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Resumen: La hipétesis computacional esta-
blece que todas las cosas existentes en el universo com-
putan, y habiendo tenido una primera formulacién en
la asi conocida tesis de Zuse-Fredkin, ha ganado cada
vez mas adeptos. Una parte de la comunidad cientifica
la adopta como supuesto en sus investigaciones, lo que
suele comprenderse como una evidencia a su favor.
Este es un sentido ingenuo de evidencia, dado que la
misma supone cierta interpretacion de los fendmenos
para ser catalogados como tales. Por ello, se requiere de
un fundamento. En este articulo, luego de pasar revista
a una serie de ejemplos, expondremos los tres tipos
de argumentos ofrecidos en favor de aquella hipotesis:
epistemoldgico, teorético y ontologico-epistemologico.
Seguidamente, detallaremos por qué estos mismos fallan
por diversos motivos, para llegar a concluir que ni la na-
turaleza ni los objetos computan.

Licencia Creative Commons CC BY 4.0 Internacional

REVISTA LATINOAMERICANA de FILOSOFIA
Vol. 52 N°1 | Otoiio 2026

33


https://doi.org/10.36446/rlf474
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/

34

Palabras clave: epistemologia computacional, tesis Zuse-Fredkin,
computabilidad, ontologia computacional, tesis Church-Turing.

Nature Does Not Compute: Arguments Against
the Computational Hypothesis

Abstract: The computational hypothesis establishes that all things
in the universe compute, and having been first formulated in the so-called
Zuse-Fredkin thesis, it has gained increasing adherents. Part of the scientific
community adopts it as an assumption in their research, which is often un-
derstood as evidence in its favor. This is a naive sense of evidence, given that
it presupposes a certain interpretation of phenomena to be classified as such.
Therefore, a foundation is required. In this article, after reviewing a series
of examples, we will present the three types of arguments offered in favor
of that hypothesis: epistemological, theoretical, and ontological-epistemolo-
gical. Subsequently, we detail why these arguments fail for various reasons,
leading to the conclusion that neither nature nor objects compute.

Keywords: computational epistemology, Zuse-Fredkin thesis,
computability, computational ontology, Church-Turing thesis.

de modo que, acerca de esto, conviene que aceptenos
un mito verosimil y no buscar mas alla.
Platén, Timeo, 29d1-3

1. Introduccion

Como es ya ampliamente sabido, los procedimientos computa-
cionales se utilizan en practicamente todas las investigaciones
cientificas. En paralelo al aumento de este uso desde las primeras computa-
doras de 1930, también se ha ido asentando y divulgando la que aqui deno-
minaremos hipdtesis computacional: todas las cosas existentes en el universo
realizan por si mismas una computacion, es decir, computan. La primera
formulacion de esta hipotesis, segiin se reconoce en general, fue realizada
independientemente por Zuse (2012) y Fredkin (1990), y enuncia que el
universo computa cual autémata celular. Usualmente se la conoce como
tesis de Zuse-Fredkin. En los Gltimos cincuenta a sesenta aos, esta tesis, por
diversos motivos, ha ido cobrando cada vez mas notoriedad, y, con el inicio
del nuevo siglo, surgieron nuevos proyectos que, de manera individual o
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colectiva, renovaron los esfuerzos para una nueva fundamentacién. Aunque
existan nombres que denotan diferentes corrientes segun se enfatice en di-
versos aspectos, sin embargo, la cuestidén principal se mantiene incélume.
Pues, puede reconocerse ficilmente que comparten la misma conviccidén
en la hipétesis computacional y en la epistemologia computacionalista.
Nos referimos a la filosofia digital (por ejemplo, Fredkin, Wheeler, Chaitin,
Wolfram), el pancomputacionalismo (por ejemplo, Lloyd, t Hooft), la com-
putacién natural (por ejemplo, Deutsch, Dodig-Crnkovic) y el informacio-
nalismo (por ejemplo, Wiener, Susskind, Zenil). Junto a obras y articulos
publicados de modo individual, caben destacar los compendios de articulos
siguientes: Thinking Machine and the Philosophy of Computer Science (Vallverda
2010), A Computable Universe: Understanding and Exploring Nature as Compu-
tation (Zenil 2012a), Computer Nature (Dodig-Crnkovic y Giovagnoli 2013)
y Philosophy and Methodology of Information (Dodig-Crnkovic y Burgin 2019).

Consideramos que esta no es una mera cuestion intelectual. Las dé-
cadas de 1930 y 1940 dan origen a una cosmovisiéon (tal como historica-
mente se conceptualiza), que luego no solo fue ahondada y expandida hacia
diversas areas, sino que pareciera haberse enraizado en el sentido comun.
Asi, en sus dos trabajos pioneros de 1948 y 1950, Wiener habia afirmado
que, desde la perspectiva de los procesos centrados en el feedback, no cabe
hacer ninguna diferencia entre ciertos artefactos, algunos tipos de sistemas
inorganicos y los seres vivos en general (Wiener 1948),lo que resulta en que
el concepto de vida no sea un criterio suficiente para distinguirlos (Wiener
1988). Turing, en un famoso articulo (Turing 1950), habia argumentado a
favor de adjudicar la capacidad de pensar a las maquinas, y, en 1952, pu-
blic los modelos matematicos de los patrones de ciertos procesos biologicos
(Turing 1952), dando un impulso significativo al estudio de la morfogé-
nesis y la subsiguiente modelizacién computacional (que él mismo alli ya
propugnaba). Von Neumann en 1958, aunque sin ser el primero, también
modelizd matematicamente el cerebro humano a partir del parangén con la
computadora (von Neumann 2012).Y, en la década de los ochenta, Minsky
analiz6 la mente en analogia con el software (1988). Desde esta perspectiva,
no resulta extrano que el heliotropismo sea concebido como una de las
formas de computar informacién solar (Beavers y Harrison, 2012).

Por todo lo anterior, creemos necesario analizar criticamente la hipo-
tesis computacional. Para ello, en primer lugar, pasaremos revista a algunas in-
vestigaciones cientificas en campos especificos donde opera la conviccion en
dicha hipotesis, con el fin de ilustrar con cierto detalle la concepcidn asi de-
rivada. En segundo lugar, nos abocaremos a estudiar aquellos trabajos donde
se ofrece algln tipo de justificacién. El anilisis de estos altimos articulos
revela que hay tres tipos de argumento a favor de la hipotesis computacional:
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epistemoldgico (amparado en los éxitos de la concepcidn computacionalista
relativos a su poder explicativo, asi como a la resolucién de ciertos problemas
vigentes, y también a la creacién de una nueva metodologia), teorético (con-
sistente en la equivalencia formal de las representaciones computacionales de
los diversos objetos de investigacién) y ontoldgico-gnoseoldgico (cifrado en
una reversion del tradicional argumento ontologico). Sin embargo, demos-
traremos, en tercer lugar, que tales argumentos fallan por uno u otro motivo:
el epistemoldgico porque no ofrece razones concluyentes respecto a una real
autonomia de la concepcidén computacional ni tampoco para la necesidad
de una transformacién en cuanto a la nueva perspectiva; el teorético por
limitaciones formales que imposibilitan la confirmacién de la pretendida
capacidad computacional de los objetos de estudio; y el ontologico-gnoseo-
logico porque evidencia la imposibilidad de ir mas de alld del mero caracter
hipotético.

Todo esto permite concluir principalmente que, si no hay mas argu-
mentos que esos en favor de tal hipotesis, entonces las cosas existentes en el
universo no computan.

2. Breve panorama de la hipotesis computacional inserta en
trabajos de campo

los mencionados compendios de articulos los integran, entre

otros, investigaciones cientificas de diversos campos que operan
con la que denominamos hipdtesis computacional. Si bien resulta impor-
tante analizar y discutir cada uno de ellos con mayor detenimiento, de-
jamos en nota al pie los detalles principales de los respectivos desarrollos,
para concentrarnos en exponer qué concepcion de la realidad deriva de la
asuncién de tal hipotesis. Asi, por ejemplo, el articulo de Ehrenfeucht et al.
(2012) expone un modelo computacional para estudiar el desarrollo vital de
las células. Segtin afirman, su utilidad radica en que ayuda a comprender los
procesos de las células en el sentido especial de la “computaciéon natural de
las reacciones quimicas” (p. 190) que ocurren en ellas." Por su parte, Mar-

! Para ello, formulan “un modelo basado en las interacciones de las reacciones bioquimicas”
(en Ehrenfeucht ef al. 2012: 191), el cual es una representacién simplificada (o “abstracta”,
segtin sus palabras) construida a partir de: i) la teoria de conjuntos, eleccién esta sustentada
en cierta interpretacién de cémo ocurre una reaccién bioquimica, y ii) utilizando un pro-
cedimiento de cilculo equivalente a una miquina de Turing deterministica (p. 193), que se
corresponde con la interpretacién del punto i) (aunque los autores aclaran que es posible
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genstern (2012) aplica el autdémata celular para modelar el comportamiento
de cierto tipo de bacterias. Tal representacion, asegura, no solo permite me-
jorar la comprensidn de este fenémeno, sino que, del hecho de que la misma
sea generada a partir de unas pocas reglas sencillas (que es la caracteristica
sobresaliente del autémata celular), demuestra la simplicidad subyacente a la
compleja organizacion vital, que opera dentro de las circunstancias generales
determinadas por las leyes fisicas (p. 210).> Bull ef al. (en Dodig-Crnkovic y
Giovagnoli 2013) proponen un modelo para estudiar el movimiento vesi-
cular en las células, en un medio quimico tipico de Belousov-Zhabotinsky,
mediante un modelo computacional de maquina no organizada (concepto
ideado por Turing a finales de la década de 1940). Para los autores, no solo se
trata de un modelo, sino de comprender la interaccién entre los elementos
materiales en tanto realizan una computaciéon (p. 189).° Riofrio (2010) basa
toda su interpretacién computacional en la conceptualizacién de la biologia
genética de la cadena de ADN (p. 54).Y lo generaliza hasta decir que todos
los sistemas vivos se distinguen de los no vivos por su dependencia del signo,
es decir, segin el autor, del intercambio de informacidén que es computada
para su autosubsistencia. Asevera que la tesis, “que empieza a ganar acep-
tacion” en la comunidad cientifica, afirma que “la computaciéon natural en
sistemas bioldgicos es real. Consecuentemente, nuestra estrategia descansa en
la busqueda de métodos que vayan tras las pistas que nos permitan descubrir
su naturaleza” (p. 60; traduccién propia).

extender el célculo a una no-deterministica, p. 206). Este formalismo lo aplican al estudio
especifico de la produccién de una proteina a partir de un gen.

2 El autor sigue la sugerencia experimental (en Margenstern 2012: 213) de que las colonias
de bacterias alteran su configuracién espacial segiin el ambiente (y muy particularmente el
de los antibiéticos), lo que lo lleva a remarcar la importancia de estudiar la configuracién
geométrica de las mismas. Para ello, propone “simular el crecimiento [bacterial] observado
mediante un autémata celular hiperbdlico” (p. 214). Si bien los autématas celulares se pueden
expresar mateméticamente, lo que suele utilizarse son los pictogramas que generan. De esto
mismo se vale el autor para asi comparar las formas observadas en el laboratorio con las formas
generadas mediante el autémata. Propone pensar, entonces, a las colonias de bacterias como
desarrollando una configuracién de heptagonos en una geometria hiperbélica. Luego de espe-
cificar las caracteristicas de la generacién de heptigonos en tal tipo de geometria, con lo cual
puede obtener las reglas bsicas para la generacién del correspondiente autémata celular (en
sus clasicas funciones recursivas: p. 222), se expone la “simulacién” asi lograda (pp. 223 ss.).

3 Los autores proponen esquematizar el movimiento vesicular en términos de un modelo de
“colisién” (Bull et al.: 189), eleccién basada en cierta interpretacién de las caracteristicas del
fenémeno en estudio, que, segtin sostienen, se amolda a la idea de cémputo natural realizado
por los elementos interactuantes. Luego, exponen lo que llaman “experimentos” computa-
cionales que resultan de dicho modelo y de modificar diversas variables (pp. 192 ss.).
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Este breve recorrido muestra que tales articulos suponen la hipé-
tesis computacional y sugieren, en cierto modo, que cada investigacién en
términos computacionales es un apoyo evidencial a la misma. Ahora bien,
aunque esta lista somera pueda ampliarse, sin embargo, es notorio que los
mismos suponen una interpretacién de los hechos que estudian para que
sean considerados como evidencias; en especial, suponen que la posibilidad
de modelizar es ya un indicio para concebir la computacién natural. Por otro
lado, no es cierto que esta sea la opinién comin en la comunidad cientifica,
incluso aceptando la cuasi ubicuidad de la computacién en su labor. Basta
con constatar, por ejemplo, en sendas introducciones al estudio de la com-
putacién como herramienta en la investigacién en economia y sociologia
(Billari et al. 2006) o en fisica (Klein y Godunov 2006), para convencerse de
esto. Es preciso, pues, analizar ambos puntos.

Como hemos anticipado, las razones que sostienen la hipdtesis com-
putacional pueden hallarse en trabajos en los cuales encontramos tres tipos
de argumentos. Analizaremos cada uno en el siguiente orden: epistemo-
l6gico, teorético, ontoldgico-gnoseoldgico.

3. Argumento epistemologico

Un primer tipo de justificacién radica en los frutos o conse-
cuencias positivas que se obtienen de adoptar la hipotesis com-
putacional en el plano explicativo o teérico.Tal es el caso de la propuesta de
Bauer (2012) de una matemitica intuicionista sustentada en procedimientos
computacionales para la comprensién de las verdades matemiticas, o bien la
de Nicolaidis (2010) en la que se resuelven determinados problemas vincu-
lados a la fisica cuantica y la teoria de la relatividad, o la de Wu (Wu 2012;
Wu y Brenner 2017; Wu y Wang 2023) que, remarcando la omnipresencia
del concepto de informacién, permite generar, no solo una explicacién total
de los fendmenos del universo, sino la unificacidén de todas las ciencias. En
cualquier caso, el argumento de peso apunta hacia la aceptabilidad de la misma
en funciéon de considerar el caricter necesario de la transformaciéon que
debe operar la ciencia en su estado actual. Dicho de otra manera, depende
de cuan imperioso sea el cambio. Una defensa epistemoldgica que resulta
interesante por abordar diversos aspectos del asunto, de forma coherente y
atractiva, fue elaborada por Chaitin (2007). Si bien su trabajo se enmarca en
una disputa con Fredkin y Wolfram al respecto del concepto de la filosofia
y fisica digitales, hace explicito el hecho de que la teoria de la computacion
que comienza con los trabajos de Turing implica una transformacién en
al menos dos dmbitos: el epistemoldgico y el ontologico. En relaciéon al
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primero que nos interesa en este momento, propone comprender una teoria
cientifica cual “programa computacional” que calcula teoremas matematicos,
asi como hechos fisicos. En este sentido, retomando el quinto lema del Dis-
curso de metafisica de Leibniz (Leibniz 1981), plantea que una teoria, aunque
simple en sus principios, debe ser tan compleja como los hechos de los que
da cuenta. Pero, la simplicidad de principio es, aqui, interpretada en términos
computacionales, siguiendo el teorema de complejidad de Kolmogorov: una
teoria debe ser el programa mas corto de todos los posibles (Chaitin 2007:
286). De este modo, la teoria cumple con la afirmacién: “comprension es
comprimir” (Chaitin 2007: 286). Dados los teoremas de inconsistencia e in-
completitud de Godel, asi como el teorema del no detenimiento de Turing
(Halting Problem), existiran tesis matematicas y hechos fisicos indemostrables,
lo cual implica la falsedad del principio leibniziano de razén suficiente. Y
finalmente, la concepcién computacionalista de la teoria tiene ventajas com-
parativas con la concepcién no computacionalista, particularmente en fisica:
asi, las teorias fisicas actuales operan con el conjunto de los nimeros reales y
el supuesto del continuo. Pero Chaitin argumenta que no hay necesidad de
continuar ni con los ntimeros reales, sino con bits, ni con el continuo, sino
con el discreto (Chaitin 2007: 290-292), ambas caracteristicas propias de la
interpretacién computacionalista. Ofrece las siguientes razones.

Primero, la inmensa mayoria de los nimeros reales no son compu-
tables, y alguno de ellos ni siquiera se pueden nombrar. Segundo, en el mejor
de los casos, los experimentos no trabajan con mas de veinte decimales.
Tercero, el principio de incertidumbre de Heisenberg conduce a que la
mas pequena de las escalas de medida esté imbricada con la mas alta de las
energias, lo que implica que la realizacién de experimentos dependa fuerte-
mente de la inversién econdémica. Al proponer como concepto principal el
bit, entonces los planteos se formulan en términos de informacién y no de
energia. Cuarto, la investigacién de Hawking y Bekenstein sobre la termo-
dindmica de los agujeros negros, sugiere que cualquier sistema fisico puede
contener Unicamente una cantidad finita de informacién (o namero finito
de bits), cuyo maximo posible estd determinado por lo que se conoce como
la constriccidén de Bekenstein. Quinto, las fluctuaciones espontaneas en el
vacio cuantico suponen una evidencia contraria al continuo.

Cada uno de estos aspectos no es, por supuesto, incuestionable. La
interpretacién que ofrece Chaitin de la teoria como un cémputo supone
una formulacién axiomitica, acabada y auténoma; aun dejando de lado que
no todas las teorias cientificas permiten tal presentacién (aunque si la fisica y
ciertas partes de la matemitica, que son las que mis le interesan), tal esque-
matizacion esta lejos de reflejar real y completamente una teoria. La episte-
mologia lakatosiana (1975) deja entrever con bastante claridad las diferentes
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capas en que se estructura una teoria, y como el tiempo las va transformando
en formas desiguales. En rigor, ademas, es casi imposible pricticamente el
acabamiento ctilmine de una teoria.Y, finalmente, dotarla de autonomia es
un sinsentido fuera de las consecuencias ontoldgicas del computacionalismo
(aunque revisaremos este punto especificamente en el siguiente apartado,
esto significa que, dado que toda cosa existente computa, entonces también
lo hace una teoria).

El criterio de incomputabilidad aplicado a los nimeros reales no
tiene por qué ser eliminatorio. Un nimero se dice de muchas maneras: efec-
tivamente, la representacion ordinal y la algebraica exhiben las caracteristicas
que Chaitin expresa; pero frente a esa indeterminacién existen la represen-
tacién geométrica o la representacion en series. Asi, por ejemplo, si, por un
lado,  expresa una relacidon entre dos magnitudes de una figura geométrica
exacta y perfectamente determinada (como es el radio y el perimetro del
circulo), por otro tiene una definicién dada por la serie infinita cuya férmula
es la de Madhava-Leibniz. Entonces, dado que no toda la entidad de un
nGmero se agota en sus propiedades ordinales y algebraicas, se sigue que un
enfoque matematico no sea excluyente de otros.

Los argumentos en favor de la naturaleza discreta de los fendmenos
tampoco son concluyentes: la discusion sobre el continuo y el discreto, en
el mejor de los casos, depende del fendomeno que se estudie. Lesne (2007),
aunque basado en la no indiscutible tesis einsteiniana de la independencia
de la realidad frente a la teoria (Einstein, Podolsky y Rosen 1935), muestra,
con suficiente detalle y ejemplos, los factores experimentales fisicos que son
determinantes en la eleccién de una u otra perspectiva.

Los extensos estudios que realizaron tanto Kuhn (2010) como Fe-
yerabend (1975), mas alld de la cuestién razonable de qué enfoque o expli-
cacidn epistemoldgica adoptar, ensefian la complejidad que existe alrededor
de una teoria cientifica. Desde ambos enfoques se puede justificar que el
computacionalismo sea posiblemente una nueva epistemologia en ciernes,
pero no mas que ello. A favor de esta posibilidad, uno de los aspectos que
suele tomarse como novedoso es la metodologia computacional, aunque
no resulte tan claro su estatus diferenciado. En efecto, tal método puede
entenderse como medio genuino para la obtencién de conocimiento;a este
respecto, Colburn y Shute (2010) justifican un lugar propio para el cono-
cimiento computacional resultante de su metodologia, ubicado entre la in-
genieria y la matematica. No obstante, tal método también puede ser visto
como no otra cosa que una herramienta (como en el evidente uso de las
modelizaciones), pues las computaciones se realizan a partir de los conoci-
mientos obtenidos ya previamente, sin que sus procesos hayan intervenido
de forma decisiva. En este sentido, tal método ocupa un lugar subsidiario o
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coadyuvante de un método mis amplio. Esto es tanto mas visible, por cuanto
las computaciones se aplican a entidades matematicas interpretadas por una
teoria, lo que indica que la computacién es secundaria. También se ha hecho
énfasis en las nuevas experimentaciones que habilita el autémata celular,
que conducen a un desdibujamiento de los limites entre la experimentacion
tradicional y la virtual, tal como defiende Duran (2010). Ahora, en los casos
en que se aplica a fenémenos observables en condiciones de laboratorio, los
autématas celulares dependen de la teoria, paradigma o programa de inves-
tigacion que da el marco general de la experimentacion. Es decir, la teoria
determina los hechos tanto como lo que computan los autématas.

Las consecuencias ontoldgicas de la teoria de la computacidn, sobre
las que trabajaremos en el proximo apartado, apuntan en la direccién de una
nueva cosmovisiéon en sentido kuhniano. Asimismo, puede notarse la pre-
sencia de hipdtesis que “nacen muertas”, que es la forma en que Feyerabend
explica parte del surgimiento de nuevas epistemologias y su renovacion sen-
sorial e intelectual subsiguientes, tal como fueron las ideas de Galileo Galilei
en su tiempo. Pero, en vistas de todos los cuestionamientos anteriores, la
ponderacién de los factores que favorecen una efectiva transformacioén, es
una cuestién de tiempo, indecidible en el momento actual mas alld de la
situacion controversial del asunto.

4. Argumento de la equivalencia: computar y calculabilidad
efectiva

Cottam, Ranson y Vounckx (2013) hacen explicito un planteo
que puede percibirse presente en la mayor parte de las pro-
puestas que sostienen la hipotesis computacional: “;Computa la naturaleza?
Habiendo hecho modelizaciones computacionales de la naturaleza, debemos
responder definitivamente que si. Aunque no podemos saberlo con certeza”
(p. 23; traduccion propia). Ahora bien, no puede aceptarse semejante afir-
macidn sin antes saber cuil es el significado de computar para asignarlo a la
naturaleza, por un lado, y qué tipo de razonamiento permite la inferencia
de la modelizacién a lo modelado. Estudiaremos ambas cuestiones a conti-
nuacion.

Cottam, Ranson y Vounckx (2013: 24) definen computar como un
proceso que lleva a cabo un sistema fisico que produce informacioén (output)
a partir de otra receptada (inpuf). Un planteo pricticamente idéntico es el de
Dodig-Crnkovic:“Computacion es en general definida como cualquier tipo
de procesamiento de informacién” (2010: 38; traduccidon propia). Deutsch
(2012) asume la existencia de dos sentidos de computar. En primer lugar,
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afirma que los sistemas fisicos computan refiriendo al proceso reglado por
leyes fisicas que conduce del estado inicial (o inpuf) hacia el estado final
(u output). En segundo lugar, computar es el proceso fisico que realiza una
computadora o el cerebro para “descubrir, demostrar o utilizar propiedades
de objetos abstractos, como nimero o ecuaciones” (Deutsch 2012: 557),
con los que se formulan las leyes fisicas. Deutsch felizmente nota que, asi, a
casi cualquier cosa puede aplicarse el concepto de computacién.* Segtin re-
cogen Blanco, Garcia y Cherini (2011: 114-115), Putnam y Searle sostienen
que este tipo de definiciones tornan trivial tal concepto. Ahora bien, esta
objecién no resulta significativa por varios motivos. Una universalizacioén
aniloga no presenta problemas para otros conceptos caros a la ciencia, como
son los conceptos de materia y energia, y, sin embargo, son plenamente
aceptados. Aun mas considerando que aquellas aseveraciones se realizan en el
contexto propiciado por la probable renovacién epistemoldgica que hemos
desarrollado en el apartado anterior. Y finalmente, los autores de este en-
foque, en general, asumen una filiacién con la teoria de la informacién:
asi, Zenil (2012b) y Dodig-Crnkovic (2010) coinciden en la equivalencia
entre computacionalismo y filosofia de la informacién. Al respecto del in-
formacionalismo, si bien es cierto que, como suele reconocerse, la teoria de
Shannon ha constituido un momento bisagra, sin embargo, la cibernética de
Wiener ofrece con mayor claridad y énfasis la convergencia entre sistemas
fisicos en general y su relacién con la informacién. Pues, tal como Wiener
explica (1948), los sistemas vivos, no vivos y ciertos artefactos intercambian
informacion, por la tendencia de todo sistema a tener un comportamiento
neguentropico (es decir, un impulso excepcional hacia la autopreservacion
en un universo donde la regla es la no disminucién de la entropia). En
este sentido, es facil notar que el procesamiento de informacién de tales
sistemas es un “hecho computacional”. Asi pues, el problema no es la tri-
vialidad derivada de la universalizacidn, sino el fundamento de la misma:
la definicién de computacion y la consiguiente comprobacion de que la
naturaleza computa. Es decir, ;como se define el concepto de computar para
afirmar que todo sistema computa y de qué manera se puede, si es que se
puede, comprobarlo?

Atendiendo a que Cottam, Ranson y Vounckx refieren a las mo-
delizaciones, podremos indagar este cuestionamiento partiendo justamente
de ese punto. Pues, tal como hemos resefiado en un apartado anterior, los

*Ni en este trabajo, ni en otra obra mis extensa (Deutsch 1999), justifica la razén de utili-
zar el concepto de computar para determinar los procesos fisicos, en lugar del concepto de
entropia de la mecanica estadistica que suele emplearse desde que Boltzmann lo propusiera.
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modelos computacionales se utilizan en investigaciones cientificas concretas.
Y sabemos que existe una gran variedad de modelos que se caracterizan
precisamente por su capacidad de computar. Si tales representaciones son un
indicio de la computacién en la naturaleza, entonces bien podria pregun-
tarse: ;qué es lo que hace a tales modelos sistemas computacionales? Para ob-
tener una respuesta, se requiere de la definicién de computar. En este aspecto
clave, si bien los autores que defienden la hipotesis de la computacion natural
remiten a los trabajos de Turing, sin embargo, es la tesis de Church-Turing
la mas invocada para tal fin. Pues, la interpretan en tanto garantia de la equi-
valencia entre cualquier modelizacidén computacional, y, asi, como base de su
universalizaciéon ontoldgica del concepto de computar. Sin embargo, esta es
una lectura equivocada de tal tesis. A continuacidén, expondremos por qué.

En su famoso articulo de 1936 (Copeland 2004), Turing propone el
concepto de maquina computacional, procedimiento formal que demuestra
ser eficiente para el cdlculo finito de ndmeros.® A su vez, demuestra y expone
la existencia de otro procedimiento, que denomina maquina universal, que
es equivalente a cualquier maquina computacional que se pueda proponer, Yy,
por lo tanto, podria entenderse como un procedimiento o cilculo tnico, en
ese sentido formal. Turing también sefala alli que el concepto de “calculabi-
lidad efectiva” de Church, acufiado en un articulo del mismo afio (Church
1935) y especificamente relacionado a su calculo lambda, es equivalente a su
propio concepto de computabilidad. Como informa Copeland (2004: 104),
fue Kleene quien en 1967 bautizé tal equivalencia como tesis de Church-
Turing, de enorme peso en la teoria computacional.

Ahora bien, la tesis adolece de cierta imprecision, al menos en la
primera mitad de su formulacidn, tocante al mas deseable concepto de “cal-
culabilidad efectiva”. Ya en los afios previos a la publicacién de Church,
Godel lo habia rechazado durante un intercambio con este, debido a la au-
sencia de una formulacién logica de las propiedades del concepto de “cal-

5 En el articulo, una miquina queda definida mediante los elementos siguientes: una cinta en
la que se inscriben simbolos (0, 1, blanco), configuraciones de la miquina (b, c, f, €), compor-
tamientos de la miquina en funcién de la configuracién y del simbolo actual de la cinta (los
cuales son: mover a la derecha, mover a la izquierda, borrar, imprimir). Almansa et al. (2012:
219) la definen en términos mas generales de la siguiente manera. Una miquina de Turing
es una tupla (E, K, B, Q, q0, f, F), donde, i) E es el conjunto de simbolos de entrada, ii) K es
el conjunto de simbolos de la cinta (al cual pertenece E), iii) B es un simbolo especial, que
pertenece a K pero no a E, y representa el espacio en blanco; iv) Q es el conjunto de estados,
v) q0 es el estado inicial (que pertenece a Q), vi) f es una funcién de aplicacién o de transi-
cién tal que, para cualquier estado de Q y un simbolo de K, habr4 un movimiento (derecha,
izquierda, parada), vii) F es el conjunto de los estados finales de la miquina.
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culabilidad efectiva” (Davis 1982). En otras palabras, qué significa en tér-
minos légicos. En 1952 Kleene afirmaba que el concepto era intuitivo pero
vago. Pues, en efecto, parece en principio aceptable afirmar que un objeto
(funcién matematica, conjunto, teorema, etc.) es computable si existe un
procedimiento tal que, dada ciertas condiciones iniciales (funcidn, valores
iniciales, axiomas, etc.), derive todos sus argumentos (dominio, teoremas) o
a él mismo (valor, teorema). Sin embargo, de esta asercion solo puede ga-
rantizarse su correccion formal para casos especificos, pero no en términos
universales. Es decir, que solo es valida cuando estan perfectamente especifi-
cados (en sentido 16gico) objeto y procedimiento. La maquina de Turing, el
calculo lambda de Church, el procedimiento de Gédel y el cilculo de Post,
son ejemplos de ello. Justamente para estos es correcta la pretensiéon universal
de Church porque, como fue demostrado tempranamente, estos mecanismos
formales refieren a funciones recursivas, lo que los vuelve equivalentes. Eso
conduce a enunciar que la clase de todas las funciones (efectivamente) calcu-
lables es idéntica a la clase de todas las funciones recursivas (Murawski, 2004),
que es como suele entenderse la tesis de Church-Turing. Esto significa que
las funciones recursivas son calculables, pero no es cierto que todas las fun-
ciones lo sean (ni todos los teoremas). Existen serios problemas 16gicos para
ir mas alld de este limite. El ya referido por Godel es uno de ellos: Copeland
(2004) indica en el concepto de efectividad la existencia de elementos extra-
tedricos subjetivos, que Shapiro (2005) entiende como caracteristicamente
psicologicos. Ademas, se encuentra la dificultad para definir en términos 16-
gicos el concepto de funcidn, o el concepto de conjunto de manera precisa.

Asi pues, la tesis de Church-Turing no puede ser demostrada 16gi-
ca-matematicamente. Shapiro (2013) informa sobre los intentos de Gandy
y de Mendelson de una demostracién rigurosa del mismo, pero que han
sido debatidos por Folina y por Black. En tal situacidén, lo Gnico que se
ha hecho fue proponer diversos procedimientos de calculo e intentar de-
mostrar la equivalencia particular con la computabilidad de Turing (que es
el sentido extensional del que habla Shapiro 2005). Murawski (2004: 60 ss.)
clasifica las pruebas aducidas en favor de tal tesis en tres tipos: 1) los heu-
risticos (manera en que lo entendié Gdodel), que incluyen funciones com-
putables particulares que se demostraron recursivas (agregando que no ha
habido hasta ahora ningtn ejemplo de funcién computable no recursiva) y
métodos que obtienen funciones computables que son también recursivas;
i1) analisis teoréticos de procesos de computacidn, que demuestran que tales
métodos se aplican a funciones recursivas, como el argumento de Turing; c)
formulaciones matematicas diferentes de la computabilidad y que también
afectan a funciones recursivas. Esto da como resultado diferentes nociones de
computacién, al menos en 1dgica y matemitica: 1) definicién algebraica, 2)
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definicién abstracta de maquina matematica; 3) definicién dentro de sistemas
formales. Copeland (2004: 104) enumera otros calculos para los que existe
una demostraciéon de equivalencia: la miquina registradora de Shepherdson
y Sturgis, los sistemas canénicos y normales de Post, la definibilidad combi-
natoria de Schonfinkel, los algoritmos de Markov, y la nocién de recuento
de Godel. No por otra razdn, la mayoria de los modelos computacionales
de los trabajos de la computacién natural introducen, justamente, funciones
recursivas.

En resumen, el problema formal de “calculabilidad efectiva” en la tesis
de Church-Turing conduce a afirmar que “computar” se dice de muchas
maneras, tantas como mecanismos de calculo haya. Todavia existe una con-
dicién teorética que justamente impide la existencia de una tnica definicion,
conduciendo inevitablemente a esta multiplicidad caracteristica. Pues, de lo
contrario, existiria una definicién de cémputo que permitiria desarrollar un
método por el cual se determinara exactamente y a priori si, dado cualquier
objeto (funcidn, teorema, etc.), es o no computable. Pero esto es equiva-
lente a tener un procedimiento decisional légicamente contradictorio con
el teorema del Halting Problem.

Estas consideraciones formales que atanen al concepto de compu-
tacidn, afectan al corazén de toda modelizacién computacional, tal como la
que figura en la aseveracion paradigmatica de Cottam, Ranson y Vounckx.
En primer lugar, la imposibilidad tanto de garantizar un tnico sentido de
computar como de demostrar la equivalencia logica entre mecanismos com-
putacionales de manera a priori, torna incierta e insegura su adjudicacién a
los sistemas fisicos. En segundo lugar, incluso si se aceptara provisionalmente
la explicaciéon de Deutsch (2012) respecto a que todas las funciones utili-
zadas por la fisica son calculables (lo que no es enteramente cierto), esto
no significaria un apoyo a la hipdtesis computacional, sino antes bien, una
expresion de la caucién metodoldgica de plantear problemas que sean mate-
maticamente resolubles. Lo cual, obviamente, no garantiza que a futuro apa-
rezcan ecuaciones fisicas para funciones no computables. Estas limitaciones
posibilitan Gnicamente la afirmacidn de que el modelo computa, en tanto se
ajuste a alguna de las representaciones computacionales equivalentes (o bien
se demuestre como tal). Todas estas razones nos conducen a sentenciar que
argumentar que lo modelado computa porque el modelo lo hace es cometer
la falacia de afirmacién del consecuente.®

6 Si todos los sistemas fisicos computan, entonces existe al menos un modelo computacional
para cada uno de ellos. Existe al menos un modelo computacional para cada sistema, por lo
tanto, los sistemas fisicos computan. Floridi (2011) también reconoce esta falacia 16gica, pero
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Podria sostenerse que se realiza un razonamiento abductivo. Entre los
ya referidos, un ejemplo destacable lo constituye la obra quizas capital de
Wolfram, A New Kind of Science (2002). La principal intencién de la misma
es fundamentar y ahondar la asi conocida tesis de Zuse-Fredkin, que plantea
que el universo computa como un autémata celular. Wolfram ilustra cémo
es que pocas reglas simples pueden generar comportamientos complejos
mediante el procedimiento no formal de representacion en los famosos pic-
togramas cuadriculados (o rechnender Raum zuseano).Y a lo largo de los ca-
pitulos, va exponiendo cdmo se pueden construir autdématas celulares para
estudiar diferentes campos de las matematicas (ndmeros enteros y su algebra,
funciones, etc.), en fisica, en la teoria del caos, entre otros. En el capitulo
11 expone la existencia de un autémata celular universal y demuestra, otra
vez no formalmente, que es capaz de “emular” cualquiera de los 255 autd-
matas especificamente estudiados en su obra, asi como también la miquina
universal de Turing. A la vez, también demuestra (no formalmente) que la
reciproca es igualmente valida. Todas las pruebas debidamente formalizadas
fueron elaboradas diez afios después por Mainzer y Chua (2012), quienes
explicitaron las reglas de Wolfram y las respectivas equivalencias en el len-
guaje matematico no lineal de las funciones recursivas (especialmente, pp.
22 ss.). Asi pues, prosigue Wolfram, es posible representar cualquier sistema
en términos de las reglas simples de un autémata celular. Pero, si todos los
autématas son equivalentes al autémata universal, entonces este “debe ser
efectivamente capaz de emular cualquier otro sistema, y como un resultado
suyo, debe ser capaz de producir un comportamiento que es tan complejo
como el comportamiento de cualquier otro sistema” (Wolfram 2002: 643).
Esto le conduce a concluir dos puntos capitales de su obra: i) que existe un
rasgo universal de todos los sistemas y es el estar basados en reglas simples (tal
es lo que Wolfram entiende por computar); y ii) la formulacién del “prin-
cipio de equivalencia computacional” que enuncia que “todos los procesos,
sean productos humanos o hechos espontaneos de la naturaleza, pueden ser
vistos como computaciones” (Wolfram 2002: 715).

Todo el planteo de Wolfram se sostiene por la existencia de modelos
computacionales y la “emulaciéon” o equivalencia entre ellos. Exactamente
como quienes aducen la tesis de Church-Turing, esto no permite inferir

no nos resulta satisfactoria por el hecho de que, la suya, es una indicacién puramente formal.
Como es harto sabido, las condiciones 18gicas puras no juegan necesariamente un papel cru-
cial en las decisiones ontoldgicas y epistemoldgicas, que aqui estamos indicando junto a la
légica argumental. Floridi, de hecho, no concibe tampoco la posibilidad, como hacemos en
el siguiente parrafo, de que sea un razonamiento abductivo.
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que los objetos modelizados computen en si mismos, sino, cuanto mas, hi-
potéticamente. Mainzer y Chua argumentan exactamente igual a Wolfram
(2012: 107); Zenil (2012b), Dodig-Crnkovic (2010), Petrov (2003), y, por
supuesto, también Cottam, Ranson y Vounckx (en Dodig-Crnkovic y Gio-
vagnoli 2013).

En conclusién, resultan evidentes las limitaciones que se tienen para
pasar desde la representacion computacional hacia el objeto modelizado. Por
este camino, solo se encuentra que computan los modelos, o se conjetura la
capacidad computacional (empiricamente incomprobable). Deberia hallarse,
entonces, un camino tedrico diferente para sostener la computacion natural.
Sin embargo, esto parece conducir a una contradiccién. En efecto, ha de
encontrarse una forma de mostrar que la cosa a ser representada posee la
cualidad de computar, sin recurrir a una representacién computacional. Pero
si existiera una tal forma, entonces no podria ser otra que un procedimiento
computacional.Y esto implica que procede mediante modelizacién compu-
tacional, lo que es contradictorio.

5. Una rveversion del argumento ontologico y el planteo
gnoseologico

| fundamento de la hipdtesis computacional se puede ensayar

mediante un argumento trascendental, segiin parece estar con-
tinuamente insinuado en los trabajos de los autores estudiados hasta aqui:
una reversiéon del argumento ontoldgico. Entre las versiones de Anselmo de
Canterbury, Descartes, Leibniz y Kant, una de las formulaciones de Des-
cartes resulta ser la mas adecuada a nuestro contexto. El filésofo escribe en
su Principia Philosophiae (1905):* Quo cuiusque ex nostris ideis objectiva perfectio
major est, eo eius causam esse debere maiorem [Cuanta mayor es la perfeccion
objetiva de nuestras ideas, tanto mas perfecta ha de ser su causa]” (I.XVII).
Descartes explica esta asercién mediante la analogia con la idea de una ma-
quina: si alguien tuviera la idea mental de una ingeniosa maquina, sea cual
sea la entidad que causd su existencia en su mente (sea una maquina real
observada, o sea el producto de un intelecto muy bien formado en los prin-
cipios de la mecanica), esa entidad debe contener todas las cualidades que
tiene la idea, pero con mayor eminencia (o en un grado formal igual). En
base a esto, argumenta a favor de la existencia de Dios (en I.XVIII). La re-
versién de este argumento para la computacién natural seria del siguiente
modo: todas las “perfecciones” de los modelos computacionales deben en-
contrarse, igual 0 en mayor medida en aquello que es modelizado; la capa-
cidad computacional es una “perfeccién” de los modelos, por lo tanto, lo
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modelizado debe poseerla también, en grado de formalidad o eminencia
igual o mayor. Ahora bien, amén de la definicién de términos como formal,
eminencia o perfeccion, la diferencia crucial entre ambos argumentos radica
en que, en la prueba de Descartes, Dios figura como causa eficiente de la
idea, mientras que la reversién contemporanea no puede afirmar razonable-
mente que la computacién natural sea la causa eficiente de la representacion
computacional, ya que, para que esta exista, necesariamente debe intervenir
el ser humano. En efecto, entre los estudiosos del concepto de computa-
bilidad de Turing, se ha remarcado frecuentemente que este pensaba tal
concepto como aquello que cualquier individuo pudiera hacer con papel
y lapiz (mostrando acuerdo en ello tanto Godel como Wittgenstein). Sin
embargo, se podria argiiir que, mas alla de este puntapié inicial, los inves-
tigadores lograron interpretar posteriormente los procesos naturales como
efectuando computaciones que luego modelizaron (o emularon). Esta res-
puesta transporta el planteo ontoldgico al plano gnoseoldgico, pues: ;como
puede el sujeto justificar que el objeto posee en si mismo una determinada
propiedad, en este caso, la de computar?

Este cuestionamiento no es explicitamente realizado por la mayoria
de los trabajos que, hasta este momento, hemos evaluado. No obstante, se
puede prever la existencia de respuestas divergentes, para las cuales propo-
nemos la siguiente esquematizacién, que corre en paralelo a la que realizd
Floridi (2011), mejorando la que habia realizado en un articulo previo
(Floridi 2008). Partiendo de la concepcion de que el fundamento de la rea-
lidad es matematica y que la computacién es el procedimiento por la que
se derivan (y por ello existen) todas sus tesis, entonces se adopta la postura
gnoseologica del racionalismo computacional, bajo el cual se encuentran
Chaitin (2007), Wolfram (2002), Mainzer y Chua (2012), Szudzik (2012),
Deutsch (2012) y posiblemente Dodig-Crnkovic (2023). A esta rama gno-
seologica, Floridi la llama empirico-matematica (2011: 320 ss.). Mientras
que, partiendo de la asuncién de procesos computacionales en sistemas reales
(en exactamente el mismo sentido en que se afirma que ocurre un inter-
cambio de energia en un proceso termodiniamico), surge la postura gno-
seologica del realismo computacional, bajo el cual se agrupan Zuse (2012),
Fredkin (2012), Wu (2012), Wu y Wang (2023), Wu y Brenner (2017), Lloyd
(2012), y posiblemente Dodig-Crnkovic. A esta, Floridi la denomina meta-
fisica (2011: 320 ss.).

Pero es evidente que ninguna de estas perspectivas puede resultar
satisfactoria respecto a la problematica planteada, ya que dan por supuesto
aquello por lo que se exige una justificacién. En especial, la intervencién
humana es la que no puede ser ignorada. Cualquiera de los ejemplos de
computaciones referidos a lo largo de este trabajo, estin constituidos por
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un lenguaje que codifica la informacién de ingreso (inpuf) y un conjunto
de reglas procedimentales que opera exclusivamente con ese lenguaje para
ofrecer una salida (output). Como es esperable, existird un conjunto diverso
de lenguajes computacionales (de Castro Korgi 2004). Esto implica que
cualquier cosa que se pretenda someter al cilculo computacional (desde las
entidades matematicas hasta los hechos ficticos) debe ser previa y necesaria-
mente interpretada para que pueda amoldarse al formalismo de la compu-
tacion. Resulta elocuente el ejemplo de la matematizaciéon de la teoria de
la evolucién por parte de Chaitin (2012), al cual se cuestiond precisamente
la interpretacién genetista de los principales sucesos biologicos, que es la
que viabiliza finalmente la representacién computacional de la evolucién
(Siedlinski 2016).

Todo esto nos indica que el procedimiento computacional precisa
con anterioridad comprender los sucesos fisicos en términos matematicos
computables. De no ser asi, el procedimiento resulta completamente inapli-
cable. Como lo hiciera notar Toffoli, segtin recoge Floridi (2011: 322), hay
un aspecto heuristico en todo el proceso de modelizacién, condicién in-
dispensable para la realizacién de cualquier computacién. Pero siendo asi,
entonces ha de admitirse que el sujeto epistémico solo puede dar cuenta de
su interpretacion para realizar la representacién computacional, sin que esto
le permita superar el caricter hipotético de la misma.” Por lo tanto, ha de
decirse lo mismo de la hipotesis computacional.

7 Floridi (2011: 320 ss.) critica ambas posturas gnoseoldgicas por los siguientes argumentos:
al racionalismo computacional (o empirismo-matemitico) por confundir el uso predicati-
vo con el atributivo (predicar de una representacién que computa es distinto de atribuir la
capacidad de computar a lo representado) y al realismo computacional (o metafisica) por
asumir un compromiso ontolégico injustificado. En cambio, arguye en favor de un realis-
mo estructural (2011: 347), basado en la propuesta de los niveles de abstraccién. Desde un
punto de vista epistemolégico, el nivelismo de Floridi es un método de interpretacién para
el conocimiento de la realidad (2011: 47), estructurado en un conjunto de categorias que
definen niveles de abstraccién, que satisfacen cierta condicién relacional (2011: 55). Desde
el punto de vista gnoseolégico, es una versién contemporénea del esquematismo kantiano
(2011: 58, 347), ya que el nivelismo justifica la construccién del conocimiento de la realidad
de una manera no exhaustiva (2011: 331). Desde un punto de vista ontoldgico, sostiene que
lo Gnico que existe y es siempre interpretado por los sistemas de conocimiento humano, es
la informacién (2011: 13 ss.). Por este motivo, no ha sido considerada su postura entre los
trabajos estudiados aqui.
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6. Conclusion

La posibilidad de generar modelos computacionales en distintos
campos de investigaciéon ha sugerido la concepcién de la com-
putacion natural. Asi se ha podido concebir al cerebro como analogo a una
computadora (Anderson y Lebiere 2003), o a ciertos procesos metabolicos
a nivel celular como realizando computaciones. También ha generado un
entendimiento computacional de la homeostasis, transversal a ciertos ar-
tefactos y sistemas organicos. Resulta ingenuo contar estos ejemplos de
modelizacién como evidencia a favor de aquel entendimiento. Toda evi-
dencia contiene cierta interpretacién por la cual se hace posible recolec-
tarla bajo un tipo de fenémeno. De alli el requerimiento de encontrar un
fundamento, intentado, como hemos expuesto, por varias vias. Sin embargo,
hemos buscado demostrar que este fundamento es epistemoldgicamente
innecesario, ontologicamente insostenible, y gnoseologicamente subjetivo.
Es decir, esta interpretacion general de las cosas no puede superar el caracter
hipotético, siendo equivocado aseverar que la naturaleza o las cosas com-
putan en si mismas.

Por lo tanto, que los fenémenos puedan modelizarse, no significa que
lo modelizado realice un cémputo en si mismo. Lo correcto seria afirmar
que se pueden comprender las cosas como si realizaran cémputos. Es una
interpretacion regida por las palabras iniciales con que Turing caracterizd
la modelizacién matematica de los procesos embrionarios: “Este modelo
vendria a ser una simplificacién y una idealizacién, y consecuentemente una
falsificacién” (1952: 37; traduccion propia). Negar su caricter hipotético o
interpretativo, pues, conduce a la postura del idealismo racionalista de los
primeros siglos modernos.
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