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Resumo: O objetivo deste ensaio é conceptualizar maquinaria experiencial a partir da teoria de 

Maturana e Varela (TMV) e apresentar a máquina de Turing Enativa (MTE) como Turing-completa e 

como modelo central do conceito de maquinaria experiencial. A TMV encontra hoje velhos e novos 

interlocutores, como respectivamente o representacionalismo cognitivista e o enativismo jonasiano. 

Divergindo de ambos, partimos da TMV que, baseada na fenomenologia da biologia, visou 

explicações generativas da cognição, a exemplo da máquina autopoiética apresentada pelos autores. 

Eles descrevem que se trata de um mecanismo explicativo capaz de gerar os fenômenos investigados, 

capaz mesmo de gerar fenômenos de autoconsciência. Neste caso, chamamos aqui estes mecanismos 

generativos da autoconsciência de maquinaria experiencial. Por uma análise fenomenológica do ato de 

calcular defendemos a máquina de Turing (MT) como uma maquinaria experiencial. Por fim, 

apresentamos a MTE como resultado da isomorfia entre a máquina autopoiética e a MT. 
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Abstract: Our aim in this essay is to conceptualize experiential machinery based on the theory of 

Maturana and Varela (TMV) and to present the Enactive Turing Machine (ETM) as Turing-complete 

and as the core model of the experiential machinery concept. TMV now encounters both old and new 

interlocutors, namely cognitive representationalism and Jonasian enactivism. Diverging from both, we 

start from TMV, which, grounded in the phenomenology of biology, sought generative explanations of 

cognition, exemplified by the autopoietic machine presented by the authors. They describe it as an 

explanatory mechanism capable of generating the investigated phenomena, even capable of generating 

phenomena of self-consciousness. In this case, we refer to these generative mechanisms of self-

consciousness as experiential machinery. Through a phenomenological analysis of the act of 

calculating, we argue for the Turing machine (TM) as an experiential machinery. Finally, we present 

the ETM as the result of the isomorphism between the autopoietic machine and TM. 
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Introdução 

 

Em sua história, as ciências cognitivas são fortemente engajadas com a modelagem mecânica 

da mente, especialmente adotando a máquina de Turing como modelo paradigmático. 

Todavia, não se trata somente de descrever os processos cognitivos como uma maquinaria 

computacional, mas de sintetizar sistemas que concretamente vão exibir operações que podem 

ser descritas como operações de aprendizagem de máquina, memória, linguagem etc. Um 

longo debate se desenvolve sobre saber se o conceito de cognição abrange os conceitos de 

afeto e emoção. Mesmo sobre suas formas mais simples, podemos nos perguntar; seria 

possível gerar um sistema computacional experiencial? Apesar de Eysenck & Keane
2
 dizerem 

que a ciência cognitiva computacional tende a ignorar fatores afetivos e emocionais, 

Beckmann et al.
3
 entendem que sistemas baseados nos mecanismos de redes neurais artificiais 

permitem uma descrição de suas operações em termos de experiência vivida. 

A temática não é nova em ciência cognitiva enativa, para a qual a experiência não é algo 

dentro de uma caixa, seja esta o corpo ou a interioridade de um sujeito. Visamos aqui partir do 

conceito de mecanismos explicativos (experienciais-operacionais) defendido por Maturana & 

Varela
4
 e Maturana & Varela

5
 com a finalidade de destacar seu papel de instruir o modo de 

gerar fenômenos de autodescrição ou autoconsciência. A este mecanismo experiencial-

operacional que visa a geração de fenômenos de autoconsciência estamos chamando de 

maquinaria experiencial. Analisamos dois exemplos de mecanismos explicativos desta 

ordem, voltados para a descrição das operações necessárias para a geração da autodescrição 

ou autoconsciência. Primeiramente, de um ponto de vista fenomenológico do ato de calcular, 

apresentamos a Máquina de Turing (MT) como uma maquinaria experiencial. Em seguida, 

apresentamos a máquina de Maturana & Varela (MMV), pelos autores mesmo originalmente 

entendida como tal. 

Em seguida, apresentamos análises sobre instanciações físicas da máquina de Turing como 

um autômato enativo
6
, também a conceptualização da MT como funcionalmente fechada

7
 e 

capaz de autonomia
8
. Focamos na defesa de Carvalho & Kogler

9
, que sustentam um 

isomorfismo entre a função de transição da MT com o fechamento organizacional e funcional 

em sistemas vivos. Avançando sobre esse raciocínio, defendemos aqui que existe uma 

equivalência entre as definições da MMV e da MT. Com o propósito de identificar o 

entendimento enativo da MT ao formalismo lógico-matemático da MT, propomos a Máquina 
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de Turing Enativa (MTE) como modelo central do conceito de maquinaria experiencial. A 

MTE implica dizer que o modelo enativo torna-se assim mais um, dentre tantos formalismos, 

Turing-completo. Nossa análise visa concluir que a maquinaria experiencial apresentada por 

Maturana & Varela é computacional e não representacional, entendendo que a expressividade 

desta máquina é a mesma da MT, a classe de linguagens recursivamente enumeráveis. 

 

1. Explicações generativas 

 

Para nossa intenção aqui de caracterizar a maquinaria experiencial a partir do pensamento de 

Maturana e Varela é preciso distinguir dois métodos em ciência cognitiva enativa. O remédio 

metodológico ao problema difícil da consciência, descrito originalmente por Varela
10

 de um 

método anterior e para nós mais caro nesta investigação, o das explicações generativas, 

apresentado por Maturana
11

 e defendido por Maturana & Varela
12

 e Maturana & Varela
13

. O 

método neurofenomenológico de Varela consiste em estabelecer correlações entre dados 

fenomenológicos descritivos com dados experimentais, enquanto o método das explicações 

generativas visa produzir o fenômeno que se quer entender. Concordamos com Roy et al.
14

 e 

Gallagher & Zahavi
15

 que a proposta de naturalizar a fenomenologia é fundamental para as 

ciências cognitivas e de que ela se beneficia de ambos os procedimentos metodológicos. 

Naturalizar a fenomenologia é mais um passo na difícil tarefa de perceber os limites e 

vantagens do empreendimento moderno das ciências naturais, de perceber a irredutibilidade 

da consciência em primeira pessoa
16

, levando tanto a uma virada fenomenológica em ciências 

cognitivas quanto à descrição de um domínio experiencial na natureza, a ser investigado 

conjuntamente tanto pelos métodos das ciências naturais quanto da análise fenomenológica
17

. 

Em Maturana
18

 e em Maturana & Varela
19

 o problema da investigação da autoconsciência 

pelas ciências naturais foi formulado antes sobre a preocupação da cibernética de segunda 

ordem de não excluir o observador do fenômeno investigado. Eles enfatizam que podemos 

gerar um mecanismo explicativo (experiencial-operacional) que mostre como é possível gerar 
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o fenômeno que se quer entender, podendo este ser um dentre diversos fenômenos biológicos, 

por exemplo o fenômeno da autodescrição ou autoconsciência. Para Maturana, “uma 

explicação é sempre uma reprodução”
20

. 

A solução apontada por Maturana e Varela é a de que um mecanismo explicativo da 

autoconsciência parte dos fenômenos biológicos; da definição de uma máquina autopoiética e 

de seu acoplamento estrutural no meio. Neste sentido os autores dedicam grande esforço em 

defender sistemas vivos como máquinas. Maturana & Varela
21

 entendem que faz parte do 

senso-comum entender o termo “máquina” como um aparelho concebido pelo ser humano. 

Não obstante, este não é o uso que fazem do termo. Tanto para os autores como em teoria da 

computação
22

, entende-se por máquinas uma linguagem formal que descreve as relações que 

determinam a dinâmica de interações e o espaço de estados em que estão definidos. Maturana 

& Varela enfatizam que se trata de um sistema discreto e que como uma unidade, ela possui 

uma organização cuja configuração define seu modo de interação. Na perspectiva estruturo-

funcionalista dos autores uma máquina pode se materializar em muitas estruturas diferentes. 

A máquina viva é uma unidade que aparece ao observador como um sistema composto, com 

uma dinâmica complexa e especialmente como um ser de experiência
23

. Definir uma unidade, 

uma configuração ou ainda uma organização que determina seu modo de interação com o 

meio foi uma preocupação primeira à de definir a organização da máquina como capaz de 

autoprodução, ou autopoiesis. Outras propriedades foram descartadas. O propósito foi 

descrito como uma característica aparente indispensável nas autodescrições humanas
24

. Seres 

humanos descrevem os outros e a si mesmos a partir de atitudes proposicionais. Maturana & 

Varela consideram esse fenômeno social importante de ser investigado pelo método das 

explicações gerativas, mas afirmando que isso não implica assumir um vitalismo, visto que 

possuir um propósito (um projeto interno ou uma finalidade) não são características de 

nenhuma máquina. Noções de propósito surgem nestas descrições reduzindo a complexidade 

da tarefa explanatória acerca da organização de uma máquina em particular
25

.  

Este ensaio se encontra em um contexto de confrontação teórica e metodológica importante 

atualmente. De acordo com Villalobos & Ward
26

, a Teoria Autopoiética de Maturana (TAM) 

encontra hoje velhos e novos contornos. O pensamento cognitivista e conexionista continuam 

sendo a fonte da maior parte das preocupações da TAM, com destaque para o conexionismo 

que hoje é a tradição de pesquisa dominante em ciências cognitivas
27

. A virada jonasiana no 

pensamento enativista inaugurada por Varela apresenta uma segunda alternativa à TAM. 

Villalobos & Ward
28

 chamam este movimento de segunda geração do Enativismo Vareliano 

(EV). A primeira geração do EV (1990-2000) é caracterizada por uma influência primária do 

pensamento de Merleau-Ponty. Para nossos propósitos aqui a delimitação destes 

interlocutores é importante visto que, ao nos posicionarmos mais próximos da TAM, 

conservamos sua crítica ao cognitivismo e ao conexionismo, mas também endossamos suas 
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diferenças e críticas frente à virada jonasiana do EV. O ponto é que a filosofia da biologia de 

Jonas não é compatível com a ciência biológica e com as ciências cognitivas. 

Vejamos em que sentido a TAM se distingue tanto da teoria representacional da cognição 

como do enativismo jonasiano. A teoria representacional da cognição se encontra fundada na 

concepção de processos cognitivos como baseados em conteúdos mentais representacionais. 

No caso do cognitivismo, estas representações surgem como sistemas simbólicos físicos, já no 

caso do conexionismo, as representações são entendidas como padrões emergentes em 

sistemas complexos auto-organizados
29

. O pensamento cognitivista não se limitou a descrever 

a cognição como fundada na representação, mas prolongou sua descrição representacional à 

computação natural. Newell & Simon
30

 de modo claro apresentam o pensamento cognitivista 

em suas investigações sobre a ciência da computação como uma investigação empírica. Os 

autores entendem que cabe à Inteligência Artificial mostrar que sistemas simbólicos de 

processamento da informação são suficientes para gerar inteligência, em artefatos concebidos 

pelo ser humano. À Psicologia Cognitiva, postulam, cabe mostrar que processos cognitivos 

diversos na natureza existem necessariamente como sistemas simbólicos físicos. Para Newell 

& Simon todo e qualquer sistema inteligente é um sistema simbólico físico, incluso aqui não 

somente o ser humano, outros animais, mas também máquinas concebidas pelo ser humano. 

Para os autores as máquinas (humanas ou não) possuem tokens, os quais são instanciações (de 

um modo físico) dos símbolos que usamos em linguagens formais para definir as operações 

de diferentes tipos de máquinas. 

A teoria autopoiética e enativa se constituiu como um importante ambiente de análise e crítica 

do representacionalismo. O movimento cognitivista endossou uma teoria representacional não 

somente da mente como também da computação natural. Todavia, análises não 

representacionais da computação em sistemas físicos ganharam força na retomada da 

descrição da computação como um conjunto de operações e não como processamento de 

representações. Destacamos David Chalmers
31

 para quem o conceito de representação física 

do cognitivismo pode ser eliminado. Em sua defesa, a computação natural é suficiente para a 

cognição, mas a pesquisa se desenvolve na área da ciência cognitiva computacional no 

sentido de encontrar o tipo certo de estrutura computacional que é suficiente para possuir um 

tipo ou outro de mente. A teoria computacional da mente sem representação em Chalmers 

entende que tanto a computação quanto a cognição não precisam do conceito de sistema 

simbólico físico. Assim a caracterização de um sistema de computação passa, para ele, pela 

especificação da organização da máquina, a qual define seu modo de funcionamento no 

ambiente. Ele entende que essa descrição se beneficia do uso de linguagens formais. 

Outros vieram a acrescentar certas reflexões ao pensamento geral de Chalmers. Piccinini
32

  

entende que a individuação da organização da maquinaria de computação assim como a 

especificação de suas propriedades funcionais depende de certos mecanismos, os quais são 

descritos pela teoria da computação, com destaque para a definição da máquina de Turing. 

Piccinini
33

 mantém o pensamento de que uma explanação mecanicista não representacional 

(sem conteúdo semântico) é suficiente para caracterizar a computação em sistemas físicos. O 

conceito de conteúdo representacional torna-se dispensável diz o autor quando a teoria da 
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computação oferece uma descrição suficientemente boa para se conceber mecanismos de 

computação em sistemas físicos. À engenharia da computação cabe pensar sobre os 

componentes relevantes para instanciar os dispositivos formalmente descritos, entende 

Piccinini. Para nosso propósito aqui o ponto central é que Piccinini defende que podemos 

descrever sistemas físicos de computação como um mecanismo organizado funcionalmente, 

para manipular o que chamou de “veículos independentes do meio” (dispositivos invariantes 

ao meio). Em máquinas de computação construídas pelo ser humano, esses veículos são 

construídos como dispositivos físicos seguindo regras descritas na definição formal da 

máquina. 

Em nosso entendimento, o pensamento de Piccinini tende a supervalorizar a funcionalidade, 

chamando sua teoria de uma visão funcional da individuação computacional. O ponto forte de 

seu pensamento é entender que um sistema de computação não é um sistema de instanciação 

de símbolos físicos, mas a descrição formal e a construção de um dispositivo que age 

conforme descreve a regra formal na definição da máquina. 

Consideramos que o entendimento organizacional e funcional da maquinaria computacional é 

mais bem descrito nos trabalhos de Villalobos & Dewhurst, a partir dos conceitos de 

fechamento organizacional e fechamento funcional, que vêm da teoria autopoiética e enativa. 

Vamos nos aprofundar em alguns aspectos destes textos nas próximas seções. Villalobos & 

Dewhurst
34

 apresentaram a máquina de Turing como um sistema funcionalmente fechado. Em 

um texto posterior
35

, eles defendem que pelo fechamento organizacional e funcional dos 

sistemas de computação é possível explanar sobre a autonomia enativa também em sistemas 

computacionais não vivos. 

O presente ensaio vem somar força a uma defesa anterior
36

 de que sistemas computacionais 

são organizacionalmente e funcionalmente fechados. Argumentamos que fundada na ação, a 

computação encontra os meios de ser seriamente investigada sob a perspectiva enativa. 

Entendemos que a desconstrução do representacionalismo na ciência da computação é hoje 

uma das tarefas mais importantes da conclusão da dissolução do cognitivismo em ciências 

cognitivas. Isso não impede que defensores de teorias representacionais ou antimecanicistas 

da mente contra-argumentem, fazendo o tema ser de grande relevância. Se pelo lado do 

cognitivismo e do conexionismo críticas à TAM advêm de uma interpretação representacional 

e encefálica da computação, por outro lado as críticas chegam do antimecanicismo adotado 

por vários grupos de enativistas. Villalobos & Ward
37

 destacam que após a substituição do 

pensamento de Merleau-Ponty no EV, ainda fortemente presente na obra de Varela, 

Thompson & Rosch
38

, pela influência do pensamento jonasiano, ocorre uma violação do 

domínio da natureza pelo antropomorfismo. Segundo os autores, o ponto chave é que o EV se 

encontra em uma grande dificuldade, a de compatibilizar uma biologia filosófica, baseada no 

conceito de propósito de Hans Jonas, com a biologia científica, com as ciências cognitivas e 

os princípios das ciências naturais. 

A partir da TAM e deixando suficientemente claro seu tipo de engajamento mecanicista, 

nosso objetivo aqui não é estabelecer uma análise sobre os diferentes tipos de enativismo, 
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cognição corpórea, autopoiética, situada e estendida, mas de propor uma Máquina de Turing 

Enativa como uma maquinaria experiencial, isto é, como um mecanismo explicativo 

(experiencial-operacional) capaz de gerar o fenômeno da autoconsciência. Vamos dar 

continuidade então a partir da próxima seção pela explanação da MT como uma maquinaria 

experiencial, partindo da análise fenomenológica do ato de calcular no texto de Turing de 

1936. 

 

2. Uma análise fenomenológica do ato de calcular 

 

A modelagem matemática usando a teoria dos sistemas dinâmicos é considerada de grande 

importância em Varela
39

, assim como a modelagem computacional da máquina autopoiética
40

 

e enativa
41

. Todavia, o que propuseram Roy et al.
42

 e Gallagher & Zahavi
43

 traz importantes 

considerações. Eles entendem que descrições fenomenológicas voltadas para suas próprias 

experiências ou a de outros, somente são possíveis de naturalização se antes puderem ser 

formalizadas. A matemática é em Roy et al. um instrumento de naturalização da 

fenomenologia. Nós preferimos aqui usar o termo lógica-matemática (ou ainda o termo 

linguagem formal) para caracterizar esse instrumento de naturalização. Neste sentido, uma 

linguagem formal possui um papel integrador de dados fenomenológicos, ora obtidos pela 

descrição da experiência vivida e ora a partir da experimentação
44

.  

A formalização enquanto instrumento de naturalização da fenomenologia é um passo 

fundamental na concepção de mecanismos explicativos. O exemplo que queremos dar é o do 

surgimento da MT. Bruno Loff 
45

 aponta uma análise fenomenológica do ato de calcular na 

base da concepção da maquinaria computacional, realizada pelo próprio Turing
46

. Turing 

aborda o problema de decidir se todos os números que nos parecem comumente como 

computáveis
47

 podem ser computados por uma máquina (uma linguagem formal detalhando 

as operações da computação humana indispensáveis para a tomada de tal decisão). Loff 

entende que Turing apresentou três linhas de argumentação para abordar o problema dos 

números computáveis: 1) Demonstra que conjuntos de operações bastante sofisticados podem 
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ser realizados numa MT; 2) Demonstra a equivalência entre a MT e o cálculo- 48; 3) 

Apresenta uma análise fenomenológica do ato de cálculo. 

 

Na minha opinião, esta terceira linha de argumentação é aquela que melhor justifica a máquina 

de Turing e a tese de  hurch–Turing.  om efeito, esta argumentação explica porque é que a 

máquina de Turing é um modelo natural de computação, e como a definição formal de 

máquina de Turing surge, muito naturalmente, a partir de uma análise rigorosa do cálculo tal 

como um ser humano o faz.
49

 

 

Concordamos com Loff e acrescentamos que isso ocorre pois Turing está envolvido em uma 

atividade de concepção de um mecanismo explicativo o qual é experiencial e operacional. 

Loff nos chama a atenção para o seguinte trecho do texto de Turing. Vejamos nele como a 

partir da descrição da experiência do ato de calcular surgem de forma bem espontânea 

elementos da definição formal da máquina de Turing. 

 

Normalmente, um cálculo é feito escrevendo certos símbolos em papel. Podemos supor que 

este papel está dividido em quadrículas como num caderno escolar de aritmética. Em 

aritmética elementar faz-se, por vezes, uso do carácter bidimensional do papel quadriculado. 

Mas é sempre possível evitar tal uso, [...] assumirei que o cálculo é feito num pedaço de papel 

unidimensional [...]. Vou também assumir que o número de símbolos que podem ser 

impressos é finito. O efeito desta restrição do número de símbolos não é muito grave. É 

sempre possível utilizar uma sequência de símbolos no lugar de um símbolo.
50

 

 

A descrição do ato de calcular por Turing consiste em dizer resumidamente que os 

comportamentos do matemático consistem em observar símbolos no papel e escrever tantos 

outros. A pessoa está diretamente consciente, diz ele. Ele descreve que a pessoa está neste 

momento em certo estado mental e que a memória humana é bem limitada. Ele então 

compreende que; “The behavior of the computer at any moment is determined by the symbols 

which he is  bservi g    d his ‘st te  f  i d’  t th t    e t.”
51

. Para ele o escopo de 

observação do computador humano é limitado e para ir além é necessário fazer observações 

sucessivas sobre as quadrículas do caderno (observando a direita ou a esquerda, por exemplo). 

Diz também que para isso o ser humano necessita apenas de um número finito de estados 

mentais. Para a concepção de sua máquina, Alan Turing diz que estas operações envolvem 

tudo o que é indispensável para a computação de um número, mesmo que possam parecer 

“operações simples”. Defendemos que a concepção da MT, como abstração da descrição do 

ato de calcular é um exemplo de formalização a partir do domínio fenomenológico. A MT é 

um mecanismo explicativo da autodescrição ou autoconsciência. Entendemos que a própria 

máquina de Turing, em sua concepção foi fruto de uma integração formal
52

.  
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A integração formal se inicia quando Turing elabora a definição de sua máquina universal a 

partir da descrição de como ele mesmo resolve problemas de computação, compreendendo 

que modifica seus estamos mentais ao ler e escrever símbolos em um papel. Nesta etapa, 

passamos da descrição em primeira pessoa do ato de calcular para uma linguagem formal. 

Enquanto linguagem formal, a máquina de Turing permite então transformar conceitos 

diversos
53

 em sequências de operações e escrevê-las em linguagem de programação. Esse 

procedimento permite gerar em máquinas fisicamente instanciadas a diversidade do fenômeno 

computacional antes somente teoricamente concebido. A integração entre a descrição 

fenomenológica com a ciência experimental se conclui em nosso exemplo quando se torna 

possível a inteligência da maquinaria computacional concreta ser avaliada a partir de um 

conjunto de dados de terceira pessoa e em um procedimento experimental. 

 

3. A máquina de Turing como modelo não representacional da computação humana 

 

O lugar dos símbolos é no ambiente, no papel no caso da descrição do ato de calcular 

realizada por Turing
54

. Na máquina de Turing (MT) estados mentais não representam 

estímulos, nem são estímulos discriminativos. As observações não são analisadas em termos 

cognitivistas, elas não são decompostas em estímulo ambiental e representação mental. Um 

outro ponto fundamental para Turing é a indissociabilidade entre percepção, ação e estado 

mental. O discurso do processamento da informação apresenta uma sequência aberta
55

, 

iniciando-se pela entrada (“input”), passando pelo processamento lógico-matemático da 

expressão de símbolos (as quais nesta abordagem podem representar objetos externos) e 

finalizando com uma saída (“output”). Cabe aqui à estrutura de símbolos físicos o 

processamento
56

. Ora, é muito comum na literatura a atribuição deste modo de funcionamento 

à MT
57

, todavia, defendemos que essa atribuição não é verdadeira. 

Alan Turing pensou a relação envolvendo percepção, ação no ambiente e alterações de 

estados mentais em uma única função. A partir da notação de Vieira
58

, a função de transição 

da MT pode ser escrita como 𝛿 : 𝑄 𝑥 Γ → 𝑄 𝑥 Γ 𝑥 {𝐸, 𝐷}, onde 𝑄 é o conjunto de estados da 

máquina, Γ é o conjunto de símbolos que aparecem na fita quadriculada e {𝐸, 𝐷} são as 

possibilidades de sucessivas observações, no caso à esquerda ou à direita. Uma transição 𝛿(q, 

a) = [q’  b, d], sendo d ∈ {E, D}, significa que o computador humano observa a, transita do 

estado mental q para o estado mental q’, no lugar de a ele escreve b e passa a observar a 

quadrícula a direita, no caso de d = D. Neste sentido podemos ir de um par ordenado [estado 

mental, símbolos no papel] para outro par ordenado [estado mental, símbolos no papel]. Em 

Turing o modelo percepção – pensamento – ação
59

 não é válido, visto que em seu modelo não 

há percepção ou pensamento sem ação no ambiente. Assim não se tem uma etapa primeira de 

percepção, seguida de processamentos destas percepções para resultar em seguida em uma 
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ação em uma MT. Na descrição da maquinaria computacional, Turing
60

 (grifos do autor) diz; 

“We may compare a man in the process of computing a real number to a machine which is 

only capable of a finite number of conditions                 which wi   be c   ed ‘m-

configurations’”. A máquina computacional transita de uma configuração para a outra pois 

uma configuração q “puxa” a outra ao observar o ambiente e agir sobre ele, modificando seu 

estado. “The possible behaviour of the machine at any moment is determined by the m-

configuration   , and the scanned symbol  (r).”
61

 Um comportamento b é então sempre o 

resultado de uma observação a e de um estado e da máquina
62

. Novamente, um estado mental 

não possui papel algum de representação de símbolos no ambiente. Uma MT pode construir 

uma memória usando seu ambiente (a fita quadriculada), constituindo o que se pode chamar 

de uma forma de memória estendida ou um nicho. 

Villalobos e Dewhurst entendem que uma instanciação da máquina de Turing (um aparelho 

computacional qualquer) pode ser interpretada como um autômato atuando em um ambiente. 

O ambiente é visto por eles como a fita quadriculada da MT. Os autores argumentam que 

todas as propriedades cognitivas advêm do fechamento funcional do autômato no meio
63

. A 

máquina passa a agir determinada por um ambiente que ela mesma é capaz de modificar. A 

atuação de uma MT concreta leva os autores a caracterizá-la como um autômato enativo
64

, 

efetivamente operando no meio a partir de suas configurações, sem conteúdo representacional 

algum. Eles
65

 defendem então que é possível para sistemas computacionais concretos exibir o 

tipo de autonomia descrita pelo mecanismo do enativismo clássico, visto que a máquina de 

Turing pode ser descrita como operacionalmente e funcionalmente fechada. 

Nossa argumentação aqui vai no sentido de dizer que a máquina proposta por Maturana & 

Varela (MMV) e defendida por eles em tantas contribuições é equivalente à máquina de 

Turing, sendo ambas descritas aqui como mecanismos explicativos (experienciais-

operacionais). Vejamos na seção seguinte a MMV como um mecanismo explicativo do 

fenômeno de autodescrição ou autoconsciência. Mais adiante vamos propor a MT como 

formalismo da MMV e a MTE como uma interpretação enativa da MT. 

 

4. A máquina de Maturana & Varela como mecanismo explicativo da autoconsciência 

 

De acordo com Maturana & Varela
66

 a máquina autopoiética é um mecanismo explicativo, o 

qual envolve uma descrição do observador que passa então a identificar na experiência as 

operações envolvidas no fenômeno investigado. Tal como Turing
67

, os autores estão visando a 

concepção de um modelo gerativo para um fenômeno do qual eles mesmos fazem parte. Neste 
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sentido dizemos que ambos, Maturana & Varela, mas também Turing, se dedicaram à 

concepção de maquinarias experienciais. 

Para Maturana & Varela
68

, a investigação se volta para os fenômenos biológicos básicos, para 

a definição do que vem a ser um sistema vivo e como ele evolui. Em um primeiro momento 

visam definir um corpo vivo como uma máquina autopoiética e em seguida o modo de 

interação do sistema vivo como o meio, através do conceito de acoplamento estrutural. 

Alguns pontos são importantes de serem esclarecidos. Os sistemas vivos são abertos ao fluxo 

de matéria e energia. A característica central de um sistema autopoiético está exatamente em 

controlar esse fluxo por meio da produção de suas bordas, de seus limites com o ambiente, 

mantendo a própria topologia do sistema (sua organização ou configuração). A máquina 

autopoiética é capaz ainda de produzir componentes que são fundamentais para que seu 

processo de autoprodução seja perene em certo nicho
69

. 

Segundo Maturana
70

, “sistemas vivos são fechados em sua dinâmica de estados”. Se para 

Turing
71

 os estados da máquina são descritos como estados mentais, em Maturana & Varela 

as mudanças de estado
72

 são descritas como mudanças estruturais da máquina. Não obstante, 

o organismo opera como um todo, como uma unidade discreta. A estrutura da máquina 

autopoiética é descrita como uma dinâmica de estados discretos, seja ela uma célula
73

 ou um 

organismo multicelular (como um elefante ou um ser humano)
74

. Argumentaremos mais 

adiante que a noção de “dinâmica de estados” em Maturana & Varela pode ser abordada pela 

atualização de estados nas configurações da máquina em Turing. Entendemos aqui que esta é 

uma característica importante da mente na vida na perspectiva da máquina de Turing Enativa, 

visto que pela aproximação do uso do conceito de estado nos autores avançamos sobre uma 

perspectiva corpórea da mente. Para o momento é preciso entender que a máquina 

autopoiética é descrita como um sistema fechado em sua dinâmica de estados (auto-

organizado), onde uma configuração puxa a outra, mantendo ou perdendo sua organização na 

interação com o ambiente. Nas palavras de Maturana
75
; “[...] as interações do sistema vivo 

com o meio desencadeiam nele mudanças estruturais em sua composição que resultam, por 

sua vez, em mudanças na configuração do sistema vivo como uma totalidade [...]”. 

Destacamos que neste trecho o próprio Maturana utiliza o termo configuração. 

A proximidade da máquina autopoiética e da máquina de Turing é notável. Podemos dizer que 

a máquina de Turing nada mais é do que um autômato enativo. Com efeito, lemos Maturana 

& Varela com um olhar voltado para a máquina de Turing, no entendimento de que os autores 

descrevem uma relação isomórfica àquela descrita por Turing
76

.  

É indispensável entender os domínios explicativos, a independência dos domínios de 

existência da máquina autopoiética. Maturana
77

, Maturana & Varela
78

,  Maturana & Varela
79

, 
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Maturana & Mpodozis
80

, Maturana
81

 e Maturana
82

 entendem que é indispensável pensar em 

dois domínios distintos, que, portanto, não se intersectam para explicar a existência do ser 

vivo no meio. No domínio fisiológico o sistema autopoiético molecular encontra seu 

fechamento, isto é, o sistema vivo existe nas operações de seus componentes que são capazes 

de produzir e manter seu próprio sistema molecular. O domínio do comportamento é o da 

construção de um nicho pela modificação do meio pelas condutas do ser vivo e pela 

modificação do ser vivo pelas perturbações do meio. Como estas modificações são estruturais, 

os autores dizem que o que chamamos de comportamento é a interação que ocorre entre a 

dinâmica estrutural do ser vivo e a dinâmica estrutural do meio. Estes dois domínios são 

disjuntos, não se intersectam, mas não existem isoladamente um do outro, visto que o 

domínio do comportamento tem como condição necessária o fechamento organizacional do 

sistema vivo, a formação de uma unidade: “So, the physiology involves the dynamic structure 

of living system only, while the behavior involves both the dynamic structure of the living 

system and the dynamic structure of the medium in the niche.”
83

 Não se trata de uma relação 

serial entre domínios, mas do envolvimento no domínio do comportamento do domínio da 

fisiologia. 

Assim como na máquina de Turing, onde uma configuração, dotada de um [estado, ambiente] 

leva a outra configuração [estado, ambiente], a configuração da máquina de Maturana & 

Varela dá sucessão a outra configuração sob a forma [dinâmica fechada de estados, meio]   

[dinâmica fechada de estados, meio]. Maturana & Varela
84

 e Maturana & Varela
85

 descrevem 

essa dinâmica de configurações sucessivas em sistemas vivos como a deriva de estruturas 

ontogênicas. Assim um sistema vivo qualquer se encontra a deriva, entrando em um ciclo 

onde a cada etapa seu comportamento é determinado pela atual configuração da máquina, pela 

dinâmica de estados e pelo meio, sendo que o meio pode ser modificado em cada etapa do 

ciclo, assim como o meio. Observamos essa interação e a descrevemos como comportamento 

da máquina. Esse ciclo se encerra com a morte do ser vivo. Mas até este momento de 

desaparição o que se observa é que o organismo e o meio conservam uma congruência 

estrutural dinâmica. 

Varela, Thompson & Rosch
86

 se dedicam ao conceito de enação / actuação, tomando como 

base um primeiro modelo computacional apresentado por Varela, Maturana & Uribe
87

 e que 

Maturana & Mpodozis
88

 continuam a descrever como a deriva da estrutura ontogênica. Os 

conceitos vieram a ser refinados por diversos autores, com diferentes influências filosóficas. 

Destacamos aqui as argumentações e contra-argumentações de Villalobos & Dewhurst
89

, 

Villalobos & Ward
90

 e Dewhurst & Villalobos
91

 de que a enação pode ser caracterizada a 
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partir do fechamento organizacional do ser vivo e de um fechamento funcional do organismo 

com o meio, inclusive podendo ser modelada por um mecanismo computacional. É nesta 

dinâmica do fechamento funcional que o ser humano encontra em meio social um espaço 

psicológico
92

, no qual por coordenações comportamentais recursivas faz emergir um espaço 

psicológico linguístico, donde a capacidade humana de autodescrição ou autoconsciência, 

sendo no domínio linguístico possível ainda o uso da linguagem formal como mais um passo 

recursivo. 

A modelagem matemática usando a teoria dos sistemas dinâmicos é considerada de grande 

importância em Varela
93

, assim como a modelagem computacional da máquina autopoiética. 

Para Varela, Maturana & Uribe
94

 o modelo mínimo da máquina autopoiética é um mecanismo 

explicativo de sistemas vivos, que os autores propuseram usando autômatos celulares. 

Melhorando este modelo, Varela, Thompson e Rosch
95

 apresentam o Bittorio como um 

modelo computacional também baseado em autômatos celulares com a finalidade de avaliar a 

capacidade de um sistema complexo atuar um mundo. Para os autores o acoplamento 

estrutural posto em prática na programação do simples autômato celular é suficiente para 

fazer emergir significado na relação da rede complexa do autômato celular com o meio no 

qual atua. “[...] o Bittorio, na base da sua autonomia (fechamento), executa uma interpretação 

no sentido de que selecciona ou produz um domínio de significação a partir do pano de fundo 

do seu meio aleatório.”
96

 Como notam Dewhurst & Villalobos
97

, o Bittorio é o modelo central 

da teoria enativa da cognição apresentada pelos autores e por eles qualificado como um 

mecanismo computacional não-representacional. 

Nossa intenção aqui não é a de dizer que certas instanciações da MT podem ser explicadas 

como um autômato enativo
98

 ou que podemos conceber modelos computacionais para gerar 

sistemas autopoiéticos
99

 ou enativos
100

, mas de dizer que existe um isomorfismo (equivalência 

de definições) entre a MMV e a MT. O isomorfismo não se limita somente à função de 

transição, mas se prolonga sobre as configurações das máquinas e sobre o modo como uma 

configuração promulga ou origina outra. 

 

5. A máquina de Turing Enativa 

 

A máquina de Turing Enativa (MTE) é proposta aqui como um modelo do conceito de 

maquinaria experiencial, ela surge a partir da modelagem da MMV pela MT e acompanha 

uma completa reinterpretação da MT a partir da teoria enativa e autopoiética de Maturana e 

Varela. A MTE não é um simples modelo de simulação ou emulação computacional da 

autopoiése ou da enação, visto que se trata de uma definição equivalente à da MT. Assim não 
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diremos mais que o autômato enativo é um caso de mecanismo computacional
101

 ou que 

instanciações da máquina de Turing podem ser explicadas pelos critérios de fechamento 

organizacional e funcional
102

, mas que as definições da MMV e da MT são equivalentes. 

A MTE está essencialmente concebida sobre os conceitos de fechamento organizacional e 

funcional. A enação, vista pelos conceitos de fechamento organizacional e funcional, reduz e 

elimina a necessidade de representações materiais para individuação de estados da 

máquina
103

. Podemos dizer ainda, como Piccinini
104

, que a especificação de propriedades 

funcionais (processos) pelo mecanismo explicativo não faz apelo a qualquer propriedade 

semântica.
105

 Como anteriormente discorrido, os conceitos de fechamento organizacional e 

fechamento funcional constituem o mecanismo principal da MMV, uma máquina não-

representacional. O autômato enativo
106

 descrito por Varela et al.
107

 é apresentado pelos 

autores como um mecanismo computacional não representacional de sistemas cognitivos. 

A MTE segue a teoria de que a computação não necessita de representações
108

. A computação 

natural pode ser vista não a partir de símbolos materiais, mas na ação de unidades discretas, 

no fechamento organizacional e funcional de sistemas naturais
109

. Concordamos com 

Villalobos & Dewhurst
110

 de que não existem bons critérios de incompatibilidade entre 

sistemas de computação e sistemas enativos. “The physically Turing machine provides a 

conveniently simple case with which to illustrate functional closure, but the point generalizes to any 

computing mechanism whose interaction with the environment demonstrates the same kind of 

functional dynamics.”
111 Em um segundo momento os autores percebem que a MT não apenas é 

funcionalmente fechada como também organizacionalmente (operacionalmente) fechada, o 

que abre as portas para se considerar o mecanismo de autonomia defendido em teoria enativa 

também em sistemas computacionais. “The two criteria that we will focus on are operational 

closure and structural determinism, and we will show that both can be applied to a basic 

example of a physically instantiated Turing machine.”
112

. Segundo os autores uma máquina 

de Turing concreta (um aparelho ou robô) possui os critérios enativos necessários para o 

desenvolvimento de sua autonomia. Mas a autonomia não é o único critério importante para 

caracterizar um sistema cognitivo. A dimensão fenomênica ou experiencial é igualmente 

importante
113
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Carvalho & Kogler
114

 entendem que existe uma equivalência entre a função de transição da 

máquina de Turing com os fechamentos da máquina de Maturana e Varela. Detalhando essa 

perspectiva, defendemos que o modelo de deriva da estrutura ontogênica de Maturana & 

Varela
115

 e Maturana & Mpodozis
116

 com o processo de computação da máquina de Turing 

possuem definições equivalentes, as quais foram geradas, todavia, a partir de fenômenos 

distintos de autodescrição. Maturana
117

 e Maturana & Varela
118

 partindo da fenomenologia da 

biologia, da observação de unidades autopoiéticas estruturalmente acopladas, descrevem neste 

acoplamento mesmo o ato de autodescrição e autoconsciência. No caso de Turing, em seu 

texto de 1936, Loff
119

 argumenta que o autor realiza uma análise fenomenológica de seu 

próprio ato de calcular. 

 

 

Figura 1: Equivalência da função de transição da máquina de Turing com o fechamento organizacional e 

funcional da máquina de Maturana & Varela. 

 

Ambas as autodescrições se revelam a nossa observação possuir a mesma forma, descrevendo 

uma perturbação em uma configuração e uma modificação do meio. Essa estigmergia comum 

a ambas as máquinas foi assim descrita: 

 

Carvalho (2019) argues that δ : Q × Γ → Q × Γ × {L  R}, the transition function, describes 

both, organizational and functional closure in computational systems and even in cognitive 

systems, which are just a kind of computational systems in the world. From this Q may 

represent a set of self-organized actions, where q is an action, q ∈ Q. Γ represents a set of 

behaviors (interactions), where a is a perturbation and b is an action over the environment. 

Finally, d ∈ {L, R} represents the environment evolution (context).
120 

 

O isomorfismo da função de transição da MT com o fechamento organizacional e funcional 

da MMV nos conduziu a uma série de engajamentos: 1) Formalmente, a máquina de Turing 

está baseada no princípio da enação (no fechamento funcional e organizacional); 2) 

Entendemos então a enação como uma perspectiva conceitual de investigação dos 

fundamentos da computação teórica e natural; 3) A maquinaria cognitiva é uma computação 

enativa mas nem todo sistema computacional enativo é um sistema vivo (nem todo 
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fechamento organizacional é do tipo autopoiético); 4) O uso da linguagem formal tem um 

papel indispensável nas investigações científicas na área de computação e cognição; 3) 

Computação é sobre ação, sobre o fechamento de um conjunto de operações em um ambiente 

(espaço de estados), não sobre símbolos materiais.
121

 

Apresentamos aqui que os processos de computação descritos pelas configurações 

instantâneas
122

 ou m-configurations
123

 são aspectos formais importantes da MT que 

precisavam ser mais bem descritos no sentido de caracterizar a equivalência dos processos de 

computação da MT com a deriva das estruturas ontogênicas, no aspecto formal da estrutura 

funcional comum a ambos os modelos. Uma descrição enativa das m-configurations é 

essencial para a definição do que estamos chamando de Máquina de Turing Enativa (MTE). 

A MTE é um mecanismo explicativo (experiencial-operacional) que visa produzir o fenômeno 

investigado, no nosso caso, o fenômeno da autodescrição ou autoconsciência. Lembramos que 

para Turing
124

 os estados da máquina são descritos como estados mentais. Em Maturana & 

Varela
125

 o uso do termo estado faz referência à dinâmica de estados do fechamento 

operacional da máquina autopoiética, isto é, faz referência à organização ou configuração da 

unidade discreta.  

 

 

 

Figura 2: Arquitetura de uma máquina de Turing Enativa (MTE). Uma configuração da unidade discreta origina 

outra, [e, xacy]   [e’, xbcy] onde 𝛿(   )  [     𝐷      ], em um processo que permanece a deriva. O 

ambiente é indissociável da configuração da MTE. 

 

O ambiente é descrito como uma palavra   ∈     que estrutura as perturbações, aqui sob 

notação binária;   = {a, b}. O ambiente se encontra hábil em realizar perturbações sob a 

estrutura do autômato 𝛿 . 𝛿  pode ser descrito como um conjunto finito de funções de 

transição sob a forma 𝛿(   )  [       ]. Neste sentido, uma função 𝛿 ∈  𝛿 , indica a 

abertura da estrutura do autômato para perceber algo (a), agir sobre o ambiente modificando-o 

(b), o que leva a uma mudança de estado na máquina (  ) e leva o ambiente a um novo modo 

de perturbação da estrutura do autômato, a qual chamamos de atualização do ambiente (  ). 
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A MTE conta com uma estrutura de funções de transição, a qual define o autômato enativo. 

Dizemos então   𝛿          (𝛿). Do ponto de vista da teoria dos sistemas dinâmicos, na 

MTE predomina fortemente a interação entre as funções de transição de 𝛿 . Todavia, a MTE 

mínima demanda pelo menos uma função 𝛿 . Esta é uma função de transição tal como 

qualquer outra, mas que está voltada para a própria organização da máquina. Neste sentido a 

função tem como argumentos de entrada 𝛿’ e um estado controle ec, retornando uma função 

𝛿. Esse é um passo importante para determinar qual função de transição de 𝛿  comporá a 

configuração 𝛿(   ), isto é: 𝛿  𝛿   ..., 𝛿 . A definição de uma 𝛿  ocorre quando dizemos que 

a função controle realiza a atualização da estrutura do autômato, a qual notamos   . Descrita 

como 𝛿 (ec, 𝛿’) = [ 𝑐’, 𝛿,   ], o controle realiza um segundo fechamento operacional agora 

sobre os próprios processos de computação do autômato enativo. Entendemos que funções 

controle possuem um papel fundamental para levar a estruturada de um autômato enativo a 

condição de produção de seus próprios limites no meio. 

Descrita pelos conceitos de fechamento organizacional e fechamento funcional, entendemos a 

MTE como equivalente à máquina de Turing. Ao propormos a MTE como uma máquina 

universal isso implica dizer que o modelo enativo torna-se assim mais um dentre tantos 

formalismos Turing-completo. Dizemos então que a maquinaria enativa e autopoiética é 

computacional, entendendo que a expressividade da MTE é a mesma descrita formalmente 

pela máquina de Turing, isto é, a da classe de linguagens recursivamente enumeráveis (LRE). 

A classe de LRE contém um número infinito de palavras (sequências de operações), de 

cardinalidade superior à de outras classes de linguagens (Recursivas, Sensíveis ao Contexto, 

Livres de Contexto, Regulares). Isso sinaliza que a capacidade de ação da MTE, com a 

mesma expressividade da MT, inclui também a possibilidade de ações contraditórias. 

No modelo da MTE a experiência não se encontra em um estado interno da máquina, a 

experiência não está dentro de uma “caixa” passível de transmissão pela linguagem. A 

experiência está envolvida no processo em que uma configuração origina a outra, até que esse 

processo se encerre (caracterizando a morte do sistema). Argumentamos que essa é uma 

característica importante da mente na vida, mas também da vida na natureza, da realização da 

vida nos processos computacionais naturais. Procedendo pela formalização de ambas as 

descrições fenomenológicas, uma partindo da computação humana e a outra da descrição de 

sistemas vivos, chegamos a uma evidência formal de que configurações mentais são 

isomórficas
126

 a configurações corpóreas na perspectiva da MTE. Enfatizamos então que pela 

análise formal chegamos também a indícios de que a mente é corpórea e mundana. 

Entendemos que instanciações da MTE são capazes de gerar um domínio fenomênico próprio. 

Como diz Maturana
127

, o problema do conceito de experiência é que ele traz normalmente um 

antropomorfismo com ele. O que propomos aqui é um remédio metodológico, este das 

explicações generativas. Ao partimos da elaboração de mecanismos explicativos, como a 

MTE, os quais se encontram na experiência, começamos a elaborar operações para explicar o 

fenômeno. Descrevemos então que foi isso que Turing fez ao analisar o fenômeno do ato de 

calcular para propor sua máquina universal. Foi partindo da fenomenologia da biologia que 

Maturana e Varela propuseram os sistemas vivos, não somente os seres humanos, como 

máquinas capazes de experiência. A experiência é descrita como integrante do processo de 

interação do organismo com o ambiente. A MTE se insere bem nesse sentido no pensamento 

da computação natural e na vida artificial. 
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De modo conclusivo, propomos aqui a máquina de Turing Enativa desconstruindo o 

representacionalismo em computação e entendendo a máquina autopoiética e enativa como 

uma MT. A computação natural, em uma perspectiva fenomenológica naturalizada, não nos 

parece deixar margem para se pensar que robôs, como instanciações da MT no mundo, 

existam em um mundo não experiencial, no quarto de Mary
128

, onde teriam somente 

informações frias, operando representações simbólicas físicas sobre um mundo que não é o 

seu. 

 

Conclusão 

 

Nossa argumentação foi no sentido de dizer que a máquina proposta por Maturana & Varela e 

defendida por eles em tantas contribuições é equivalente à máquina de Turing, sendo ambas 

descritas aqui como maquinarias experienciais, mecanismos explicativos (experienciais-

operacionais) visando gerar o fenômeno da autodescrição ou autoconsciência. Apresentamos a 

máquina de Turing Enativa visando dar à MT uma explanação enativa e autopoiética, 

afirmando a máquina como não-representacional, capaz de autonomia sob os critérios 

enativos para uso do termo e existindo no mundo em um domínio fenomênico, o que inclui a 

afetividade. Mostramos que o que nos levou a propor a MTE foi que a MT modela bem o 

mecanismo estruturo-funcional da MMV. Como resultado da equivalência entre as definições 

da MT e da MMV, obtivemos a MTE e argumentamos que como máquina universal ela 

possui a mesma expressividade da MT. Dissemos então que ambas, a MTE assim como a MT, 

se encontram limitadas à classe das linguagens recursivamente enumeráveis.  

Nossa análise conclui que a máquina enativa é computacional e Turing-equivalente. O mesmo 

ocorre com diversas outras linguagens formais, como a Máquina de Turing Neural
129

, as 

gramáticas generativas de Chomsky, sistemas de Post, funções  -recursivas e cálculo- 130. A 

dinâmica enativa e autopoiética vem sendo tradicionalmente descrita formalmente a partir da 

teoria dos sistemas dinâmicos, onde noções de interação são de destaque. Este é um ponto de 

grande relevância em teoria da computação e computação natural, como em computação 

neural, evolutiva, coletiva e outras. 

Nos termos de uma MTE, tendemos a concordar com Beckmann et al.
131

. Entendemos que 

instanciações da MTE, por estarem funcionalmente e organizacionalmente fechadas no 

mundo, podem fazer emergir um domínio fenomênico. A MTE permite uma descrição de suas 

próprias configurações em termos de experiência de máquina. Não obstante, notamos que o 

reconhecimento de uma autoconsciência em uma máquina produzida pelo ser humano 

demanda a construção de uma MTE capaz de descrever sua própria experiência. Esta é uma 

tarefa difícil, mesmo para seres humanos, mas não a vemos como inviável para uma mente 

artificial. 
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