fisica. Una
consecuencia de esta impotencia es la aceptacién de un tipo de nihilismo
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computacional de acuerdo con el cual cualquier sistema puede concebirse y
explicarse computacionalmente.

En este capitulo expondré una concepcion no funcionalista de las explicaciones
computacionales que elude las dificultades mencionadas y ofrece una explicitacién
satisfactoria del sentido en el que los procesos de computaciéon pueden tener
potencial explicativo. Esta concepcidn es el resultado de la aplicacién al ambito de la
computacién de ideas sobre la naturaleza de las explicaciones en biologia
desarrolladas en el seno de una nueva filosofia de la ciencia: el nuevo mecanicismo.

En la seccion 2 expongo el componente central de la critica a la filosofia
positivista de la ciencia efectuada por Thomas Kuhn, con un énfasis en la idea de
adecuacién descriptiva como un criterio evaluativo basico de las afirmaciones meta-
tedricas sobre la ciencia. En la parte final de la seccion presento el nuevo
mecanicismo como una filosofia de la ciencia heredera de la critica kuhniana. La
seccion 3 pasa revista a la discusion post-positivista en filosofia de la ciencia sobre las
nociones de causalidad y explicacién. Como se verd, esta discusién recapitula en
buena medida la discusién resefiada en los capitulos previos entre el mecanicismo
clasico y el Newtonianismo sobre la ciencia. En la seccién 4 deescribo la concepcién
de las explicaciones cientificas como explicaciones constitutivas desarrollada por el
nuevo mecanismo. Esta concepcién, segin se expondra, representa tanto una
elucidacion descriptivamente mas adecuada del tipo de explicaciones tipicas de las
ciencias bioldgicas como una puntualizacion de la idea de explicacién implicita en el
mecanicismo clasico. En la seccion 5 defiendo la idea seguin la cual la perspectiva
meta-tedrica sobre la ciencia desarrollada por los nuevos mecanicistas permite
articular una posicién intermedia en la discusion entre el reduccionismo positivista y
el anti-reduccionismo fundado en la idea de realizabilidad multiple. De acuerdo con
esta posicidn, las explicaciones cientificas comportan un componente reductivo pero
esto no supone el caracter dispensable de las ciencias especiales. En la seccion final
expongo una concepcion mecanicista de la computacidn fisica y de las explicaciones
computacionales como una alternativa a la interpretaciéon funcionalista del
computacionalismo discutida en los dos capitulos previos.

5.2. La critica kuhniana a la filosofia positivista de la ciencia

La tarea de la filosofia de la ciencia consistia para los positivistas l6gicos no en el
examen de los procesos y actividades en virtud de los cuales los cientificos acopian
conocimiento y proponen representaciones del mundo natural sino en el andlisis
directo de esas representaciones, reconstruidas en términos légicos como enunciados
de un lenguaje formal. De acuerdo con la famosa distincién introducida por Hans
Reichenbach, el &mbito de la reflexion filoséfica sobre la ciencia era el “contexto de
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justificacion” y no el “contexto de descubrimiento” del conocimiento. Los factores
culturales, institucionales y en general contextuales relevantes para entender la
apariciéon de una teoria o representacion cientifica como un producto histérico se
estimaban desde este punto de vista como irrelevantes para la filosofia de la ciencia.
La distincidon de Reichenbach consagraba una divisién del trabajo en el estudio de la
ciencia: la filosofia se ocuparia del contexto de justificacion y disciplinas como la
historia, la sociologia o la psicologia se ocuparian del contexto de descubrimiento
(Bailer-Jones 2009). La presuposicion crucial que subyacia y respaldaba este
esquema de trabajo era la de que las propiedades epistémicas de las representaciones
cientificas podian delimitarse y evaluarse independiente y auténomamente de
consideraciones relativas al contexto de descubrimiento. Esta presuposicién era
natural para los positivistas logicos en virtud de su compromiso con un tipo de
empirismo humeano de acuerdo con el cual todo conocimiento del mundo natural se
deriva de la experiencia, entendida como una fuente de datos tedricamente neutros
sobre la realidad. Asi, si un enunciado o representacién expresa conocimiento
empirico, debe poder determinarse el conjunto de experiencias posibles de las cuales
se deriva ese conocimiento (Carnap 1991). Con prescindencia de las virtudes de esta
concepcidn del conocimiento desde la perspectiva de la epistemologia filoséfica, un
resultado perdurable de la filosofia de la ciencia del siglo XX es que su uso en el
analisis y estudio de la actividad cientifica es problematico.

Thomas Kuhn mostr6é que la adopcién de una perspectiva mas empirica en el
estudio de la ciencia obligaba a reconsiderar la distincién entre contexto de
justificacion y contexto de descubrimiento y socavaba uno de los nucleos de la
filosofia positivista de la ciencia: su concepcion empirista de la evaluacion
epistemolégica de las representaciones cientificas. De acuerdo con Kuhn, el estudio
de la ciencia como una actividad e institucion historica pone de manifiesto que la
practica cientifica obedece a esquemas generales implicitos que orientan el trabajo de
los cientificos y que carecen del tipo de justificacion empirista consagrado por los
positivistas. Los practicantes competentes de una disciplina cientifica exhiben en cada
momento de la historia de la misma un acuerdo general sobre cuales problemas
merecen investigacion, cdmo ha de proceder esa investigacion y qué cuenta como una
resolucién de esos problemas. Este acuerdo general resulta de presupuestos de tipo
tedrico, experimental, metodoldgico y axiolégico que conjuntamente constituyen lo
que Kuhn llam6 “paradigmas”. El punto crucial es que los paradigmas no son
propiamente objetos susceptibles de justificacién empirica. La justificacién empirica
de cualquier conjetura cientifica, por el contrario, depende del paradigma en
términos de cuyos supuestos se formula. Evidencia de esto de acuerdo con Kuhn era
la manera en la que tiene lugar el cambio tedrico en la historia de las disciplinas
cientificas. (Kuhn 1996).
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Los paradigmas desempefian una serie de funciones criticas en la actividad
cientifica que los positivistas asignaban a la contrastacién de las representaciones
cientificas a través de conjuntos de datos empiricos: establecen las condiciones de
validacién de las conjeturas cientificas, fijan los términos mismos en los cuales se
formulan estas conjeturas y definen las circunstancias del cambio histérico en la
ciencia. Cudles son las pautas cognitivas en términos de las cuales se construyen las
representaciones cientificas, en qué circunstancias estas representaciones son
epistémicamente aceptables o no y en consecuencia cudndo corresponde modificar
estas representaciones son todos factores que en la concepcién kuhniana de la ciencia
determinan los paradigmas y no la experiencia (Kuhn 1996). Una heuristica,
entendida en el sentido explicitado en el primer capitulo como una serie de
directrices que orientan la investigacién en un dmbito de estudio determinado, puede
concebirse de esta manera como parte de un paradigma compartido por una
poblaciéon de investigadores. El mecanicismo clasico discutido en los primeros
capitulos, comprometido metodoldgicamente con una heuristica de descomposiciéon y
localizacion, es de acuerdo con esto un tipo de paradigma general

Mas alla de los detalles especificos de la propuesta positiva de la filosofia de
Kuhn, dos conclusiones de su critica a la imagen positivista de la ciencia tuvieron un
impacto perdurable: la disolucion de una distincién clara entre contexto de
justificacion y contexto de descubrimiento, y el reconocimiento de la importancia
ineludible del estudio de la ciencia desde una perspectiva empirica e histérica.
Después de Kuhn, la filosofia de la ciencia ya no fue concebible como una disciplina
independiente y autonoma con respecto al estudio de la ciencia como un fen6meno
histérico concreto. La filosofia de la ciencia hace parte de una empresa mas amplia de
estudio de la ciencia, entendida como un conjunto de instituciones creadas por los
seres humanos para representar, entender, predecir y controlar el mundo natural. En
consecuencia, las afirmaciones que sobre la ciencia haga la filosofia de la ciencia
deben evaluarse y validarse con atencidn a las caracteristicas de la ciencia como un
fendmeno empirico. Después de Kuhn, dicho brevemente, la adecuacion descriptiva de
las afirmaciones filoséficas y en general meta-tedricas sobre la ciencia con respecto a
las practicas cientificas se convirtié en un principio evaluativo basico. Si los modelos
desarrollados para describir e interpretar la practica cientifica no se ajustan a esta,
aun cuando estén respaldados por ideas filos6ficas aparentemente correctas, la razén
de este desajuste debe buscarse en primer lugar en los modelos y no en la practica
cientifica.

El nuevo mecanicismo es un movimiento filos6fico heredero de las ideas de Kuhn.
Los nuevos mecanicistas enfatizaron la importancia del estudio de los procesos de
descubrimiento, de la descripcidn de las practicas cientificas y del analisis de los
conceptos metacientificos a la luz de la evidencia empirica aportada por el examen de
casos concretos de la historia de la ciencia (Bechtel y Hamilton 2007, Glennan 2016,
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Craver 2007). Este movimiento tuvo su origen en el contexto de la revisidn critica de
las implicaciones de la imagen positivista de la ciencia con respecto a las ciencias
bioldgicas. Desde principios de los afios setenta, autores como David Hull, Stuart
Kauffman y, en especial, William Wimsatt, llamaron al desarrollo de una filosofia de la
biologia que, en contra de la concepcion general de la ciencia consagrada por el
positivismo légico, diera cuenta de manera mas fiel de las practicas teoéricas que
conformaban la disciplina. De acuerdo con estos autores, la interpretacion positivista
de la ciencia en términos de conceptos como teoria, ley y reduccion intertedrica podria
tal vez tener sentido en el contexto de la fisica pero no en el ambito de la
caracterizacién de los fendmenos bioldgicos y de las actividades de los bidlogos. Mas
que el concepto de teoria —en el sentido lo6gico-formal explotado por los positivistas
légicos-, seria el concepto de modelo el que resulta adecuado para describir la
manera en que los bidlogos representan sus fenémenos de interés; y mas que el
concepto de ley, es el concepto de mecanismo el que permite interpretar
adecuadamente el tipo de conocimiento acopiado en biologia y empleado en la
formulacién de explicaciones (Glennan 2016).

Aunque inicialmente el nuevo mecanicismo fue solo una filosofia de la biologia, en
los ultimos treinta afios las herramientas tedricas desarrolladas por este movimiento
se han empleado en la caracterizacién de las practicas descriptivas y explicativas de la
neurociencia, la ciencia cognitiva y la psicologia, las ciencias sociales e incluso la fisica
(Glennan 2017). De esta manera, el nuevo mecanicismo se ha transfigurado en una
filosofia general de la ciencia.

Mientras la filosofia positivista, en la tradicion newtoniana descrita en el tercer
capitulo, ataba el concepto de explicacion a los conceptos de ley y teoria, el nuevo
mecanicismo concibe las explicaciones cientificas en términos de mecanismos y
modelos. Entender las razones y el trasfondo histérico de esta transicidon es
indispensable para calibrar y evaluar tanto las ambiciones teéricas generales del
nuevo mecanicismo como la manera en que este es empleado en el ambito de la
computacion. En la préxima seccidon examinaré la manera en que la revision critica de
la filosofia positivista a partir de los afios setenta condujo a una reconsideracion de la
naturaleza de la causalidad y de su relacidn con las practicas explicativas de la ciencia.

5.3. Causalidad y explicacion: entre leyes y mecanismos

En el fondo de la oposicion referida entre el positivismo légico y el nuevo
mecanicismo hay un desacuerdo fundamental sobre la naturaleza de la causalidad y el
uso de la nocién de causa en la ciencia. Esta oposicién, como se verd, reproduce en
buena medida la discusion originada por la critica newtoniana del mecanicismo
clasico resefiada en los capitulos 1y 3.
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5.3.1. La concepcion regularista de causalidad y sus limitaciones
Los positivistas ldgicos dieron por sentada la correccion del andlisis humeano de la
idea de ley natural fundamental en la concepciéon newtoniana de la ciencia y del
correspondiente concepto de causalidad. En su opinion, el logro de Hume fue articular
una explicitacion reductiva de la relacion de causalidad entre eventos. Una
explicitacion, en particular, que liber6 el discurso sobre relaciones causales de
cualquier compromiso con una nocién no epistémica de necesidad entre causas y
efectos. La relacidn de causalidad no es de acuerdo con esto nada mas que un tipo de
dependencia funcional entre variables o estados temporalmente sucesivos. Morris
Schlick, uno de los fundadores del positivismo logico, expreso esta idea de causalidad
de manera particularmente clara: “the difference between a mere temporal sequence
and a causal sequence is the regularity, the uniformity of the latter. If C is regularly
followed by E, then C is the cause of E; if E only ‘happens’ to follow C now and then,
the sequence is called mere chance” (citado por Psillos 2007, pp. 121-122). Aquello
que hace verdaderas las aserciones causales es el conjunto de patrones de regularidad
constatados en la experiencia de la naturaleza. El concepto de causalidad se reduce en
esta tradiciéon empirista al de ley y este al de sucesién regular. Aunque las relaciones
de dependencia causal y de dependencia explicativa tengan un componente modal,
como se indicé en el tercer capitulo, esta modalidad es estrictamente epistémica. La
necesidad de las sucesiones regulares que se toman como leyes y de las relaciones que
se estiman causales son proyectadas por la mente, no descubiertas en los fenémenos.
El razonamiento que subyace a la explicitacién empirista de estos conceptos
puede entenderse como un razonamiento basado en el principio conocido como la
“Navaja de Ockham” (Psillos 2007). De acuerdo con una versiéon simple de este
principio, es preferible una explicaciéon mas simple o “econémica” de un fenémeno o
explanandum -esto es, una explicacion cuyo explanans implique menos recursos
tedricos- que una explicacién mas compleja o “costosa”, dado por supuesto que la
evidencia disponible no respalde decisivamente a ninguna de las dos. En este caso, el
explanandum en cuestion es el uso de los conceptos de ley y causalidad en la practica
cientifica y en el discurso cotidiano. El explanans mds simple es el que da cuenta de
estos conceptos en términos del concepto de sucesion regular. Los explanantia mas
costosos son aquellos que, como los propuestos por los mecanicistas, postulan la
existencia de entidades y propiedades no observables o bien observables solo bajo
ciertas condiciones especiales. Para los mecanicistas, como he indicado
repetidamente, las regularidades no son aquello que hace verdadera a una aserciéon
causal sino solo evidencia de la existencia de relaciones causales. Evidencia, en
particular, que requiere de respaldo y explicaciéon a través de la determinacién de
mecanismos fisicos en la naturaleza. ;Por qué recurrir a propiedades y procesos no
observables si es posible explicitar satisfactoriamente la nocién de causalidad y con
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ella la de explicacion en términos de patrones regulares empiricamente constatables?
La navaja de Ockham prescribe suprimir explanantia superfluos.

La tradicién newtoniana representada y sistematizada por el positivismo légico dio
por sentada la correccion del analisis mas econdmico de la causalidad como un tipo
de propiedad de regularidades empiricamente constatables. Esta concepciéon domind
la reflexidn sobre la ciencia desde finales del siglo XIX hasta la primera mitad del siglo
XX. La inadecuacién descriptiva del modelo positivista de reduccién inter-teérica y la
reconsideracion subsecuente del analisis positivista de la ciencia, sin embargo,
aportaron evidencia en el sentido de que la concepcién humeana de la causalidad era
inadecuada para efectos de dar cuenta de la practica cientifica. El resultado es que los
explanantia mas “costosos” desde una perspectiva empirista se han revelado después
de todo necesarios y han sido reivindicados por la filosofia de la ciencia post-
kuhniana.

Una de las conclusiones resultantes de la evaluacion del positivismo a la luz de la
practica cientifica fue justamente el reconocimiento de que la concepcidn
“regularista” de la causalidad no captura algunos de los usos nucleares que la nocién
tiene en manos de los cientificos (Illari y Russo 2014). Ademas del hecho conocido y
aceptado por los positivistas de la existencia de regularidad sin causalidad (por
ejemplo, la sucesion regular del dia con respecto a la noche), en la actualidad es
ampliamente aceptado también que existen relaciones causales sin sucesidn regular.
Un ejemplo claro de esto es la relaciéon causal entre el consumo de tabaco y el
desarrollo de cancer de pulmén. Aunque la relacién causal entre estas dos variables
es aceptada ampliamente, su “regularidad” es en el mejor de los casos parcial. La
regularidad en cuestion es no-estricta o no universal: muchos fumadores nunca
desarrollan cancer de pulmén mientras que algunos no-fumadores de hecho lo
desarrollan.

En el marco del regularismo, del caracter no estricto de la regularidad existente
entre fumar y desarrollar cancer de pulmon puede concluirse una de dos cosas. Una
es afirmar que la regularidad en cuestion no es una ley y en consecuencia que la
relaciéon entre ambas variables no es una relacién causal. Esta opcién contradice una
opinidn cientifica bien establecida y resulta por tanto dificil de aceptar. La segunda
opcién es afirmar que la regularidad en cuestién es una ley probabilistica. Una ley
probabilistica es una correlacidn estadistica entre variables. Una ley de este tipo es
causal si la ocurrencia o instanciacion de una variable eleva significativamente la
probabilidad de la ocurrencia de otra; esto es, si, dado un conjunto de datos aceptable,
se evidencia una “dependencia robusta” de una variable con respecto a la otra (Diez y
Moulines 1999). Qué cuenta como una incremento significativo de la probabilidad de
una variable y qué cuenta como una dependencia robusta son cuestiones técnicas y su
respuesta depende en parte de los conjuntos de datos analizados. En general, la
relacién entre causalidad y probabilidad es especialmente compleja y para efectos de
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la presente discusion carece de importancia. El punto relevante es la constatacion del
hecho de que la nocién de sucesion regular no agota la nocién de causalidad, como
esta se presenta y es empleada en la practica cientifica. Una consecuencia crucial de
esto es que si la explicacion cientifica de un fen6meno consiste en la exhibicion de sus
causas, el modelo nomolégico-deductivo no representa adecuadamente los
explanantia de las explicaciones cientificas.

Lo anterior no significa sin embargo que las nociones de causalidad y sucesion
regular no estén importantemente vinculadas. La constatacion de regularidades es
una de las fuentes de evidencia de la existencia de relaciones causales; una de las
razones por las que se juzga que existe una relacion causal (Illari y Russo 2014). Dada
la existencia de patrones no estrictos de regularidad juzgados causales en la practica
cientifica, sin embargo, resulta claro que la mera constatacién de una regularidad no
es una razon suficiente para afirmar la existencia de una relacién causal. Hay algo mas
en el establecimiento de una relacién causal que la constatacion de una regularidad.
¢Existen principios que permitan discriminar los factores que justifican la atribucién
de causalidad a correlaciones entre variables?

5.3.2. Correlaciones invariantes, causalidad y explicacion: la propuesta
manipulacionista

De acuerdo con una tradicion en la reflexion filoséfica sobre la causalidad asociada
con John Stuart Mill, los principios en que permiten discriminar los factores que
justifican la atribucion de causalidad a correlaciones entre variables pueden derivarse
de las normas que subyacen a la practica cientifica de realizacion de experimentos
controlados.

En un experimento controlado, se alteran y manipulan variables con el propdsito
de explorar las circunstancias en las que la presencia o ausencia de un factor hace una
diferencia con respecto a la ocurrencia o no de un efecto. Supuesta una hipoétesis en el
sentido de que una variable X es la causa de una variable Y, en un experimento se
manipulan o alteran factores relativos a X'y se observa qué ocurre con la variable Y. El
propoésito general es estudiar si algunas cosas son diferentes (los efectos) bajo un
rango diferente de circunstancias en las que otras cosas (las causas) estan o no
presentes (Psillos 2007). De acuerdo con esta tradicidn, el establecimiento de
relaciones causales y el razonamiento cientifico sobre causas esta orientado no solo
por la busqueda de correlaciones robustas entre variables sino por el rastreo de
hacedores de diferencias en esas correlaciones y la determinacién de “estabilidad o
invariancia a través de variaciones”.

La propuesta mejor articulada en la literatura reciente sobre la metodologia que
orienta el establecimiento de relaciones causales en la practica cientifica es el llamado
“manipulacionismo” de James Woodward (Woodward y Hitchcock 2003). La idea
general de esta propuesta es que una variable C (un evento, hecho o generalidad)
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causa una variable E si en caso de que se “manipulara” o “interviniera” C, E cambiaria
también. De acuerdo con Woodward, la metodologia que subyace a la determinacién
de relaciones causales en la mayor parte de la practica cientifica es la manipulacion
experimental de variables. El aspecto clave de la propuesta de Woodward es la idea
de “estabilidad a través de intervenciones”. Para determinar si una correlaciéon o
generalizacion empirica es causal es preciso examinar el grado de variacion en las
variables que introduce un conjunto de intervenciones. Considérense las
correlaciones existentes entre: (a) fumar y desarrollar cancer de pulmoén; (b) fumar y
tener los dedos amarillos; (c) tener los dedos amarillos y desarrollar cancer de
pulmon. Aunque la tercera correlacién pueda ser estadisticamente robusta, no es el
caso que exista una relacion causal entre las dos variables en juego: no es el caso que
tener los dedos amarillos esté causalmente relacionado con desarrollar cancer de
pulmon. ;Qué diferencia esta correlacion de las dos primeras? De acuerdo con la
propuesta manipulacionista, una correlacién es causal si es estable o invariante a
través de un conjunto suficientemente amplio de intervenciones (Woodward y
Hitchcock 2003). Una intervenciéon es una manipulacién que modifica una variable
pretendidamente causal.

La nocion de intervencién en juego es una nocion técnica que designa condiciones
sobre manipulaciones posibles. En particular, de acuerdo con Woordward, una
intervencion I sobre una variable X debe satisfacer tres condiciones: (i) el cambio en
el valor de X se debe Unicamente a [; (ii) I afecta el valor de Y solo en virtud del
cambio en el valor de X; (iii) / no esta correlacionada con otras posibles causas de Y
(Woodward y Hitchcock 2003, Illari y Russo 2014). La idea general es que si una
variable Y -la variable “efecto”- es afectada, lo es iinicamente a través de la accion de
X, desencadenada por la intervencion I. Cualquier otra influencia posible de I sobre Y,
o de otros factores Z sobre X o Y quedan excluidos si el evento de cambio de X es una
intervencion. Las intervenciones son de esta manera medios para determinar si
cambios en una variable-causa generan o generarian cambios en una variable-efecto,
sin socavar la relacion entre la causa y el efecto. Si se interviene en un grupo de
poblacién para alterar la variable “dedos amarillos” y si esta intervencién no conlleva
una alteracion de la variable “fumar”, no se vera ninguna incidencia en el desarrollo
de cancer de pulmoén. Si se interviene en la variable “fumar”, en cambio, y se
satisfacen los criterios indicados, entonces se vera una alteracion en la variable
“desarrollo de cancer de pulmén”. En esto consiste el caracter causal de esta
correlacion.

Esta idea de “estabilidad bajo intervenciones”, de acuerdo con Woordward, arroja
luz también sobre la naturaleza de las explicaciones cientificas. Una explicacién
aporta informacion sobre aquello de lo que depende la ocurrencia de un
explanandum; esto es, sobre una relaciéon de dependencia entre variables. En el caso
de la ciencia, las relaciones de dependencia en cuestidn son tipicamente relaciones de
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dependencia causal. En estos términos, explicar un explanandum e es de acuerdo con
Woodward situarlo en una generalizacién empirica adecuada: asociarlo con una
variable ¢ con la que esté relacionado de manera estable bajo un rango amplio de
intervenciones y que en este sentido haga una diferencia sobre su ocurrencia. Una
explicacidn de e aporta informacion sobre la variable ¢ con cuya presencia e coincide
bajo un rango amplio de circunstancias posibles y de la que en consecuencia podemos
inferir que depende causalmente. De acuerdo con esto, la determinacién de
correlaciones estables bajo intervenciones y la explicacidn cientifica de fen6menos
son dos aspectos de la misma tarea (Woodward y Hitchcock 2003). La buisqueda de la
explicacidon de un fendmeno motiva la busqueda de correlaciones estables que cubran
el fendmeno y a su vez el establecimiento de estas correlaciones es susceptible de
empleo en la formulacién de diferentes fendmenos.

5.3.3. Manipulacionismo y Newtonianismo

El manipulacionismo tiene la virtud de conectar el andlisis filosofico de la nocion de
causalidad con la metodologia y el uso de la nocion en la practica cientifica. En linea
con una aproximacion mas empirica al examen filosofico de la ciencia, este se
propone como una explicitacién descriptivamente mas adecuada del caracter de las
relaciones causales y del uso de las mismas en la explicaciéon cientifica. En este
sentido, supone una enmienda a las deficiencias percibidas en el andlisis positivista,
con su énfasis en las ideas de ley estricta, generalizacién universal y deduccion.

Desde una perspectiva mas general, sin embargo, el manipulacionismo es una
forma de Newtonianismo. Desde un punto de vista manipulacionista, la explicacion y
la causalidad siguen siendo nociones estrictamente epistémicas, subsidiarias de la
deteccién y constatacion de patrones de regularidad en la experiencia de la
naturaleza. De acuerdo con Woodward, de hecho, su idea de “estabilidad a través de
un rango de intervenciones” puede entenderse como una explicitaciéon de la nocion
empirista de ley (Woodward y Hitchcock 2003). En la tradicion newtoniana, el
manipulacionismo enfatiza que las generalizaciones susceptibles de empleo en el
establecimiento de relaciones causales y en la formulacién de explicaciones no
requieren ellas mismas de explicacion en términos de procesos y propiedades
causales mas fundamentales. Una vez que una generalizaciéon se ha establecido de
acuerdo con las directrices intervencionistas como una generalizacion causal, no es
necesario ni oportuno preguntar a su vez por los factores en virtud de los cuales esta
generalizacion tiene lugar.

El elemento comun de todas las versiones del Newtonianismo es su renuencia a
explicar o fundar las regularidades (juzgadas) causales. La provincia de teorizacién
sobre la nocién de causalidad se restringe a la explicitacion de los factores a través de
los cuales una regularidad puede juzgarse causal; al establecimiento de los criterios
que rigen la deteccién de relaciones causales. Para detectar una relacién causal entre
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dos variables, no es preciso examinar los posibles procesos o factores fisicos que
median entre ambas variables. De la misma manera en la que Newton afirmaba que
habia establecido el caracter causal de la gravedad aun cuando desconociera los
posibles procesos fisicos que subyacian a este hecho, desde una perspectiva
manipulacionista puede afirmarse que la determinacion del caracter causal de la
relaciéon entre el consumo de tabaco y el desarrollo de cancer de pulmén puede
efectuarse al margen del establecimiento de los posibles factores fisicos que median
entre ambas variables. El vinculo entre causa y efecto puede de acuerdo con esto
tratarse como una caja negra en la medida en que la relaciéon entre causa y efecto
pueda detectarse de manera fiable. El intento de explicitar los contenidos de esta caja
negra -la naturaleza general de los factores que median entre las variables vinculadas
por una generalizacién- supone de acuerdo con esta perspectiva el paso a un ambito
de especulacion metafisica pretendidamente ajeno a las normas que rigen la
teorizacidn cientifica (Woodward 2017).

5.3.4. Capacidades y explicacion causal

La inspeccion de las practicas explicativas en diferentes sectores de la ciencia revela
sin embargo que los cientificos estan concernidos con el contenido de esta caja negra
(Illari y Russo 2014). Ademas de establecer experimentalmente la existencia de
generalizaciones causales, uno de los objetivos de la ciencia es desentrafiar los
factores en virtud de los cuales estas generalizaciones son verdaderas. Esto ocurre en
particular cuando, dado el conocimiento disponible sobre un sector de la realidad, no
resulta claro como una variable dada puede ser causalmente responsable de algin
efecto. Ademas de estar causalmente vinculado con el desarrollo de cancer de
pulmén, es un hecho establecido que el consumo de tabaco es también causa de
diferentes enfermedades cardiacas. En el momento en el que empez6 a acopiarse
evidencia en este sentido, no era claro en virtud de qué tipo de procesos podia ser
esto el caso; no se sabia cdmo el consumo de tabaco podia afectar el sistema cardiaco.
Este hecho representdé una perplejidad tedrica que espoled el desarrollo de la
investigacion. En términos generales, cuando una correlaciéon es suficientemente
robusta pero el vinculo entre las variables que cubre es motivo de perplejidad dado el
conocimiento disponible, un explanandum cientificamente legitimo es, en contra de
las directrices del Newtonianismo, la ocurrencia de la correlacion en cuestién. Hasta
que un explanans adecuado sea establecido, por otra parte, el estatus de la
correlaciéon para efectos de su uso tedrico en la prediccion y explicacién es
problematico. Si no se supiera cdmo, en virtud de qué procesos bioldgicos, el consumo
de tabaco puede afectar el sistema cardiaco, la creencia en el vinculo causal entre las
dos variables careceria de justificacion sélida y no podria excluirse la hipotesis de que
la correlacion entre ambas variables se debiera a una causa comun diferente.
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Este estado de cosas es comun en el ambito de las ciencias bioldgicas. Los
fenémenos estudiados por estas disciplinas exhiben patrones de regularidad locales y
restringidos, de una manera en que el mero establecimiento de generalizaciones
causales carece de fuerza explicativa. En este ambito, dicho brevemente, las
generalizaciones causales son explananda mas que explanantia.

Considérese el siguiente explanandum: “la metabolizacién de lactosa por parte de
una bacteria E. Coli en un organismo”. Esta expresion designa un tipo de evento o
proceso situado espacio-temporalmente y, de acuerdo con la tradicién newtoniana,
en la medida en que sea un evento explicable cientificamente, su explicacion
consistiria en su subsunciéon bajo una generalizacion. El explanans de este
explanandum desarrollado por la biologia molecular, sin embargo, no consiste en su
subsuncién bajo una generalizacién (Illari y Russo 2014). Un evento del tipo descrito
participa ciertamente de correlaciones y el establecimiento de las mismas es un
aspecto importante de su estudio cientifico. Por ejemplo, fue importante en la
comprension de este fendmeno reconocer que la ausencia de glucosa en el tracto
gastrointestinal de un organismo es una variable relacionada con la metabolizacion
de lactosa por parte de una bacteria E. Coli. El establecimiento de esta generalizacion,
sin embargo, no es en si misma explicativa sino mas bien un explanandum que
requiere de un explanans.

Robert Cummins ha argumentado con agudeza que esta situacién es igualmente
tipica en la psicologia y en general en el estudio cientifico de los fenémenos
cognitivos. En la medida en que haya leyes en este dominio, estas son
generalizaciones estadisticas que describen fenomenos cuya explicacion es
precisamente el principal objetivo tedrico (Cummins 1983; 2000). La llamada “Ley de
Stevens”, por ejemplo, es una relaciéon experimentalmente establecida entre dos
variables: la magnitud de un estimulo fisico y la intensidad o fuerza en la sensacion
creada por el estimulo. Esta ley permite hacer predicciones robustas relativas a la
manera en que los seres humanos reportan la intensidad percibida de un rango de
estimulos. Estas predicciones, sin embargo, no tienen ninguna fuerza explicativa.
Aunque puede afirmarse que la medida en la que un sujeto grita de dolor al ser
quemado es predicha y puede explicarse citando esta ley, este no es ciertamente un
explanandum tipico de las disciplinas que estudian la cognicién. Los explanandum
tipicos en estos casos, al igual que en las ciencias biologicas, son mas bien la
ocurrencia de generalizaciones como la ley de Stevens o en general de los patrones de
regularidad que caracterizan el comportamiento de los sistemas biolégicos en
diferentes circunstancias. ;Por qué, en virtud de qué factores, la ley de Stevens es una
generalizacion verdadera de la respuesta de ciertos organismos a ciertos estimulos?
(Por qué el sistema digestivo de ciertos organismos metaboliza lactosa en un rango
mas o menos definido de circunstancias?
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La respuesta adecuada a estas preguntas, las explicaciones que la ciencia ha
propuesto para las mismas, como han enfatizado los criticos del modelo nomolégico-
deductivo y de la concepcién newtoniana de la ciencia, no consiste en la subsuncién
de estas generalizaciones en otras generalizaciones sino en la especificaciéon de los
procesos causales locales que subyacen a la ocurrencia de estas generalizaciones. Los
explananda tipicos en este caso son capacidades y la explicacién de una capacidad
consiste en la especificaciéon de la manera en que la capacidad se despliega en un
sistema especifico. Explicar por qué ocurre una capacidad es aportar informacién
causal relativa a cémo “funciona” esa capacidad en un contexto especifico.

Una capacidad puede identificarse con una propiedad de un sistema. En
particular, una propiedad de la variedad que en el tercer capitulo denominé
“disposicional”. Una disposicion es una propiedad de una entidad que no se
manifiesta en cada momento en que la entidad existe sino solo en los momentos en
los que se dan ciertas condiciones. Estas condiciones se denominan tipicamente
“condiciones de manifestacion”. Los ejemplos tipicos de estas “potencialidades” son la
fragilidad y la elasticidad. Un sistema es un tipo de entidad que puede reaccionar a un
rango restringido de circunstancias comportdndose de ciertas maneras o
desencadenando ciertos procesos. Solo si en el tracto gastrointestinal de un
organismo hay ausencia de glucosa, simplificando brutalmente las condiciones de
manifestacion en juego, el proceso de metabolizacion efectuado por la bacteria E. Coli
se desencadena. El factor “interno” al sistema responsable de estas respuestas
discriminadas a ciertos estimulos “externos” es una capacidad. La metabolizacion de
lactosa por parte de la bacteria E. Coli es en este sentido una capacidad de un sistema,
y de esta manera es conceptualizada por la biologia molecular. Antes de que se
descubrieran los procesos en virtud de los cuales esta bacteria efectuaba esta tarea,
esta capacidad era un explanandum de la biologia. En el caso del estudio cientifico de
la cognicion, explananda tipicos son la capacidad de percibir, de aprender y usar una
lengua, de recordar, razonar, entre otras. A diferencia de lo que ha ocurrido con la
capacidad de metabolizar lactosa, los procesos en virtud de los cuales estas
capacidades se despliegan en ciertos organismos son poco entendidos. Cubrir esta
deficiencia, entender este tipo de capacidades es lo que motiva en primer lugar la
investigacion (Cummins 2000). El objetivo tedrico central es también aca, como he
dado por supuesto desde el primer capitulo, la explicacion de capacidades.

Un rasgo caracteristico de las capacidades, de acuerdo con lo dicho, es su
localidad. Al afirmar que los patrones de regularidad caracteristicos de los sistemas
bioldgicos son locales lo que se afirma es que las generalizaciones que son verdaderas
del comportamiento de estos sistemas tienen una aplicacion restringida. El
comportamiento caracteristico de un tipo de célula o tejido puede y es en muchos
casos diferentes al comportamiento de otro tipo de célula o tejido. Lo mismo puede
ocurrir con respecto a diferentes sistemas o redes neuronales causalmente
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responsables de capacidades cognitivas. La descripcidon de patrones de regularidad
locales y de capacidades de sistemas es efectuada en la practica cientifica no mediante
teorias sino mediante modelos. Un modelo es una descripcion interpretativa de un
sistema que tiene la funcién de facilitar el acceso epistémico a los componentes y
procesos que conforman el sistema (Bailer-Jones 2009). La explicacion de una
capacidad, en particular, es una representacion a través de un modelo de los factores
que subyacen o de los que depende causalmente la manifestacién de la misma en un
sistema definido. Estos factores son tipicamente componentes y procesos internos de
un sistema cuya representacion tiene el potencial de especificar la manera cémo este
hace lo que hace. Para los nuevos mecanicistas, tales componentes y procesos pueden
conceptualizarse provechosamente en la descripcién de la practica cientifica
mediante el uso de la vieja nocién de mecanismo. Un modelo de un mecanismo es de
acuerdo con esto el vehiculo representacional por excelencia mediante el que la
ciencia aporta informaciéon causal relevante explicativa de una capacidad.

5.4. El nuevo mecanicismo y la explicacion constitutiva de capacidades

En el contexto de la descripcion del comportamiento de diferentes sistemas, es
habitual en las disciplinas biolégicas el uso de la nocién de mecanismo. Los patélogos
hablan de los “mecanismos de una enfermedad”, los farmaco6logos de los “mecanismos
de accién de una droga”, los bidlogos del desarrollo de “mecanismos genéticos”, los
bidlogos moleculares de los “mecanismos fundamentales de la vida”, etc. (loannidis y
Psillos 2017). Los psicologos y los teodricos de la cognicion hablan también
habitualmente de los mecanismos responsables de la vision, la memoria, el lenguaje el
razonamiento, etc. En todos los casos, la nociéon de mecanismo cumple una funcién
tanto descriptiva como explicativa. Los autores que dieron forma al nuevo mecanismo
tomaron nota de este uso extendido de la vieja nociéon de mecanismo y construyeron
alrededor de ella un analisis de las explicaciones cientificas. Este andlisis, en el
espiritu de los estudios post-kuhnianos de la ciencia, tiene la pretension de ser
descriptivamente adecuado y de suplantar al menos en el &mbito de las ciencias no
fisicas el modelo nomoldgico-deductivo. De acuerdo con los nuevos mecanicistas, las
explicaciones tipicas en este dmbito son explicaciones mecanicas de un tipo especial:
explicaciones composicionales o “constitutivas”. Una explicacidon constitutiva, como
indicaré, exhibe cdmo ciertas entidades de interés cientifico tienen las capacidades
causales que tienen apelando a la manera en que estan constituidas por conjuntos
organizados de componentes (Povich y Craver 2018; Ylikovski 2013).

5.4.1. Las explicaciones constitutivas como una forma de explicacion “vertical”

Una explicacion constitutiva es, en términos de una metafora espacial empleada en la
literatura reciente, un tipo de explicacion “vertical” de un fen6meno natural. Estas
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explicaciones dan cuenta de un explanandum citando factores en un “nivel inferior de
organizacion” de los que este explanandum depende. Las explicaciones horizontales,
del tipo sancionado por la tradicidn newtoniana, exhiben en cambio relaciones de
dependencia entre un evento o una regularidad con respecto a otros eventos o
regularidades que no estan en ningun sentido teéricamente relevante en un nivel de
organizacion diferente. Ejemplos de explicaciones verticales son la explicacién de la
herencia de “rasgos” entre organismos y sus descendientes recurriendo a la
composicion de estos rasgos en términos moleculares; la explicacion del indice
refractivo de un cristal usando las propiedades y relaciones entre los atomos que
componen el cristal; o la explicacién del movimiento de la superficie de la tierra
recurriendo a las placas tectdnicas y corrientes de magma que componen la tierra.
Dado que en todos los casos el explanandum en cuestién se explica exhibiendo la
manera en la que el mismo estd “compuesto” o “constituido” por entidades,
propiedades y procesos, se dice que estas explicaciones son “explicaciones
constitutivas” y que las relaciones verticales entre diferentes fendmenos estudiados
por la ciencia son relaciones de “constitucion cientifica” (Aizawa y Gillett 2016). Las
relaciones de dependencia entre explanandum y explanans en las explicaciones
constitutivas es por tanto mereoldgica y conlleva un componente metafisico: el
objetivo de las explicaciones verticales es determinar la estructura de la realidad en
diferentes niveles y la manera en que diferentes fendmenos de interés cientifico estan
situados y pueden explicarse en virtud de esta estructura de niveles.

En la tradicién newtoniana anti-mecanicista, los positivistas légicos trataron de
eludir el componente metafisico de las relaciones verticales al analizarlas en términos
deductivos como relaciones de subsuncidon entre regularidades. Los “niveles” en los
que se sitdan los fendmenos estudiados por disciplinas diferentes son niveles
epistémicos. De acuerdo con este analisis, un explanandum x estd en un nivel
“inferior” o es mas basico a un explanandum y si y puede inferirse deductivamente a
partir de x. En la medida en que sea legitimo hablar de niveles no epistémicos, existe
un unico nivel de realidad, descrito por la fisica. Hablar de niveles diferentes en la
realidad es un resultado de nuestras limitaciones epistémicas; del caracter parcial de
nuestro conocimiento de la manera en que cada evento y regularidad es un evento
fisico. A pesar de las apariencias, asi, todas las explicaciones cientificas legitimas son
de acuerdo con esto explicaciones horizontales.

Este modelo empirista y fisicalista de las relaciones verticales entre fendmenos
como relaciones entre regularidades constitutivas entre teorias, como se indic6 en el
tercer capitulo, es descriptivamente inadecuado. Los explananda de las ciencias no
basicas no pueden inferirse deductivamente de regularidades empiricas mas
“basicas”. Dada esta inadecuacion, la filosofia post-positivista ha explorado
alternativas para dar cuenta de las relaciones verticales existentes entre diferentes
explananda de interés cientifico y de las maneras en que los modelos propuestos para

115



explicar estos explananda se relacionan entre si. La nocién mecanicista de
“explicacién constitutiva” representa una alternativa en este sentido. Una, en
particular, que abandona de manera resuelta el marco de referencia del
Newtonianismo e incorpora una dimensién metafisica como un componente
necesario de la descripcion adecuada de la practica cientifica.

5.4.2. Niveles de organizacion y mecanismos
Los explananda tipicos de las explicaciones verticales son capacidades de sistemas
que exhiben cierta complejidad interna: totalidades compuestas de partes en
diferentes niveles de organizacion. Un nivel de organizacion, de acuerdo con el nuevo
mecanicismo, esta definido siempre en términos de un mecanismo explicativo de una
capacidad (Craver 2007; Povich y Craver 2018).

Considérense ejemplos de sistemas con este tipo de complejidad interna:
organismos vivos, sistemas nerviosos, cerebros, redes neuronales, neuronas, entre
otros. Como totalidades, estas entidades tienen propiedades definidas y se relacionan
con entidades numéricamente diferentes a ellas mismas: los organismos se
comunican con otros organismos similares, los cerebros estdn encapsulados en
craneos, las neuronas se vinculan unas con otras a través de sinapsis. Las totalidades
relacionadas de esta manera estan en el mismo nivel de “realidad”. Existen en cambio
otro tipo de relaciones que ocurren entre entidades que son parte de otras entidades:
las neuronas hacen parte de redes neuronales; estas redes hacen parte de cerebros;
los cerebros hacen parte de sistemas nerviosos y estos de organismos. Ser parte de
algo y estar compuesto de algo son relaciones que ocurren entre entidades en un
diferente nivel de “realidad”. Estas relaciones entre totalidades y partes son relaciones
de constitucion (Maley y Piccinini 2014).

Una totalidad en este sentido puede ser parte de una totalidad mayor. Un
hipotadlamo, por ejemplo, es una totalidad que hace parte de otra totalidad (el
cerebro). Algunas totalidades exhiben una caracteristica especial: sus partes estan
organizadas de tal manera que su interaccion genera capacidades especificas. Estas
totalidades son lo que los nuevos mecanicistas llaman “mecanismos”. Los
mecanismos se contrastan con meras “agregaciones” de entidades en la medida en
que las partes de un mecanismo estan organizadas a través de una serie de
dimensiones. Las partes de un mecanismo tienen relaciones espaciales, temporales y
organizacionales con las demdas partes, en virtud de las cuales estas efectian
conjuntamente tareas (Povich y Craver 2018). Es en virtud de esto que un mecanismo
se denomina un nivel de organizacién de la realidad.

Un mecanismo es en este sentido algo diferente no solo de cualquier agregacion
de entidades sino también de un sistema. Un Unico sistema es una totalidad que
puede albergar diferentes mecanismos explicativos de diferentes de sus capacidades.
Un ser humano, por ejemplo, es una sistema capaz de pensar, moverse, digerir

116



alimentos, respirar, reproducirse, etc. Estas capacidades son explananda de
explicaciones constitutivas y sus explanans son mecanismos diferentes entendidos
como sub-sistemas especiales del sistema. Una explicacion de una capacidad
especifica consiste en consecuencia en la identificacion y representacién (a través de
un modelo) del mecanismo responsable de la misma en un tipo de sistema: las partes
de este implicadas en la producciéon de la capacidad y la manera en que las
interacciones entre esas partes lo hacen. La formulacion de explicaciones
constitutivas requiere asi de la descomposicion tanto estructural como funcional de un
sistema, y de la localizacién de las capacidades del sistema en los componentes que
estructurales que lo conforman (Bechtel y Hamilton 2007).

5.4.3. Jerarquias de mecanismos y reduccionismo explicativo

Dado que un mecanismo es tipicamente un sub-sistema de un sistema mayor, sus
capacidades pueden explicarse también de manera mecanica. Como totalidades, los
mecanismos exhiben capacidades que pueden explicarse verticalmente a través de
sub-mecanismos. El explanans de una capacidad de un sistema en un nivel n es un
mecanismo en un nivel n-1. Este mecanismo puede exhibir a su vez una capacidad
cuyo explanans es un mecanismo en un nivel n-2 Esta caracteristica, de acuerdo con
los nuevos mecanicistas, es tipica: los sistemas de interés cientifico exhiben una
jerarquia de mecanismos incrustados en mecanismos, por lo que las explicaciones de
sus capacidades deben ser explicaciones multi-nivel (Craver 2007).

El establecimiento del nimero de niveles que exhibe un sistema, al igual que la
determinacion del mecanismo explicativo de algunas de sus capacidades, es siempre
una cuestion empirica, que debe resolverse caso por caso. La nocién mecanicista de
nivel es una nocion local, relativa a un sistema definido objeto de interés cientifico. El
punto de referencia de la descomposicion de un sistema desde esta perspectiva es
siempre la explicacién cientifica de propiedades y capacidades del mismo. Un nivel
esta definido en este contexto por un mecanismo y un mecanismo es un componente
explicativo de una capacidad de un sistema. De esta manera, no tiene sentido
preguntar de dos entidades arbitrarias diferentes (como una herradura y un
hipocampo) si estan o no en el mismo nivel. Aunque esta explicitacion de la idea de
nivel resulta inadecuada para efectos de reflexiones metafisicas sobre la estructura
global de la realidad y de la reduccion de todos los explananda de interés cientifico a
un conjunto restringido de explanans, su utilidad en la descripciéon de las practicas
explicativas de la ciencia es suficiente para otorgarle legitimidad desde la perspectiva
del nuevo mecanicismo (Povich y Craver 2018; Walter y Eronen 2014).

En contraste ademas con un tipo de reduccionismo explicativo estricto de
acuerdo con el cual debe haber un tnico nivel de realidad fundamental en términos de
cuyas propiedades y regularidades podrian explicarse todos los fenémenos situados
en niveles superiores, la concepcién mecanicista enfatiza el caracter local de las
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explicaciones constitutivas. Una capacidad de un sistema en un nivel n se explica a
través de componentes organizados del sistema en un nivel adyacente n-1. Aunque
las capacidades de estos componentes pueden explicarse en virtud de mecanismos en
un nivel n-2, esta segunda explicacion no conlleva necesariamente informacién
explicativa relevante sobre la capacidad en el nivel n. Tratar de explicar una
capacidad a través de un modelo mecanico que describe partes componentes de un
sistema situadas en un nivel no adyacente (por ejemplo, tratar de explicar el ritmo
cardiaco regular apelando a componentes a nivel atomico del sistema cardiaco)
supondria un error. Su poder explicativo -la relevancia explicativa de la informacién
causal aportada- seria en el mejor de los casos menor que el de un modelo mecanico
descriptivo de componentes en un nivel adyacente (Franklin-Hall 2016). Evidencia de
esto es la inexistencia de explicaciones de este tipo en la practica cientifica. La
inspeccion del tipo de explicaciones caracteristicas de capacidades formuladas en las
ciencias “especiales” revela, de acuerdo con los nuevos mecanicistas, la mayor
adecuacion descriptiva de su modelo con respecto al modelo reduccionista.

5.5. Reduccionismo y anti-reduccionismo: realizabilidad maultiple y la
metafisica de las explicaciones

La diferencia introducida en el modelo positivista por el funcionalismo anti-
reduccionista de los afios sesenta se refirié al tipo de propiedades relevantes en la
individuacion de estas regularidades implicadas en la explicacién nomolégico-
deductiva de los fendmenos de interés cientifico —al tipo de variables vinculadas por
las mismas. Las propiedades en cuestion serian disposicionales o funcionales,
deductivamente irreductibles a propiedades micro-fisicas. La renuencia de los
funcionalistas a fundar los poderes causales de las propiedades funcionales de un
sistema -esto es, sus capacidades- en propiedades y procesos fisicos resulta de la
afirmacion del caracter no subsumible de las regularidades en que intervienen estas
propiedades con respecto a regularidades fisicas mas “basicas” (Fodor 1974; Ruphy
2016).

Las propiedades funcionales son propiedades de sistemas; esto es, poderes
causales de totalidades. Las totalidades, como se indicé antes, pueden entrar en
relaciones de composiciéon con otras totalidades. Un sistema puede ser parte de otro
sistema o estar compuesto por otros sistemas. Tanto una totalidad como sus partes
tienen poderes causales (los cerebros tanto como las redes neuronales de las que
estan compuestos exhiben poderes causales caracteristicos). La nocion de realizacion
designa una relacion entre propiedades de totalidades y propiedades de las partes
que las componen. Las propiedades de una totalidad (propiedades de nivel superior)
son realizadas por propiedades de las partes de esa totalidad (propiedades de nivel
inferior). El anti-reduccionismo consiste en la tesis segin la cual las propiedades de

118



nivel superior son causalmente eficaces por derecho propio y diferentes a las
propiedades de nivel inferior que las realizan. Las propiedades o estados mentales,
por ejemplo, serian diferentes a las propiedades o estados neuronales. Una totalidad,
en resumen, puede exhibir de acuerdo con esta tesis propiedades que no son idénticas
a las propiedades de sus partes (Maley y Piccinini 2014).

(Coémo puede sin embargo esta diferencia ser el caso? Supuesto que un sistema S
estd compuesto de las partes Sz, S2y S3, ;como puede S exhibir poderes causales que
no sean también exhibidos por sus partes? En contra de formas radicales de holismo
del tipo resefiado en el primer capitulo (como el vitalismo), el anti-reduccionismo
funcionalista no afirma que las totalidades exhiban poderes causales no exhibidos por
sus partes. La diferencia en cuestion resulta del hecho de que ciertas propiedades de
nivel superior de un sistema pueden ser realizadas en diferentes circunstancias por
diferentes propiedades de nivel inferior. Diferentes tipos de entidades con diferentes
propiedades pueden realizar la propiedad funcional de nivel superior ser un motor,
ser un computador, ser un estado mental o ser un ala. Esta circunstancia justifica de
acuerdo con los funcionalistas la asignaciéon de un estatus metafisico robusto a las
propiedades funcionales, que conformarian un ambito de la realidad distinto al
ambito de sus propiedades realizadoras.

Esta asignacién cumple para los funcionalistas la tarea de asegurar la autonomia
explicativa de las ciencias especiales que se ocupan de su estudio. En el modelo
reduccionista, las ciencias especiales tenian un rol subsidiario y provisional: estas
disciplinas estudian regularidades en la naturaleza que atn no han podido
subsumirse e identificarse en términos de propiedades y regularidades fisicas. El
progreso de estas disciplinas consistiria en su gradual desaparicion. Para los
funcionalistas, asi, la defensa de la diferencia metafisica de las propiedades
funcionales representaba un medio de asegurar la independencia tedrica de las
disciplinas que las estudian. En la explicaciéon de una capacidad funcional resultaria
irrelevante asi el acopio de informacién sobre las entidades y procesos fisicos que
realizan la capacidad en cada caso especifico. Lo “estructural” y lo “funcional”
conforman ambitos de investigacién separados y disjuntos. Los explanantia
relevantes de explananda funcionales son factores funcionales (Fodor 1974; Elber-
Dorozko y Shagrir 2019). Desde esta perspectiva, la heuristica mecanicista de
descomposicion y localizacion no difiere del modelo positivista de reduccion inter-
tedrica: en ambos casos se trata de programas de explicaciéon de lo funcional en
términos de lo estructural.

5.5.1. Realizabilidad maultiple y propiedades funcionales: un dilema

La defensa de la diferencia metafisica de las propiedades funcionales a través del uso
de la nocion de realizabilidad multiple se enfrenta a un dilema agudamente formulado
por Jaegwon Kim (Kim 1992). Considérese una propiedad P multiplemente realizable
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y sus propiedades realizadoras R, Rz,...Rn.. Supuesto que un sistema que posea P no
exhibe poderes causales no exhibidos por sus propiedades realizadoras (de acuerdo
con el fisicalismo genérico aceptado por los funcionalistas), el partidario de la
diferencia metafisica de las propiedades funcionales se enfrenta a un dilema: o bien P
es meramente una disyuncién de propiedades de nivel inferior R; v Rz v...R, o P es
una propiedad genuina con poderes causales propios. Si P no es nada mas que una
disyunciéon de propiedades de nivel inferior, entonces no es una propiedad en un
sentido relevante para efectos del trabajo cientifico. Esto es, en este caso P seria solo
una manera de designar una multiplicidad de poderes causales diferentes que
intervendrian en generalizaciones diferentes y explicarian fendmenos diferentes. La
realizabilidad multiple seria solo una relacién entre una disyuncién y uno de sus
disyuntos. Por otra parte, si P es una propiedad genuina y exhibe poderes causales
propios, entonces debe ser idéntica a alguno(s) de sus realizadores. Habria algo en los
realizadores de P que seria idéntico a P, con lo que la realizabilidad multiple no seria
un fendmeno tedrico genuino. En ambos casos, P no puede ser una propiedad
metafisicamente diferente.

Este resultado, como no resulta dificil advertir, concuerda con el andlisis
mecanicista de las explicaciones cientificas como explicaciones constitutivas. La
explicacidn constitutiva de una capacidad consiste en la exhibiciéon de la manera en
que la misma resulta de entidades y procesos de nivel inferior. Asi, pareceria que el
nuevo mecanicismo conlleva una recaida en una forma de reduccionismo. De todo lo
dicho en las secciones precedentes, sin embargo, resulta claro que el nuevo
mecanicismo no afirma el caracter dispensable ni provisional de las ciencias
especiales. Como expondré en las préximas secciones, el componente metafisico de
esta filosofia de la ciencia representa una posicién intermedia en el debate post-
positivista entre reduccionismo y anti-reduccionismo.

5.5.2. Nuevo mecanicismo, metafisica y unidad de la ciencia

El establecimiento de la posicion intermedia representada por la metafisica
mecanicista depende del rechazo de una falsa disyuntiva definitoria del debate entre
reduccionismo y anti-reduccionismo: la disyuntiva segin la cual las propiedades
funcionales de orden superior de un sistema son o bien idénticas a sus propiedades
realizadores de orden inferior o bien estrictamente diferentes a estas. De acuerdo con
el nuevo mecanicismo, ninguna de las dos alternativas es correcta: las propiedades
funcionales de nivel superior no son metafisicamente diferentes ni idénticas a las
propiedades realizadoras de nivel inferior. El énfasis en esta disyuntiva revela desde
la perspectiva de los nuevos mecanicistas un compromiso subyacente con la
concepcion newtoniana -horizontal- de las explicaciones cientificas. Una vez que una
de las dos opciones de la disyuntiva es aceptada, las explicaciones pueden proceder
proponiendo como explanantia regularidades en las que participan un unico tipo de

120



propiedades en un Unico nivel de organizacién. El funcionalismo sustituye el modelo
positivista de un Unico nivel explicativo por un modelo con dos niveles entre los que
no tienen lugar relaciones explicativas. En consecuencia, desde la perspectiva
funcionalista, no hay explicaciones verticales. Esta posicién, como se vio, es
descriptivamente inadecuada con respecto a la practica cientifica. Una vez que se
acepta la existencia de explicaciones verticales, la disyuntiva se revela como falsa.

La opcién mecanicista en este debate metafisico resulta de una reflexién sobre la
naturaleza de las explicaciones constitutivas; en particular, sobre el tipo de
explanantia postulados en estas explicaciones. En las explicaciones constitutivas, una
propiedad funcional de un sistema se explica como el resultado de un subconjunto de
los poderes causales de nivel inferior del sistema. La propiedad de nivel superior es
constituida por la interaccién de un conjunto restringido de componentes de un
sistema. La opcidn mecanicista consiste en concebir las propiedades de nivel superior
como subconjuntos o partes propias de los poderes causales de sus propiedades
realizadoras de nivel inferior (Maley y Piccinini 2014).

Las propiedades funcionales representan formas de individuar sistemas,
totalidades. Al atribuirle a x la propiedad de ser un reloj, se individiia a x en términos
de cierto conjunto de tareas que puede desempefiar, al margen de otras muchas
propiedades que x tiene y que, desde esta perspectiva, no son relevantes para su
identificacidn. La entidad x podria individuarse a través de otras de sus propiedades,
funcionales o no: como ser de metal, ser inflamable, tener forma esférica, etc.
Aproximadamente cualquier combinacién de propiedades puede emplearse para
individuar una porcion de la realidad como un tipo de objeto. Algunas de estas formas
de individuacidn tienen interés cientifico, mientras que otras no. En cualquier caso, al
individuar un objeto x de acuerdo con un conjunto de propiedades como un tipo M se
establece un criterio con respecto a los tipos de modificaciones de las propiedades de
x que afectan la identidad de x como un M. No cualquier modificacién en las
propiedades de x hace que este objeto deje de ser un ejemplar del tipo reloj. Cambiar
su color, por ejemplo, o suprimir algunas de sus piezas no hacen que algo deje de ser
un reloj. Al individuar un sistema como un tipo funcional, asi, se identifica al sistema
en términos de un subconjunto de sus propiedades: algunas de las propiedades del
sistema se toman en cuenta mientras que se hace abstraccién de otras (Maley y
Piccinini 2014).

Los poderes causales caracteristicos de los sistemas identificados como tipos
funcionales son en este sentido siempre un subconjunto de los poderes causales de
los sistemas en tanto totalidades fisicas concebidas con sus partes y su organizacion
interna. Desde el punto de vista mecanicista, al explicar un tipo funcional -los factores
en virtud de los cuales un sistema exhibe una capacidad-, el explanans buscado es un
segmento de las partes que componen el sistema como una totalidad fisica; esto es, un
mecanismo. La tarea explicativa de las ciencias “especiales” consiste en la
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determinacion del segmento de las propiedades en nivel n-1 que constituyen (o, en la
jerga funcionalista, realizan) una propiedad funcional.

Las propiedades realizadoras de una propiedad funcional individiian desde esta
perspectiva un mecanismo explicativo de esa propiedad, con lo que, como se ver3, la
nocion funcionalista de realizabilidad miiltiple puede reinterpretarse perspicua y
provechosamente a través de la nocién de mecanismo.

5.5.2.1 Realizabilidad multiple y mecanismos

En la literatura funcionalista clasica, la exposicion y defensa de la realizabilidad
multiple, como expuse en el tercer capitulo, se da a través de la consideracién de
ejemplos intuitivos. Motores, computadores, saca-corchos, ojos, alas, estados mentales,
entre otros, son ejemplos tipicamente empleados para estos efectos. En cada uno de
estos ejemplos, pretendidamente, se evidencian casos de “estructuras” diferentes
posibles que “realizan” una misma “funciéon” (Bechtel y Hamilton 2007). Qué cuentan
como propiedades “realizadoras”, propiedades “realizadas” y en consiste la relaciéon
de “realizaciéon” son sin embargo cuestiones que no recibieron tratamiento
sistematico ni respuestas satisfactorias en esta literatura (Walter y Eronen 2014).
Desde el punto de vista funcionalista, en particular, aproximadamente cualquier
arreglo de propiedades micro-fisicas de bajo nivel podian “realizar” un tipo funcional.
Cualquier particion de la realidad individuada en términos no-funcionales podia
fungir como la realizaciéon de un tipo funcional. Dado el compromiso tacito con una
concepcidn “horizontal” de las explicaciones cientificas, las relaciones entre los tipos
funcionales y las porciones de la realidad que los realizan eran concebidos como no
explicativas. Desde el punto de vista del nuevo mecanicismo, en cambio, estas
relaciones son relaciones explicativas cuyo establecimiento es un objetivo tedrico
basico de las ciencias especiales.

Supuesta la correccion del analisis mecanicista de las explicaciones cientificas, la
concepcion funcionalista clasica de realizabilidad multiple no caracteriza de manera
descriptivamente adecuada las formas en que los fenomenos funcionales pueden
estar causalmente vinculados con diferentes configuraciones micro-fisicas. La nociéon
de realizabilidad multiple adquiere mayor fuerza descriptiva con respecto a la
practica cientifica cuando sus relata se conciben como particiones de la realidad
identificadas por las ciencias especiales en virtud de su valor explicativo. Estas
particiones son, por supuesto, mecanismos. De acuerdo con la reinterpretacion
mecanicista, la existencia de realizabilidad maultiple depende de mecanismos en la
naturaleza. Si una misma capacidad de dos sistemas se explica en virtud de dos
mecanismos relevantemente diferentes, entonces los dos sistemas cuentan como
diferentes realizaciones de la capacidad en cuestion. La realizabilidad multiple es la
relaciéon que tiene lugar cuando hay tipos relevantemente diferentes de propiedades
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de nivel inferior que constituyen la misma propiedad funcional de nivel superior
(Maley y Piccinini 2014)2.

Dado que un mecanismo es un conjunto de entidades que interactian de maneras
sistematicas en virtud de su organizacién para generar una capacidad de un sistema,
hay un grupo de dimensiones a través de las cuales puede identificarse un mecanismo
como de un tipo diferente a otro mecanismo generador de la misma capacidad. Un
mecanismo m; es un tipo diferente a un mecanismo m; generador de la misma
capacidad si se cumplen algunas de las siguientes tres condiciones: (i) los
componentes de m; son de un tipo diferente a los de m; pero estan organizados de la
misma manera; (ii) los componentes de m; son del mismo tipo a los de mz pero estan
organizados de maneras diferentes; (iii) los componentes de m; son de un tipo
diferente y estan organizados de maneras diferentes a los de my. Estas opciones
designan tipos o maneras diferentes en las que puede ocurrir la realizabilidad
multiple. Estos tipos pueden denominarse RM1, RM2 y RMs.

Como un ejemplo de RM1 considérese el fendmeno de los ciclos circadianos. Un
conjunto de organismos diversos exhiben ritmos circadianos y la organizacién de los
sistemas responsables de generar las oscilaciones constitutivas de estos ritmos es la
misma para la amplia mayoria de estos organismos. Las proteinas y los genes que
participan en el proceso, sin embargo, son de un tipo diferente en diferentes
organismos. Otro ejemplo de RM1, mencionado antes, es el de las puertas logicas. Una
puerta légica exhibe siempre la misma organizacién pero puede estar realizada por
tipos de componentes diferentes.

Como un ejemplo simple de RM; considérese lo que puede hacerse con una
superficie esférica y tres barras rigidas de igual longitud. Si las tres barras estan
dispuestas para sostener la superficie en tres puntos diferentes suficientemente
lejanos del centro de la superficie esférica, el resultado es una entidad del tipo
funcional mesa. De manera alternativa, dos de las barras pueden estar dispuestas
para formar una cruz y la barra restante puede usarse para conectar el centro de la
cruz con el centro de la superficie esférica. El resultado de esta diferente organizacion
es aun una mesa. Un ejemplo menos simple de RM: es el de dos programas diferentes
(almacenados en la misma computadora) para multiplicar enteros. Estos programas
computan la misma funciéon usando los mismos componentes de hardware. La
organizacion temporal de la participacion de estos componentes en la ejecucion de
ambos programas puede diferir de manera considerable. Asi, los procesos generados
por los dos programas cuentan como dos realizaciones diferentes de la operacion de
multiplicacion.

Un ejemplo de MR3 es el tipo funcional ojo. Existen muchas maneras diferentes en
los que componentes de un sistema biolégico pueden estar organizados para formar

2 Las consideraciones presentadas en el resto de esta seccion siguen de cerca la exposicién de Piccinini
y Maley 2014.
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ojos y también muchos tipos de componentes organizados de esta manera. Otros
ejemplos son motores, saca-corchos y rifles. Como con los tipos anteriores de
realizabilidad multiple, también los procesos de computacion fisica exhiben MR3: el
mismo disefio computacional puede ser realizado por diferentes tecnologias, que a su
vez pueden estar organizadas de maneras diferentes para efectuar las mismas
computaciones.

En todos los casos posibles de realizabilidad maultiple, de acuerdo con lo anterior,
los relata vinculados por esta relaciéon son propiedades funcionales de un sistema y
mecanismos explicativos de esas propiedades. Una propiedad funcional es, como se ha
indicado repetidamente una capacidad: una propiedad en virtud de la cual un sistema
responde de maneras discriminadas a un rango definido de estimulos bajo un
conjunto especifico de circunstancias. Un motor transforma energia de algtn tipo en
energia mecanica capaz de efectuar un trabajo; un saca-corchos remueve corchos de
una botella bajo ciertas circunstancias; un ojo detecta ondas luminicas y las convierte
en impulsos electroquimicos; un computador produce ciertos outputs datos ciertos
inputs. Todas estas capacidades son multiplemente realizables en virtud de ser
susceptibles de explicacién constitutiva mediante mecanismos diferentes. Las
capacidades computacionales, sin embargo, exhiben un tipo de realizabilidad multiple
especial.

Sacar corchos, producir energia mecanica capaz de efectuar un trabajo o
convertir ondas luminicas en impulsos electroquimicos son capacidades definidas en
términos de entidades fisicas especificas con propiedades fisicas especificas. Los
mecanismos que realizan y explican estas capacidades deben satisfacer restricciones
relativas al tipo de propiedades fisicas que sus componentes poseen. Un objeto que
no tenga la rigidez adecuada para penetrar corchos, por ejemplo, no puede ser un
saca-corchos. En contraste, las capacidades computacionales, como indiqué en la
exposicion de la concepcion mecanicista de la computacion, estan definidas sin hacer
referencia a ningun medio fisico especifico. Aunque un sistema computacional se
define en términos de manipulaciones de vehiculos fisicos, estos vehiculos no
necesitan estar constituidos por ningdn medio fisico especifico. Un sistema de
computacidon digital, por ejemplo, manipula ristras de digitos. Cualquier medio fisico
puede contar como una ristra de digitos siempre que venga en el nimero adecuado
de tipos, pueda concatenarse en ristras y exista una manera de que un mecanismo
manipule estas ristras y produzca las relaciones correctas entre ellas. Las capacidades
computacionales son en este sentido independientes del medio. La independencia del
medio es una forma estricta de realizabilidad miiltiple: no solo la capacidad de
producir los outputs correctos a partir de los inputs correctos es multiplemente
realizable sino que también (a diferencia de las capacidades no computacionales) los
inputs y los outputs son multiplemente realizables.
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5.5.2.2. Nuevo mecanicismo y ciencias especiales

De acuerdo con este marco de referencia mecanicista, las propiedades funcionales
carecen de la independencia metafisica que el funcionalismo clasico les asigné como
un medio para asegurar la legitimidad tedrica y el caracter no dispensable de las
ciencias especiales que las estudian. Explicar estas propiedades no consiste, en linea
con el modelo nomoldgico-deductivo, en el establecimiento de regularidades
funcionales con poder predictivo sino en la exhibicién de cémo estas estdn en cada
caso constituidas por mecanismos en un nivel inferior de realidad. Esta posicion
representa un tipo de reduccionismo restringido que se opone a la autonomia
explicativa defendida por el funcionalismo. Supuesto que los explanantia de una
capacidad funcional son mecanismos fisicos, la correccién de un modelo explicativo
de una capacidad de este tipo depende de la inclusién en el mismo de informacién
relativa a los procesos fisicos que realizan la capacidad en un sistema definido
(Povich y Craver 2018).

Esto no supone sin embargo que la investigacion de las propiedades funcionales
presentes en la naturaleza no desempefie un papel fundamental en la ciencia. La
nociéon de propiedad funcional de nivel superior (y la nocién correspondiente de
realizabilidad multiple) es una herramienta util en la empresa cientifica por al menos
tres razones. (a) Estas propiedades permiten individuar fendmenos de interés
cientifico que podrian ser dificiles o imposibles de individuar en términos de
propiedades de nivel inferior. (b) El uso de propiedades funcionales posibilita una
taxonomia de sistemas que difieren en sus propiedades de nivel inferior pero que
exhiben capacidades similares. (c) Esta forma de individuacion y sistematizacion de la
naturaleza, por ultimo, hace posible buscar los explanantia correctos de diferentes
fend6menos: los mecanismos explicativos de ciertas capacidades que, en ausencia de
una individuaciéon y sistematizacion funcional, seria también o dificil o imposible
establecer. Esta es la razén por la que las ciencias “especiales” son necesarias y no
dispensables: estas ciencias establecen los tipos de abstracciones que proporcionan
las mejores explicaciones de las capacidades de nivel superior de muchos segmentos
de la naturaleza, en circunstancias en las que rastrear detalles de nivel inferior puede
ser imposible, menos informativo o ambas cosas (Maley y Piccinini 2014; Boone y
Piccinini 2016).

5.5. La concepcién mecanicista de la computacion fisica

Los nuevos mecanicistas han desarrollado en las ultimas décadas estudios de caso
detallados en los que han puesto de manifiesto la utilidad descriptiva de las nociones
de mecanismo y explicacion constitutiva para dar cuenta de las practicas tedricas en el
ambito de las ciencias biolégicas (Bechtel 2013). Las explicaciones en biologia, de
acuerdo con esto, son en la mayoria de los casos explicaciones constitutivas multi-
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nivel. En los ultimos afios, Carl Craver (2005; 2007) y William Bechtel (2009) han
defendido la tesis de que las explicaciones en la neurociencia y en las ciencias
cognitivas son también explicaciones constitutivas. Estos ejemplos inspiraron el
proyecto de ampliar el alcance del nuevo mecanicismo también al &mbito de la ciencia
de la computacidn.

De acuerdo con la concepcién mecanicista de la computaciéon, desarrollada y
defendida principalmente por Gualtiero Piccinini y Marcin Milkowski, los procesos de
computacién fisica son la manifestacion de capacidades de un tipo especial de
sistemas fisicos y su explicacion consiste en la exhibicién de mecanismos que
subyacen a esas capacidades (Piccinini 2007a; 2008a; 2008b; 2010; 2018; Milkowski
2018b). Esta concepcidén, como intentaré mostrar, aporta las herramientas necesarias
para resolver el problema de la computacién fisica del que, de acuerdo con lo
expuesto en el capitulo anterior, depende la posibilidad del empleo de las
herramientas formales de la computacién en la explicacion de procesos fisicos. Este
es el problema de explicitar las condiciones bajo las cuales cabe atribuir a un sistema
fisico la capacidad de efectuar computaciones, en el sentido abstracto definido por la
teoria matematica de la computacion (Ritchie y Piccinini 2019). Mientras que en la
tradicion funcionalista se daba por supuesto que la nocién de mecanismo de
computacion desarrollada por Turing permitia esclarecer el uso de la nocién de
mecanismo para efectos explicativos, la concepciéon mecanicista de la computacion
invierte este orden de dependencia. De acuerdo con esta concepcién, es la nocion de
mecanismo desarrollada por el nuevo mecanicismo la que permite entender la
interseccion entre la nocidn abstracta de computacion y los procesos de computacion
fisicos.

La concepcién mecanicista de la computacién sostiene que los procesos de
computacion fisica son la manifestacion de ciertas capacidades de un tipo especial de
sistemas fisicos: sistemas cuya funcién es procesar variables fisicas de acuerdo con
reglas definidas sobre esas variables. Un sistema computacional es un tipo de entidad
que, al igual que los sistemas bioldgicos, posee complejidad interna y exhibe ciertas
capacidades. Diferentes de estas capacidades pueden depender en el caso de sistemas
complejos como los computadores programables de subsistemas en diferentes
niveles de organizaciéon. Esta concepcién de la computacion fisica se denomina
“mecanicista” en la medida en que concibe los procesos de computacién como el
resultado causal de la operacién de mecanismos constitutivos de ciertos sistemas. Si
un proceso fisico p es un proceso computacional, lo es en virtud de mecanismos fisicos
que subyacen a la ocurrencia del proceso. Supuesto que todo proceso computacional
tiene lugar en el contexto de un sistema fisico, la explicacién de estos procesos
depende de la explicitacion de los componentes del sistema que subyacen al ejercicio
de sus capacidades de procesar variables fisicas de acuerdo con reglas definidas
sobre esas variables. Las computaciones efectuadas por componentes mas basicos
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son constituyentes de computaciones mas complejas por mecanismos de los que son
parte. De esta manera, las capacidades computacionales de un sistema como un
computador son explicadas mecanicamente.

Lo que una respuesta mecanicista al problema de la computacion fisica afirma es
que un sistema fisico “implementa” una computacién cuando es un sistema
constituido por componentes cuya funcién es manipular de maneras sistematicas
ciertas variables fisicas. ;Qué tipo de sistemas estan constituidos de esta manera?

5.5.1. Computacion digital

Los sistemas computacionales mejor conocidos son artefactos disefiados y
construidos de manera deliberada sobre la base de los formalismos desarrollados en
el seno de la teoria matematica de la computacion. La forma clasica de esta teoria
especifica procesos de computacion denominados “digitales” (Piccinini 2008a). Estos
procesos comprenden una amplia clase de formalismos, los mas conocidos de los
cuales son los formalismos que especifican el ambito de las funciones recursivas y las
maquinas de Turing (Sieg 2009). Son estos procesos los que, como he indicado en los
capitulos previos, constituyen el trasfondo teérico de las diferentes formas de
computacionalismo.

La computacion digital puede definirse tanto en términos abstractos como en
términos fisicos concretos. Los procesos de computacion digital abstractos consisten
en la manipulacion de ristras de elementos discretos; en particular, ristras de
simbolos o letras de un alfabeto finito. Los procesos de computacién digital concretos
se definen sobre vehiculos fisicos que pueden concebirse como la realizacién de estos
simbolos abstractos. Una manera usual de denominar a estos vehiculos es “digitos”
(Piccinini 2012; 2018a). Un digito es un estado macroscopico de un sistema fisico (o
de un componente de este) susceptible de ser identificado por el sistema como un
tipo de estado y distinguido de otros estados macroscopicos de diferente tipo. Para
asegurar la manipulacion fiable de digitos basada en el tipo de estos, un sistema fisico
debe manipular a lo sumo un numero finito de tipos de digitos. Los artefactos de
computacién digital mas usuales, por ejemplo, contienen solo dos tipos de digitos,
usualmente referidos como “0” y “1”. En artefactos de este tipo a cada digito le
corresponden un amplio nimero de estados microscépicos posibles. Por ejemplo, a
diferentes conjuntos de distintas disposiciones de electrones (estados microscépicos)
les corresponde la misma carga almacenada en un condensador eléctrico (capacitor).
Los artefactos de computacion digital estan disefiados para tratar todos estos estados
microscopicos de una misma manera; esto es, la manera que corresponde a su tipo de
digito macroscopico (Piccinini y Bahar 2013). Los digitos asi entendidos son
entidades individuadas en términos de propiedades relativas a su posible
manipulacién por componentes adecuados de un sistema fisico y no, como en el
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funcionalismo computacional de Fodor, en términos de ninguna propiedad semantica
que pueda atribuirseles.

Los digitos pueden concatenarse para formar secuencias. Son estas secuencias las
que conforman en sentido estricto los vehiculos de las computaciones digitales
concretas. Un proceso fisico de computaciéon digital consiste en el procesamiento de
secuencias de digitos de acuerdo con una “regla”. Una regla en este sentido es un tipo
mapeo de ciertas secuencias de digitos (inputs) en cierta secuencia diferente de
digitos (outputs). Ejemplos de reglas en este sentido son la adicidn, la multiplicacién y
la clasificacién (sorting). Aunque estas reglas pueden definirse en términos
abstractos, en un proceso de computacién fisica la manipulacion de digitos es
efectuada por componentes concretos de un sistema de manera que los inputs del
proceso se convierten en los outputs adecuados de acuerdo con la regla en virtud de
factores fisicos. En el caso de los artefactos computacionales electrénicos, los factores
en cuestion son factores relativos a cargas eléctricas manipuladas por ciertos
componentes concretos de estos artefactos. Las reglas de computacién fisica, en
consecuencia, pueden entenderse como maneras de describir la forma en que ciertos
componentes de un sistema fisico reciben, transforman y transmiten tipos de digitos
(Piccinini 2008a; Piccinini 2018a).

Los sistemas computacionales digitales concretos se individian asi en virtud de
su capacidad de manipular ciertos vehiculos fisicos de maneras sistematicas. Los
vehiculos en cuestidn, sin embargo, no se individiian en virtud de ninguna propiedad
fisica especifica. Los efectos fisicos necesarios para un proceso de computacion
concreto se individian en términos de relaciones entre vehiculos fisicos cualesquiera
siempre que estos posean ciertas dimensiones de variacion o “grados de libertad”.
Cualquier medio fisico puede contar como una secuencia de digitos en la medida en
que venga en el numero correcto de tipos, haya una manera de concatenarlos en
secuencias y un sistema pueda manipular estas secuencias y producir el tipo correcto
de relaciones entre las mismas. Considérese el caso de los sistemas de computacion
digital concretos mas elementales: las puertas logicas. Una puerta logica NO, como se
indicé en el segundo capitulo, es un dispositivo que recibe como input un digito y
produce como output un digito del tipo “opuesto”. En la medida en que un sistema
tenga dos inputs posibles, pueda producir dos outputs posibles y de hecho genere de
manera automatica el output del tipo opuesto al input recibido en cada caso
especifico, cuenta como una puerta légica NO. No importa si los vehiculos del proceso
son eléctricos, mecanicos, acusticos, o de algin otro tipo. En este sentido, se dice que
los vehiculos de los procesos de computacion digital concretos son “independientes
del medio” (Piccinini y Maley 2014). La “independencia de medio”, como indiqué
previamente, es una forma de lo que los funcionalistas llaman “realizabilidad
multiple”. La realizabilidad multiple de los vehiculos de las computaciones digitales,
sin embargo, tal es el punto crucial, no supone que cualquier sistema fisico, con
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prescindencia de su composicion y de las estructuras fisicas concretas que lo
constituyen, pueda ser un sistema computacional.

Los computadores digitales programables, el tipo de artefactos cuyas capacidades
inspiraron la analogia entre mente y mdaquina en la tradicién funcionalista, son
sistemas de computacion digital del tipo descrito que, en virtud de la complejidad de
su composicién interna, efectian sofisticadas tareas de procesamiento de digitos.
Estos artefactos tienen dos tipos de componentes especiales: las llamadas “unidades
de memoria” y las “unidades procesamiento”. Las unidades de procesamiento son
componentes que tienen la funciéon de ejecutar operaciones primitivas de computo
sobre cadenas de digitos denominadas “datos” de acuerdo con instrucciones
definidas. Las unidades de memoria, por su parte, son componentes que almacenan
datos e instrucciones de computacion. Las instrucciones en cuestiéon no son mas que
secuencias de digitos que, en virtud de la manera en que los artefactos en cuestion
estdn disenados, tienen el poder de causar la ejecucion de operaciones de
computacién por parte de unidades de procesamiento. Una lista de instrucciones
constituye un programa; con lo que la “ejecucién de un programa” es la efectuaciéon de
una lista de instrucciones en un orden definido.

De esta manera, la capacidad de ejecutar programas caracteristica de los
computadores digitales programables se explica en virtud de sus componentes y las
interacciones organizadas entre los mismos. A diferencia de otros sistemas de
computaciéon digital, como las calculadoras -para no hablar ya de sistemas no
computacionales-, solo los computadores tienen unidades de procesamiento capaces
de ejecutar programas y unidades de memoria capaces de almacenar estos
programas. Este es el factor en virtud del cual las capacidades de estos artefactos
pueden explicarse en términos de la ejecucién de programas. Cuando la conducta de
un computador se explica de esta manera, el programa al que se apela en la
explicaciéon no es solo una descripcién abstracta. El programa es un (estado estable
de) un componente fisico del artefacto, cuya funcién es generar alguna de sus
capacidades (Piccinini 2010).

En resumen, un sistema fisico es un sistema de computacion digital si y solo si es
un sistema cuyos componentes estan organizados para manipular secuencias de tipos
de digitos de acuerdo con una regla definida sobre las secuencias y sobre posibles
estados internos del sistema.

5.5.2. Computacion analdgica

Los procesos de computacion digital representan con mucho nuestra mejor
comprension de la idea de computaciéon y constituyen el tipo de computacién
implementado en casi la totalidad de los sistemas fisicos que efectian computaciones.
Existen sin embargo procesos matematicos definidos sobre vehiculos no discretos
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que no cabe caracterizar como simbolos y sistemas que implementan estos procesos.
Tales sistemas son conocidos como “computadores analégicos” (Fresco 2014).

Los computadores analdgicos son artefactos fisicos empleados principalmente
para resolver sistemas de ecuaciones diferenciales. Estas ecuaciones estan definidas
sobre variables reales continuas, que pueden tomar cualquier nimero real como un
valor. Para implementar variables de este tipo, los computadores analégicos deben
manipular variables fisicas que puedan representar o tomar cualquier valor real,
dentro de ciertos intervalos. A diferencia de los digitos, este tipo de variables fisicas
solo pueden medirse y manipularse en un grado finito de aproximacién, con la
consecuencia de que los computadores analégicos producen outputs que representan
solo aproximaciones de los resultados deseados. Mientras que los sistemas de
computacidn digital pueden siempre distinguir de manera inequivoca los tipos de sus
vehiculos, los sistemas de computacién analégica no pueden hacerlo. Siempre es
posible que la diferencia entre dos porciones de una variable continua sea
suficientemente pequena para que el sistema no pueda detectarla. Los vehiculos de
los procesos de “computacién analégica” no son asi secuencias de digitos, por lo que
estos procesos no cuentan como computaciones digitales (Piccinini 2012).

A pesar de esto, existen similitudes suficientes entre ambos tipos de procesos
para incluirlos dentro de una categoria mas amplia de computacién fisica. En
particular, tanto los sistemas de computacion digital como los sistemas de
computacién analdgica se emplean para resolver problemas matematicos y ambos lo
hacen en virtud del “seguimiento” de un tipo de procedimiento o regla definida sobre
las variables fisicas que manipulan. De manera crucial, los vehiculos de los sistemas
de computacién analdgica, al igual que los vehiculos de las computaciones digitales,
son “independientes del medio”. Estos sistemas son sensibles a diferencias entre sus
vehiculos solo en dimensiones especificas de variacion, por lo que un proceso de
computacién analégica puede implementarse en multiples medios fisicos (mecanicos,
electronicos, magnéticos) siempre que el medio posea un numero suficiente de
dimensiones de variacion o “grados de libertad” a los que el sistema pueda acceder y
manipular (Piccinini 2018a).

5.5.3. Computaciéon genérica y la concepcion mecanicista de la explicacion de
las capacidades computacionales

El resultado de conjugar la especificacion de la naturaleza de los procesos de
computacién digital y de los procesos de computacién analégica es la articulacion de
una concepcion genérica de computacion fisica, que caracteriza todos los procesos de
computacién fisica conocidos y concebibles hasta el momento. Un sistema de
computacion fisica es un sistema cuya funcidn es manipular variables independientes
del medio de acuerdo con reglas definidas sobre esas variables (Piccinini 2018a).
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Esta concepciéon genérica de computacion delimita de manera precisa las
propiedades distintivas de los sistemas de computacion fisicos. Esta delimitacion,
como indiqué en el capitulo anterior, resultaba imposible dentro del marco de
referencia del funcionalismo, cuyo compromiso con un anti-reduccionismo definido
en términos del modelo positivista de reduccion inter-tedrica conducia a un tipo de
nihilismo computacional de acuerdo el cual cualquier sistema fisico podia
categorizarse como un sistema computacional. Aun cuando muchos sistemas fisicos
sean susceptibles de descripcion mediante modelos computacionales, la mayoria no
efectia computaciones en el sentido explicitado en las paginas previas. El nihilismo
computacional se revela como una posicion infundada una vez que las condiciones en
virtud de las cuales un sistema fisico efectia computaciones se explicitan
adecuadamente (Piccinini 2008a). Todos los sistemas fisicos conocidos que efectiian
computaciones y solo ellos caen bajo la caracterizacién presentada.

La explicacion de las capacidades que exhibe un sistema fisico de efectuar
computaciones consiste en la descripcién de la manera en que sus componentes en
diferentes niveles de organizacién manipulan ciertos vehiculos fisicos de maneras
discriminadas, de acuerdo con reglas algoritmicas. Una explicacion de este tipo es una
explicacidn constitutiva, en el mismo sentido en el que lo son las explicaciones de las
capacidades no-computacionales de los sistemas biologicos. La concepcién
mecanicista de la computacién aporta asi un tratamiento unificado de las
explicaciones de capacidades como explicaciones mecanicas. En contra de lo
pretendido por los funcionalistas, en el contexto de la explicacion de fenémenos
naturales es la nocidn general de mecanismo la que permite dar cuenta de la nocion
de computacién.

La consecuencia crucial de todo lo anterior es que si la cognicién en su conjunto o
alguna capacidad cognitiva en particular puede explicarse, como algo opuesto a
modelarse abstractamente en términos computacionales, entonces el cerebro -o
alguiin sistema fisico que exhiba capacidades del tipo en cuestion- debe tener el tipo
correcto de organizacion y estructura fisica para implementar un proceso
computacional. Si esto es asi 0 no es una cuestion empirica. Si el cerebro es un sistema
conexionista no programable -como pretendian tanto McCulloch y Pitt como los
conexionistas—, un sistema de computacion digital programable —-como pretendian el
paradigma clasico en ciencias cognitivas-, o bien un sistema de computacion
analégico, es algo que solo puede establecerse en ultimo término por medios
empiricos, estudiando las estructuras y procesos fisicos que subyacen al ejercicio de
las capacidades cognitivas en sistemas complejos como el cerebro.
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CONCLUSION

El escrutinio critico efectuado por la filosofia de la ciencia reciente del uso de la
nociéon de causalidad y de la naturaleza de las explicaciones causales a la luz de la
practica cientifica (resefiado parcialmente en el ultimo capitulo) puso de manifiesto la
inadecuacion descriptiva de imagen newtoniana del conocimiento cientifico basada
en las categorias de ley y teoria. Esta imagen representd el presupuesto tacito en el
que se desarrolld la discusion entre las concepciones reduccionistas y anti-
reduccionistas de la ciencia a partir de los afios sesenta del siglo pasado. Dada la
inadecuaciéon de este presupuesto no resulta sorprendente que ninguna de las dos
posiciones en el debate represente una concepcién general adecuada de la ciencia. El
ideal positivista y newtoniano de unidad de la ciencia como un sistema deductivo en
el que a partir de unos pocos principios fundamentales podria deducirse todo el
conocimiento del mundo natural supone un artefacto filoso6fico sin respaldo empirico
en la practica cientifica. Los diferentes sectores de la empresa cientifica no estan
relacionados de conformidad con este modelo y una historia causal completa del
mundo natural no puede contarse, como se seguiria de la correccién del mismo, con
los principios y estructuras disponibles en un nivel micro-fisico “fundamental”. Tales
fueron las conclusiones razonablemente establecidas por el anti-reduccionismo. La
inferencia a partir de estos resultados de un pluralismo general conforme al cual la
ciencia estaria bifurcada en la investigacion de propiedades y procesos en dos niveles
metafisicamente diferentes, con resultados explicativamente auténomos, se revel6 sin
embargo igualmente infundada.

El nuevo mecanicismo aporta una imagen general de la ciencia alternativa a la
concepcidon newtoniana y descriptivamente mas adecuada con respecto a la practica
cientifica. Esta imagen general, como expuse en el capitulo anterior, representa una
posicién intermedia en el debate entre reduccionismo y el anti-reduccionismo.

En contra de lo pretendido por el anti-reduccionismo funcionalista, los diferentes
sectores de la ciencia no conforman islas tedricas. La descripcion y explicacion de los
diferentes fendmenos constitutivos del mundo natural exige en muchas ocasiones la
colaboracion de diferentes disciplinas cientificas. El trabajo interdisciplinario es una
marca distintiva de la ciencia. La complejidad causal del mundo y las interconexiones
evidenciales entre diferentes procesos naturales no se atiene a fronteras
disciplinarias establecidas en muchos casos de acuerdo con factores sociales e
institucionales contingentes. Un resultado en una disciplina x puede socavar o
respaldar un resultado en la disciplina y, aunque inicialmente los fenémenos
estudiados por cada una parezcan distantes. Un hallazgo en biologia molecular, por
ejemplo, puede obligar a reconsiderar una tesis en la neurologia de la visién. Las
diferentes disciplinas cientificas se proponen desentrafiar patrones y relaciones
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causales en el mundo y en el proceso de hacerlo no pueden sino recurrir al
conocimiento acopiado en disciplinas vecinas. Es en virtud de esta colaboracién,
encaminada a establecer implicaciones evidenciales de cara a la complejidad causal
del mundo, que la ciencia comprende una empresa unificada (Potochnik 2010).

En la descripcion de estas formas de colaboracidn las categorias meta-tedricas
desarrolladas por la nueva filosofia mecanicista se revelan mas utiles que las
categorias de la tradicién newtoniana. Considérense unos pocos ejemplos: (a) la
fisico-quimica estudia la estructura de las moléculas mientras que la bioquimica se
ocupa de estudiar sus funciones; (b) la citologia aporta informacién sobre la
localizacion fisica en las células de las estructuras genéticas postuladas por la
genética; (c) la bioquimica estudia los procesos e interacciones que constituyen los
patrones hereditarios de expresion génica postulados por los genetistas; (d) la
neurolingiiistica se ocupa de los procesos neuronales que constituyen las capacidades
descritas por la lingiiistica tedrica (Bechtel y Hamilton 2007). Estas formas tipicas de
colaboracion se corresponden con relaciones entre capacidades descritas en un nivel
de organizacién y (la localizaciéon) de mecanismos explicativos de las mismas en
niveles inferiores mas que con la deduccion de tipos de eventos y regularidades a
partir de leyes y principios fisicos. Las nociones de mecanismo, descomposicion
estructural y funcional, y localizacién son asi herramientas descriptivas utiles para
exhibir la manera en que la ciencia representa una empresa integrada de generacion
de conocimiento.

Los mecanismos postulados en las explicaciones exitosas de una disciplina
pueden representar de esta manera tanto explanantia como explananda de otras
disciplinas. El ideal de la investigacion cientifica es el desarrollo de conocimiento
integrado en la forma de lo que los nuevos mecanicistas denominan “explicaciones
constitutivas multi-nivel” de las propiedades y capacidades caracteristicas de
diferentes sectores del mundo natural (Craver 2007). La formulacién de explicaciones
multi-nivel representa una medida de la integracion de un conjunto de disciplinas. El
grado de integracion de los resultados de una disciplina incipiente con respecto a los
resultados de otras disciplinas mejor establecidas, por otra parte, supone en este
marco de referencia una medida de su progreso. Cuando los mecanismos genéticos y
bioquimicos responsables de ciertos procesos y mecanismos postulados por la
biologia evolutiva fueron establecidos, por ejemplo, el conocimiento acopiado por
esta disciplina pudo integrarse con el de otras disciplinas mas desarrolladas, como
resultado de lo cual experimenté un progreso como campo de estudio.

El potencial de integracion de las hipotesis explicativas distintivas de una
disciplina o grupo de disciplinas esta intimamente vinculado con lo que en los dos
primeros capitulos denominé la “mecanizacion” de un ambito de estudio. El progreso
de la biologia a partir del siglo XIX, como expuse en esos capitulos, tuvo lugar a través
de la gradual mecanizacion de diferentes capacidades biol6gicas como la fecundacién,
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la comunicacion entre células nerviosas, la transmisiéon de informacion genética y la
sintesis de proteinas. El computacionalismo, entendido como la hipétesis segin la
cual las capacidades cognitivas del cerebro resultan de mecanismos de computaciéon
en algdn nivel de organizacién del sistema nervioso, supuso en este mismo sentido un
esfuerzo de mecanizacion de un segmento de la realidad natural.

La conviccion de que el cerebro debe ser un sistema computacional se deriva del
hecho de que hasta el momento los formalismos matematicos desarrollados por la
teoria de la computacion constituyen la tinica idea razonable de concebir mecanismos
que mediante medios finitos produzcan sistematicamente outputs de una variedad
potencialmente ilimitada. Dado que el cerebro es el asiento causal de las capacidades
cognitivas de los organismos inteligentes y que estas capacidades, a diferencia del
resto de capacidades de los organismos vivos, son capacidades de propoésito general
y, al menos en el caso de los seres humanos, de potencial “universalidad” (en el
sentido definido por Descartes y discutido en el primer capitulo), la mejor apuesta
cientifica hasta el momento es conjeturar que el cerebro debe realizar sus tareas de
alguna manera mediante procesos de computacién fisica (Marcus 2014). Esta
apuesta, sin embargo puede y ha sido interpretada de diferentes maneras.

El resultado alcanzado al final del Ultimo capitulo es que el computacionalismo,
entendido como una hipotesis empirica y explicativa de ciertas capacidades
bioldgicas, debe interpretarse en términos mecanicistas. El computacionalismo sobre
la cognicion, en resumen, es una hip6tesis mecanicista. Los modelos computacionales
propuestos por los partidarios de esta hipdtesis son descripciones de mecanismos
posibles que aspiran a representar los mecanismos que subyacen a los procesos
fisicos constitutivos de la cognicion en el funcionamiento del cerebro. Las
explicaciones computacionales son por tanto una forma de explicacién mecanica y en
este sentido pueden integrarse con otro tipo de explicaciones mecanicas
desarrolladas en niveles inferiores de organizacién neurobiolégica: niveles celulares,
moleculares, bioquimicos, electrofisiologicos, etc. (Serban 2015).

La ciencia cognitiva se desarrollé sin embargo alrededor de una interpretacion
funcionalista no-mecanicista del computacionalismo. De acuerdo con esta
interpretacién, la descripcién computacional de un proceso o sistema representa una
descripcion del mismo en un nivel funcional Unico, irreductible al nivel micro-fisico, y
la explicacién computacional de las capacidades cognitivas es en consecuencia un tipo
de explicacion cualitativamente diferente y auténomo al tipo de explicaciéon de las
estructuras neuronales. Dada la incorreccién de sus supuestos tedricos fundacionales,
como se discutio con detalle en el capitulo 4, no resulta sorprendente que el impetu
de esta iniciativa interdisciplinar se haya agotado y que la idea misma de una ciencia
cognitiva unificada, como fue concebida en los afios sesenta, se haya en buena medida
disuelto en las ultimas décadas (Nufiez et al. 2019). Las diferentes disciplinas que
conformaban esta iniciativa han seguido cursos independientes y no convergentes. La

134



aspiracién de articular una ciencia unificada de la cognicion alrededor de una
interpretaciéon funcionalista de la hipo6tesis computacional se revelé tan infundada
como prematura.

La interpretacion mecanicista del computacionalismo representa un marco de
referencia descriptiva y tedricamente mas adecuado para una ciencia de la cognicion
que el funcionalismo anti-reduccionista anclado en la concepcién newtoniana de la
ciencia. Tal es la tesis que me propuse defender en los capitulos previos. En los dos
primeros capitulos presenté la concepciéon mecanicista de la ciencia y de las
explicaciones cientificas desarrollada a partir del siglo XVII como el contexto tedrico
en el que tuvo lugar el surgimiento del computacionalismo sobre la cognicion. La falta
de una explicitacién meta-tedrica clara de los conceptos de causalidad, explicacién y
reduccion empleados por los mecanicistas motivd, como expuse en el tercer capitulo,
el desarrollo de una filosofia de la ciencia anti-mecanicista en términos de la cual se
interpret6 el computacionalismo a partir de la segunda mitad del siglo pasado. La
inadecuaciéon de este marco de referencia fue expuesta el objeto del capitulo cuatro.
La interpretacion funcionalista del computacionalismo, segin indiqué, conduce a un
tipo de nihilismo computacional conforme al cual el uso de modelos computacionales
en la investigacion de la cognicidn carece en ultimo término de fuerza explicativa. En
el altimo capitulo expuse el resurgimiento de la filosofia mecanicista en el contexto de
las discusiones post-positivas sobre la naturaleza de las explicaciones causales
caracteristicas de las ciencias “especiales”. El trabajo realizado por los nuevos
mecanicistas aporta las explicitaciones meta-tedricas ausentes en el mecanicismo
clasico y ofrece un analisis de las explicaciones cientificas en términos del cual resulta
posible eludir las dificultades resefiadas del funcionalismo y justificar el potencial
explicativo del uso de modelos computacionales en la investigacién de las
capacidades cognitivas.

El desarrollo de una ciencia de la cognicién es sin embargo atin hoy, como en el
tiempo de Descartes, una asignatura pendiente y dado el estado actual de nuestro
conocimiento no resulta claro qué forma podria tomar esta ciencia del futuro. Todo lo
que categorizamos en términos funcionales como capacidades cognitivas es sin duda
el resultado de mecanismos fisicos en algun nivel de organizacién neurobiologico.
Estos mecanismos son muy probablemente también mecanismos que efectian tareas
de computacidn. El computacionalismo entrafia en este sentido un programa de
representacion de mecanismos biolégicos y una ciencia de la cognicién fundada en el
mismo debe entenderse, en contra de las pretensiones de “autonomia” de los
funcionalistas, como un capitulo de la biologia y de la ciencia natural en su conjunto.
La tarea de desentrafar el nivel o los niveles correctos de organizacién en el que
operan estos mecanismos y el tipo exacto de tareas de computacién que efectian
apenas empieza sin embargo. El conocimiento de la manera en que el cerebro
despliega sus capacidades cognitivas es, dicho en otros términos, ain fragmentario. El
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trabajo realizado en las ultimas décadas en las neurociencias y en algunas de las
disciplinas agrupadas en la ciencia cognitiva clasica (como la lingiiistica) ha permitido
acopiar informacion valiosa en este sentido. Conocemos la identidad de muchas de las
moléculas que componen las neuronas, algunos de los mecanismos mediante los que
estas se comunican con otras neuronas y algunas de las funciones que las estructuras
neuronales asi conformadas efectian. Sabemos también de la existencia de
estructuras neuroanatémicas repetidas a través del neocértex y de correlaciones
entre estas estructuras y la ejecucion de diferentes capacidades cognitivas. Lo que
ignoramos aun es como estas piezas encajan en un modelo general de la manera en
que el cerebro genera las diferentes capacidades cognitivas caracteristicas de la
conducta inteligente (Marcus y Freeman 2014). Si los mecanismos que subyacen a
diferentes de estas capacidades son del mismo tipo es por otra parte también una
cuestion abierta. Nada en el estado actual de nuestro conocimiento excluye que los
mecanismos explicativos del lenguaje sean por ejemplo muy diferentes a los
mecanismos explicativos de la memoria o la percepcién, de manera que las tareas de
explicacion de estas capacidades sean después de todo muy diferentes y la ciencia de
la cognicién una empresa tedrica diferente a lo que hemos imaginado.
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