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A Sara






As natural selection acts by life and death,—by the preservation
of individuals with any favourable wvariation, and by the
destruction of those with any wunfavourable deviation
of structure,—I have sometimes felt much difficulty in
understanding the origin of simple parts, of which the
importance does not seem sufficient to cause the preservation
of successively varying individuals. I have sometimes felt
as much difficulty, though of a wvery different kind, on this
head, as in the case of an organ as perfect and complex as the eye.

Charles Darwin, 1859



La primera y, en cierto sentido, mds importante tarea de nuestro
conocimiento consciente de la naturaleza consiste en capacitarnos
para prever experiencias futuras, a fin de que podamos ordenar
nuestra accion presente de acuerdo con esta prevision. Como base
para la solucién de esa tarea del conocimiento empleamos en toda
circunstancia experiencias pasadas, adquiridas por observacion casual
o experimento intencionado. Pero el procedimiento, de que mnos
valemos siempre para inferir [Ableitung] el futuro del pasado y lograr
ast la prevision deseada, es el siguiente: nos hacemos simulacros
internos [innere Scheinbilder; imdgenes ficticias] o simbolos de los
objetos externos; de manera que las consecuencias intelectualmente
necesarias de los simulacros sean, en cada caso, los simulacros de las
consecuencias naturalmente necesarias de los objetos simbolizados.
Para que esta exigencia se pueda satisfacer, tienen que existir ciertas
concordancias entre la naturaleza y nuestra mente. La experiencia
nos ensena que la erigencia se puede satisfacer, y que por tanto tal
concordancia de hecho existe. Si hemos tenido la suerte de inferir
[abzuleiten] de toda la experiencia reunida hasta ahora simulacros
de la indole requerida, podemos desarrollar en ellos en poco tiempo,
como en modelos [como si fueran modelos; wie an Modellen], las
consecuencias que apareceran en el mundo externo recién al cabo
de mucho tiempo, o como resultado de nuestra propia intervencion;
ast podemos anticiparnos a los hechos y ajustar nuestras desiciones
presentes a la comprensidn [Einsicht] obtenida. Los simulacros [die
Bilder] de que hablo son nuestras representaciones [Vorstellungen] de
las cosas, tienen con las cosas un acuerdo [concordancia; correlacion;
Ubereinstimmung] esencial, que consiste en el cumplimento de la
exigencia mencionada, pero para Ssu proposito no hace falta que
concuerden [ibereinstimmen] con las cosas en nada mds. De hecho,
tampoco sabemos, ni tenemos medio alguno para averiguar, si nuestras
representaciones de las cosas concuerdan con estas en algo mds que
no sea en esa relacion fundamental.

Heinrich Rudolf Hertz, 1894, pp. 1-2
Traduccién de Roberto Torretti (2016)
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Resumen

El objetivo de este trabajo es proponer un enfoque infe-
rencial y dinamico de la modelizacién y la comprension
cientificas, desde una perspectiva pragmatica general, pero
aplicado al campo de la biologia evolutiva del desarrollo
(evo-devo). Se afirma que la comprensién cumple un papel
central en la practica de la modelizacién, sobre todo
en biologia. A partir de su introducciéon y vinculacién
con los otros tres elementos centrales de la investigacion
cientifica, la experimentacion, la explicacién y la prediccion
(o retrodiccion), se mostrara su relevancia epistémica para el
caso del modelo evo-devo Polypterus. Se propone entonces
i) un nuevo enfoque general y no referencialista de los
modelos cientificos, que esta determinado principalmente
por la nocién de uso, y ii) una caracterizacién particular
de un modelo evo-devo, como caso ejemplar.
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capitulo 1
Introduccion

Contenido:

1.1  El problema . .. ..
1.2 Objetivos . . . . . ..
1.2.1  Objetivo general .
1.2.2  Objetivo especifico
1.3  Hipodtesis . . . . . ..
1.4  Contexto y motivacion
1.5 Contribucién . . . . .

1.1 El problema

Esta tesis aborda el problema acerca de cual es la nocion
de representacion cientifica que se ajusta correctamente a
la practica con modelos, particularmente en la biologia, y
que describe la manera especifica en que estos se relacionan
con los sistemas de fendmenos a los que se dirigen. Este
es el hilo conductor de todo el trabajo. En este sentido, la
tesis aborda un problema epistemologico; pretende hacer
una contribuciéon a la filosofia general de la ciencia vy,

particularmente, a la filosofia de la biologia.
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2 1.2. Objetivos

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo general

El objetivo principal de este trabajo es elaborar un nue-
vo enfoque pragmatico acerca de la modelizacion y la
comprension cientifica que permita caracterizar cudl es
efectivamente la funcion explicativa que tienen los modelos
cientificos, especialmente para ciencias como la biologia.
Este enfoque sera calificado como ‘inferencial y dinamico’.
Para cumplir de forma adecuada el objetivo, este nuevo
enfoque serd aplicado exclusivamente para un modelo de la
biologia evolutiva del desarrollo (evo-devo), el organismo-
modelo Polypterus, que es usado para explicar el papel de
la plasticidad del desarrollo en el origen evolutivo de los
tetrapodos.

1.2.2  Objetivo especifico

Delimitar la forma en que un modelo evo-devo se dirige
al sistema de fendmenos que intenta representar y ofrecer
algunos requisitos minimos que debe cumplir para lograr

una comprension cientifica adecuada.

1.3 Hipotesis

Si se incluye la nociéon de comprension, reconociendo su valor
epistémico central y definiéndola en términos inferenciales

(del razonamiento subrogativo), pragmaticos (a partir del
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uso de modelos) y dindmicos (poniendo énfasis en la accién
del agente), es posible abordar y caracterizar de mejor
manera cudl es la funcion explicativa que tienen los modelos

en las ciencias como la biologia.

1.4 Contexto y motivacion

La modelizacion, una de las principales practicas cientificas,
consiste en la construccion y en el empleo de modelos.
Los modelos son uno de los instrumentos de mayor valor
para los cientificos, estan presentes en casi todos los ni-
veles y dominios de su préactica de investigacion; tienen
una incuestionable utilidad, ‘ductilidad’ y variedad, que
justifican la predileccion que tienen los cientificos por este
tipo de herramientas. En filosofia de la ciencia, los modelos
han sido un tépico de gran interés desde la década de los
sesenta, a partir del surgimiento del enfoque semantico de las
teorias cientificas. Actualmente, la modelizacion cientifica
ocupa un espacio importante en la agenda de la mayoria
de los enfoques filoséficos sobre la ciencia, especialmente
por su caracter dinamico y por las consecuencias que
tienen los modelos —en general— para la comprension
del conocimiento cientifico en areas ‘mas complejas’ como

la biologia o la economia.

En este contexto, en el ambito de las ciencias empiricas,
una de las cuestiones mas interesantes acerca de los modelos
es que la pluralidad de significado y de usos que tienen hace
bastante problematico poder dar una caracterizacién precisa

del concepto. Los modelos cientificos pueden ser: dibujos,
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esquemas, mapas, graficos, iconos, maquetas, prototipos,
ecuaciones, sistemas de ecuaciones, simulaciones compu-
tacionales, organismos, grupos de organismos, etc. Esta
lista abarca objetos tanto concretos como abstractos. A
su vez, en la filosofia actual existe una gran variedad de
enfoques con una gran variedad de propuestas al respecto
que hace que la discusién sobre los modelos cientificos sea
muy extensa y fructifera, pero no por ello agotada (Cassini,

2013; Jones, 2005; Morrison, 2005).

La concepcion filoséfica dominante de los modelos cienti-
ficos los ha entendido a partir del concepto de representacion
cientifica (Cassini, 2016): los modelos son representaciones
idealizadas o simplificadas de los fendémenos. El concepto de
representacion tiene una larga tradicion en filosofia, refiere
a la forma en la que accedemos y conocemos el mundo.
En efecto, dentro de las perspectivas contemporaneas del
realismo cientifico se asume que la representacion es la
funcién mas importante que tiene un modelo (cf. van
Fraassen, 1980, 1987; Kitcher, 1993; Giere, 1988, 1999;
Morrison, 1999; Suérez, 2019). Dicha funcién establece la
relacion de correspondencia entre la estructura de las teorias

y la estructura de los fenémenos del mundo.

De esta manera se establece una estrecha pero confusa
relacion entre las nociones de modelo y representacion. No
es facil poner los limites entre sus significaciones. En efecto,
segtin Anjan Chakravartty (2010, 198), —atendiendo a las
categorias de cosas a las que pertenecen— las representa-
ciones cientificas pueden ser:
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1. entidades abstractas, como es el caso de los modelos

tedricos;

2. objetos concretos, como diagramas, graficos e ilustra-

ciones; y

3. procesos, como las simulaciones por ordenador.

Definiciones como la de Chakravartty hacen caso a la
amplia gama de herramientas con las cuales los cientificos
representan el mundo: ecuaciones, flujogramas, fotografias,
graficos, diagramas, arboles de afinidad, imagenes por re-
sonancia magnética, simulaciones computacionales, teorias,
modelos, entre muchas otras. Pero en filosofia no existe un
acuerdo filoséfico de lo que pueda ser la representacion en
las ciencias empiricas. Las elucidaciones sobre el concepto
de representacion apelan a distintos tipos de relaciones entre
modelos y fenémenos, como ‘simplificacion’; ‘idealizacion’,
‘abstraccién’, ‘aproximacion’, ‘distorsion’, y ‘ficcionalidad’,
entre otras; lo que redunda en la falta de una teoria mas

acabada sobre el uso y el proceso de modelizacion cientifica.

En ciencias empiricas como la biologia —o en ciencias
sociales como la economia— la manera en cémo los modelos
representan los fenémenos es actualmente un ambito de
rica discusiéon filoséfica, cuyo fin es vislumbrar cudl es
la funcién explicativa distintiva que tienen los modelos.
En biologia es muy dificil contar con leyes cientificas
genuinas que sustenten sus explicaciones, por lo que se
recurre a la construccion y el uso de modelos para la

elaboracion de explicaciones tedricas. Esto hace que sea



6 1.4. Contexto y motivacion

muy dificil aplicar las caracterizaciones estandar que se han
dado —normativamente— en filosofia de la ciencia. Los
esquemas explicativos, como el de cobertura legal clasico
y los axiomaticos de los estructuralistas —basados en la
reconstruccion tedrica bajo el método de satisfaccion de los
axiomas de una estructura— no se ajustan del todo al uso
regular que se hace de los modelos en biologia (como se

vera en el siguiente capitulo).

El presente trabajo solo se centra en la representacion
con modelos, es decir, se ocupa de comprender la propia
practica de la modelizacién cientifica. Para que esta tarea
sea abarcable, este trabajo solo se centrard en modelos
del campo de la biologia, circunscribiéndose en un enfoque
pragmatico especifico. Ademas, el interés no es elaborar
una descripcién detallada de los miltiples enfoques sobre
modelos cientificos que se han desarrollado en filosofia, desde
Patrick Suppes (1960; 1962) o Max Blanck (1962) hasta
Mauricio Sudrez (2016) o Tarja Knuuttila (2018); esa es una
tarea bastante larga y que suscita otro tipo de investigacion.
Mas bien, el propdsito es esbozar una perspectiva general
sobre la modelizaciéon y la explicacién desde un enfoque

pragmatico e inferencial, aplicado a modelos en biologia.

Paralelamente a este contexto de la representacion y
de la modelizacién en ciencias, en las ultimas dos décadas,
ha surgido en epistemologia una perspectiva que rescata
a la comprension e intenta ponerla en el foco principal, al
considerar que tiene un papel fundamental en la actividad
del conocimiento cientifico. La tradicién filoséfica ha enten-

dido a la epistemologia —béasicamente— como el estudio
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del conocimiento. Especificamente, dentro de la filosofia
de la ciencia, la comprension ha quedado apartada por sus
aspectos psicolégicos y ha sido ignorada en toda justificacion
y caracterizacion del conocimiento cientifico. Sin embargo,
nuevos enfoques pragmatistas del conocimiento sugieren
que la comprensién parece ser una acciéon central cuando
dirigimos el pensamiento hacia el mundo que nos rodea. Es
mas, sugieren que tendria un valor epistémico superior al
del propio conocimiento: podemos tener conocimiento de
algo sin llegar a comprenderlo, asi que la comprensién exige
una aptitud mayor que justifica su interés epistemoldgico
(Baumberger et al., 2017, 3). Ademas, dentro de esta
perspectiva se concibe que el objetivo primordial de la
investigacion cientifica es comprender el mundo, y no la
mera recopilacién de datos o de conocimientos. De esta
manera, muchos suponen una distincion clara pero una
integracién esencial entre ambas acciones intelectuales (cfr.
Kvanvig, 2003, 2009; Regt y Dieks, 2005; Grimm, 2012;
entre otros).

Pero ya el pragmatismo americano intenté abordar esta
integracion. En este trabajo se seguird una idea, que puede
ser rastreada hasta Charles Sanders Peirce, la cual senala
que la comprensién es un tipo de inferencia que puede ser
traducida como el acto de formular hipdtesis (Peirce, 1998,
CP 5.288; CP 5.298; CP 5.349). Dentro de la discusién de
la modelizacion esto tiene mucho sentido, la comprension
podria ser asociada al tipo de razonamiento que permiten
los modelos cientificos, esto es, si es entendida como un
acto inferencial de un agente (el cientifico). Entendida en

base a esa agencialidad, la comprension se involucraria en la
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manera en que relacionamos los modelos con los fenémenos

a los cuales se dirigen.

La motivacion principal de este trabajo es entonces abrir
la perspectiva acerca de los modelos, de tal manera que
permita limitar el dominio de la representacion, el énfasis
exagerado en la explicacion cientifica y la conexién impuesta
entre leyes y explicacion teérica (Cooper, 1996; Diéguez,
2013). Con ello se podria esclarecer mejor la funcién que
cumplen los modelos y reconocer la pluralidad de sus usos
(Nersessian, 1999). En las tultimas dos décadas se han
desarrollado concepciones no-representacionistas e inferen-
cialistas muy sugerentes, como respuestas a las dificultades
que presentan, especialmente, las perspectivas que insisten
en las caracterizaciones formales y representacionistas de la
modelizacién (MacLeod y Nersessian, 2015; Knuutila, 2011).
En trabajo intenta aportar elementos para enriquecer la
discusion acerca de los modelos y la representacion en dicho

contexto, a partir de la nociéon de comprension.

1.5  Contribucion

En los capitulos que siguen a continuacién, la contribucion

filosofica de este trabajo tiene el siguiente recorrido:

CariTULO 2.

Se especifica el marco teérico general que es el punto de
partida y la fundamentacién de la propuesta inferencial

y dindmica sobre la modelizacion cientifica que aqui se
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defiende. Esta fundamentacién comienza con la exposicion
de la nocién bésica de ‘modelo’ (Tarski, 1935, 1944; Suppes,
1960) que configura a la principal concepcién representa-
cionista de las teorias cientificas, esto es, la concepcion
semanticista. Esta exposicion se ofrece para desarrollar una
critica contra el semanticismo en tres ejes principales: i)
la semantica estatica; ii) las condiciones restrictivas y el
lenguaje para la axiomatizaciéon de teorfas; y iii) la revision
de las nociones de ‘sistema axiomatico’, ‘sistema formal’ y
‘método axiomatico’. Esta critica forma parte del motivo
original de esta investigacion por el cual se abandona toda
perspectiva representacionista de los modelos cientificos
(y teorias), es decir, cualquier visién que sustente sus
relaciones con los sistemas de fenémenos reales en términos
de similitud o isomorfia —o cualquier tipo de homomorfia—.
La idea es, mas bien, partir de una revision de céomo los
modelos han sido construidos y cémo efectivamente son

manipulados para comprender los fenémenos.

Posteriormente, se desarrollan algunas de las ideas
centrales de la perspectiva pragméatica de la modelizacion:
representacion como acciéon o como uso; distorsién; modelos
como instrumentos de mediacién; modelos como herra-
mientas o artefactos epistémicos; representacion indirecta;
experimentacion y produccién de fenémenos; y modelos
como herramientas inferenciales. De esta manera, los autores
directamente involucrados son: Bas C. van Fraassen (2008);
Mary S. Morgan y Margaret Morrison (1999b); Nancy
Cartwright, Towfic Shomar y Mauricio Suérez (1995; Suarez
y Cartwright, 2008); Peter Godfrey-Smith (2006); Tarja
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Knuuttila (2011; 2014; 2018); Robert (2000); Uskali Maki
(2009); y Mauricio Sudrez (2004).

Este marco pragmatista permitira la introduccion de
la nociéon de comprension, en el tercer capitulo, como
parte del proceso de explicaciéon cientifica y como uno
de los elementos epistémicos centrales que configuran el
conocimiento cientifico general. Por supuesto, esta idea no
es nueva pero si lo es la forma en la que se caracteriza

aqui la comprension.

CariTUuLO 3.

El objetivo de este capitulo es desarrollar el enfoque
inferencial y dindmico de la modelizacién y comprension
cientificas, con el propésito de responder a las siguientes
dos preguntas relacionadas, que son el hilo conductor de
este trabajo: i) jcudl es la manera en que los modelos se
relacionan con sus sistemas-diana?; y ii) jcudl es la nocién
de representacién que se ajusta correctamente a la practica
de modelizaciéon cientifica?

Como uno de los objetivos principales de la modelizacién
es proporcionar explicaciones acerca de los fenémenos
que intentan representar —especialmente en biologia—,
la inclusién de la comprension y de los aspectos inferen-
ciales del conocimiento responde al interés de ampliar la
perspectiva de la representacion y de la explicacion con
modelos. Siguiendo a de Henk W. Regt et al. (2009) y a
Catherine Z. Elgin (2009), se defiende que 1) la comprension
tiene un valor epistémico en si misma, y 2) que explicacién

y comprension estan vinculadas y forman parte de un
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grupo de acciones centrales que configuran la practica y
el conocimiento cientifico a partir de modelos. Este grupo
de acciones se muestran —al final de capitulo— en un
esquema tetradico y dinamico: explicacién-comprension-

experimentacion-modelizacion.

CAPITULO 4.

En este capitulo se aplica el enfoque defendido a un caso
evo-devo en concreto: al modelo evo-devo Polypterus de la
plasticidad fenotipica en el origen de los primeros tetrapodos.
Este modelo fue ofrecido por los bidlogos Emily Standen,
Trina Y. Du y Hans C. E. Larsson en el ano 2014, en la
revista Nature. Este modelo resulta muy ejemplar, con ¢l
se quiere mostrar la importancia filoséfica de la inclusion
de la comprensién, definida aqui en términos inferenciales,
para la caracterizacion de la practica de modelizacién en
biologia. Ademas, permite un mejor abordaje de los aspectos
mas complejos que se involucran en las explicaciones de

los fenémenos biologicos.

Se explica entonces el modelo y se analiza a partir
de la relacién experimento-modelo-explicacién-comprension
(tétrada). El andlisis del modelo muestra cémo la evo-devo
presenta un problema explicativo, centrado en la carencia
descriptiva de los mecanismos de asimilacion genética
para garantizar la validez de las inferencias en términos
macroevolutivos, a partir de conclusiones experimentales
locales. Sin embargo, aqui se defiende que con la integracion
entre comprension y explicacion este tipo de modelos si

comporta un valor epistémico importante y, por lo tanto,
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estos modelos pueden ser considerados —sin problema—

dentro del corpus teodrico de la biologia evolutiva.

Desde una caracterizacién esquematica, que aqui es
llamada ‘Circulo de comprension efectiva de un modelo evo-
devo’, se mostrara la forma en que este modelo resulta un
aporte interesante en términos macroevolutivos. Para ello,
se ofrecen cuatro criterios epistemologicos que debe cumplir
todo modelo evo-devo para permitir una comprension

cientifica efectiva.

CAPIiTULO 5.

Junto con una resumida recapitulacion global de los temas
principales de este trabajo, en este tultimo capitulo se
ofrecen algunas consideraciones filoséficas, con el fin de
especificar las extensiones que este enfoque podria tener

en investigaciones futuras.



capitulo 5

Consideraciones finales

El hilo conductor de este trabajo ha sido el problema
acerca de cual es la nocién de representacién cientifica
que se ajusta correctamente a la practica con modelos y
que describe la manera especifica en que estos se relacionan
con sus sistemas-diana. Esta sigue siendo una pregunta
filosofica bésica pero igualmente problematica acerca del

conocimiento y la modelizaciéon cientifica.

En el primer capitulo se ha presentado el objetivo general
de este trabajo: elaborar un nuevo enfoque pragmaético,
inferencial y dindmico, acerca de la modelizacién y la
comprension cientifica que permita caracterizar cudl es
efectivamente la funcién explicativa que tienen los modelos.
Este objetivo ha sido cumplido con la aplicaciéon del nuevo
enfoque —en el capitulo 4— a un caso concreto de la
biologia evolutiva del desarrollo con un organismo-modelo,
el Polypterus, que fue usado para explicar el papel de
la plasticidad del desarrollo en el origen evolutivo de los

tetrapodos.

Ademss, el objetivo especifico de este trabajo ha sido
delimitar la manera en que un modelo evo-devo se dirige a su

sistema-diana y también ofrecer algunos requisitos minimos
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que debe cumplir un modelo de este tipo para que, a partir

de ¢€l, se pueda lograr una comprension cientifica adecuada.

La hipoétesis de la que se ha partido ha sido que la nocién
de comprension permitiria abordar y caracterizar de mejor
manera cudl es la funcién explicativa que tienen los modelos

cientificos, especialmente en biologia.

También, en el primer capitulo se ha planteado la
tesis central de que la nocién de comprension definida a
partir del razonamiento subrogativo (es decir, en términos
inferenciales), del uso de modelos (en términos pragmaticos)
y a partir de su agencialidad y dinamismo (en términos de
la accién y de los intereses del agente), permite caracterizar
mejor la modelizacion cientifica y definir cudl es la funcion
explicativa que tiene un modelo; especialmente el tipo de

modelos que aqui se ha tratado.

En el capitulo 2 se ha desarrollado el marco tedrico
que sustenta la propuesta inferencial y dinamica. Se ha
expuesto la nociéon basica de ‘modelo’ de la concepcion
semanticista, para luego desarrollar una critica contra
este semanticismo en tres ejes principales: i) la seméntica
estatica; ii) las condiciones restrictivas y el lenguaje para la
axiomatizacién de teorias; y iii) la revisién de las nociones de
‘sistema axiomatico’, ‘sistema formal’ y ‘método axiomatico’.
Estos tres puntos se han ofrecido como argumentos para
distanciarse de cualquier concepcion de la relacién entre
modelos y sus sistemas-diana en términos de isomorfia —o

cualquier tipo de homomorfia—.

Las ideas de base del marco pragmatista para el nuevo

enfoque han sido: la representacién como accién o como
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uso; la distorsion de la representacion; los modelos como
instrumentos de mediacion; los modelos como herramientas
o artefactos epistémicos; la representacion indirecta; la
experimentacién y la produccién de fenémenos; y los
modelos como herramientas inferenciales. A partir de estas
ideas, en el capitulo 3 se introduce y caracteriza la nocién de
comprension como parte del proceso de explicaciéon cientifica
y como uno de los elementos epistémicos centrales que
configuran el conocimiento cientifico general. Esta definicion
tiene por base la nociéon de wuso:

El sujeto S comprende M, que trata acerca de f,
cuando usa M para un propésito determinado.

Poniéndose énfasis entonces en la agencialidad de la mo-
delizacion, ‘uso de un modelo’ ha quedado definido de la
siguiente manera:

i. un sujeto § usa un modelo M para apuntar a un
sistema-diana SD (a un sistema de fenémenos); y

ii. para generar hipétesis (inferencias subrogativas) sobre
el SD a partir de M.

Asi, la comprension cientifica o ‘efectiva’ ha quedado
caracterizada entonces de la siguiente manera:

Ce: El sujeto S comprende efectivamente un sistema de
fenémenos SD a partir de un modelo M, que apunta
a SD, cuando usa M generando subrogativamente
hipdtesis, cuyas consecuencias le permiten manipular
M y, a partir de acciones o procesos de control, generar
un nuevo sistema de fenémenos SD’.
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Por consiguiente, se ha defendido que 1) la comprensién
tiene un valor epistémico en si misma, y 2) que explicacién
y comprension estan vinculadas y forman parte de un grupo
de acciones y objetivos centrales que configuran la practica
y el conocimiento cientifico a partir de modelos, que se ha
representado en un esquema tetradico y dinamico entre

explicacion-comprension-experimentacion-modelizacion.

En el capitulo 4 se ha aplicado el nuevo enfoque al
modelo evo-devo Polypterus, con el que se ha podido
mostrar la importancia filoséfica de la inclusion de la
comprension para la caracterizacion de la practica de
modelizacion en biologia; ademas, con este modelo se han
abordado los aspectos mas complejos involucrados en las
explicaciones evo-devo. El tipo de relacién explicativa entre
Polypterus y los fenémenos involucrados en el origen de
los primeros tetrapodos se ha caracterizado en el esquema
llamado ‘Circulo de comprensiéon efectiva de un modelo evo-
devo’; basado en el modelo tetradico experimento-modelo-

explicacion-comprension presentado en el capitulo 3.

Bajo esa caracterizacion, el modelo ha resultado un
aporte interesante en términos macroevolutivos, a pesar
de que presenta un problema explicativo dada la carencia
descriptiva de los mecanismos de asimilacion genética
para garantizar la validez de las hipotesis macroevolutivas,
basadas en las conclusiones experimentales locales con
Polypterus. Aqui se ha afirmado que el modelo puede
ser considerado sin problema dentro del corpus tedrico
de la biologia evolutiva, gracias a la integracion entre

comprension-explicacion y el valor epistémico reconocido
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a la comprensién. La plasticidad fenotipica que se intenta
explicar con el experimento, observada en el organismo-
modelo (funcidn local), parece desempenar un papel o rol
causal decisivo en la aparicién de los cambios evolutivos
a gran escala (funcion general), lo que sugiere cuestiones
interesantes para la Sintesis Moderna. Estas cuestiones solo
han sido anunciadas, pero requieren de un analisis muchi-
simo mayor, tanto filoséfico como estrictamente biologico

—que puede ser desarrollado en el futuro—.

Para abordar el problema del salto explicativo de la
segunda hipétesis de Standen, Du y Larson, “la plasticidad
fenotipica, como respuesta a estreses ambientales rapidos y
sostenidos, podria facilitar el cambio macroevolutivo” (2014,
57), se ha distinguido —analiticamente— entre plasticidad
fenotipica ontogenética o local (PFO) y plasticidad feno-
tipica filogenética o a gran escala (PFF), con el fin de
comprender mejor el fenémeno especifico, el rol de la selec-
cion natural en él y evitar asi interpretaciones ontolégicas
inadecuadas a partir de las inferencia desde conclusiones
ontogenéticas a filogenéticas con un solo experimento. El
esquema del ‘Circulo de la comprensién efectiva de un
modelo evo-devo’ intenta dar cuenta de esto. Por supuesto,
los mecanismos de asimilacion genética son un tema atun
muy complejo y de larga discusion. El analisis del modelo
en cuestion no ha pretendido solucionar el problema, pero
si proponer algunos puntos interesantes para la discusion.

Ademas, los cuatro criterios que se han ofrecido como
exigencias minimas para la comprension con modelos en evo-

devo son un intento de delimitar el tipo de comprension y de
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representacion cientificas adecuado. Respecto del problema
de la representacion, puede resultar muy sugerente que la
‘homologia’ pretendida por Standen, Du y Larson queda
reducida a la analogia y al tipo de comparacion de los rasgos
debidamente seleccionados que quedan ser configuradas
y justificadas simplemente por el experimento (criterio
nimero i.). Todo lo que interesa del modelo es lo que pueda
inferirse y ser relevante a partir del mismo modelo y siendo
coherente con el experimento y el macro-modelo evolutivo
(criterios ii. iii.), pero no con el propdsito de proporcionar
una explicacion definitiva, sino solo con la intencién de
tener una mejor comprension de la historia evolutiva y de la
teorfa de la evolucion, en términos generales (criterio iv.). Un
modelo de este tipo nos permite una mejor comprension de
esos fenémenos y nada mds, no se supone ontolégicamente
nada mas a partir de él.

Finalmente, es necesario senalar que un enfoque inferen-
cial (como el que aqui se ha defendido), en estricto rigor, no
anade nada nuevo acerca de la representacion en relacion
al razonamiento subrogativo (subrogate reasoning): tanto
los enfoques representacionistas como los inferencialistas
sostienen que un modelo es el sustituto del sistema-diana al
que se dirige. La diferencia esta en que la perspectiva infe-
rencialista pondra al razonamiento subrogativo delante de la
representacion. Esto es, que lo mas interesante de un modelo
es que actia como sustituto de su sistema-diana en funcién
de dirigir el razonamiento a la consecuciéon de hipotesis
sobre los fenémenos en cuestiéon (inferencias subrogativas).
Esto es lo que defiende, principalmente, Mauricio Suarez

(2004; 2016). El enfoque que aqui se ha defendido refuerza
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esta idea. En efecto, la funcién principal de un modelo no
es la representaciéon o la elaboracién de una ‘imagen’ o de
un ‘espejo’ de los fenémenos. El conocimiento a partir de
modelos no tiene este objetivo. Los objetivos (e intenciones)
de un agente cognitivo especifican la funcién principal que
tendra un modelo, es decir, un modelo es primeramente
un modelo ‘para algo’ y solo posteriormente podemos decir
que se configura como un modelo ‘de algo’. La tétrada que
se ha ofrecido en el capitulo 3 intenta representar esta
cuestion. En definitiva, la representacion debe entenderse
simplemente a partir de para qué o con qué intenciones
es usado un modelo. Desde esta perspectiva pragmaética,
en palabras de Roberto Torretti (2016)', “el modelo no
tiene que parecerse en algo més al objeto [fenémeno| ni a
su devenir; ni hay ventaja alguna en una semejanza que
rebase los limites senalados. Un modelo cientifico no es un
retrato o reflejo fiel de la realidad modelada”. Los modelos
son buenas y funcionales herramientas con las cuales los
cientificos pueden comprender y dirigirse al mundo, y que les
permiten relacionar dindmicamente observaciones actuales
con observaciones futuras o del pasado con cierto grado
de éxito, “si las predicciones (o retrodicciones) basadas en
el modelo concuerdan de alguna manera con el desarrollo

efectivo de los procesos modelados” (Torretti, 2016).

A pesar de la pluralidad de funcionalidades que tienen los
modelos, la tarea primordial de un modelo como herramien-

ta epistémica es comprender los fenomenos; generalmente,

LConferencia titulada “Modelos”, de la Cétedra UDP, no publicada
pero registrada en video (ver referencia). Agradezco al profesor
Roberto Torretti por compartir conmigo este documento y por sus
aclaraciones.
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las acciones que se realizan con o a partir del modelo
van encaminadas a esa comprension. Esta cuestion es muy
asumida por los cientificos. Recurriendo ahora a un ejemplo
de la fisica, Torretti (2016) muestra que esta idea aparece
como una cuestion fundamental en las Baltimore Lectures
on Molecular Dynamics and the Wave Theory of Light de
1904 de William Thomson (Lord Kelvin), que él remarca

en varios pasajes como el siguiente:

Nunca estoy satisfecho hasta que he construido un
modelo mecédnico del objeto que estoy estudiando.
Si tengo éxito en hacer uno, lo entiendo; de lo
contrario, no lo hago. Es por esto que no puedo
captar [grasp] la teoria electromagnética de la luz.
Deseo comprender la luz lo mas completamente
posible, pero sin introducir cosas que comprendo
aun menos. Por lo tanto, me aferro a la dindmica
simple porque alli puedo encontrar un modelo, pero
no en la teoria electromagnética. (Thomson, 1904,
270)?

Por supuesto, Lord Kelvin esta pensando en un modelo
mecanico, un artilugio fisico, no en un modelo abstracto.

Pero lo mismo se aplica para un modelo matematico u

24T am never content until I have constructed a mechanical model of
the object that I am studying. If I succeed in making one, I understand;
otherwise, I do not. Hence I cannot grasp the electromagnetic theory
of light. T wish to understand light as fully as possible, without
introducing things that I understand still less. Therefore I hold fast
to simple dynamics for there, but not in the electromagnetlc theory, I
can find a model.”
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otro altamente idealizado®. Lo importante es sefialar la
importancia que ha tenido la comprension de los fendmenos,
como éxito de logro cognitivo, para los cientificos desde
el inicio de la ciencia moderna. El mismo Torretti, en
una conferencia citada anteriormente y titulada ‘Modelos’
(2016), recordando las palabras de Lord Kelvin, senala que
la piedra de toque para decidir si comprendemos o no un

fenémeno fisico es nuestra aptitud para construir un modelo.
Ahora, volvamos a la tétrada del capitulo 3:

Conocimiento
«  tedrico -

7/

Informacion exhaustiva N A V2 causales
acerca de los fenomenos > funcionales
N L.
L. % 7 mecanicistas
Estado cognitivo Oy \@‘fja istor olutiv
T’\%/ - = N2 historicas-evolutivas
N
9,7 NE
S5 T,
7 N7
. N > A O/I/ ‘
Nuevas N (& W s y .
forencias N . . N Prediccion
Inferencias, Propdsitos e intereses de | N P
" oS X | L < B Retrodiccion
argumentos y s ON los agentes cientificos I s
u('z'i(m,('.ﬁ , ,,[:0\ \ / ’/é N
no triviales N\ / /*\O N
N S
NN /4% MODELOS
.. 7 ) e
Observacion 4/\7,\\ - _ - 7 Q/}) (artefactos-instrumentos
Manipulacion '7(}) « s \QQ epistémicos-inferenciales)
Control Q N > Uso listorsié
Mé s dispositivos L distorsion
Métodos, dispositivos, Ve o Mediacion selectiva
estratégias 7 o

L R representacion
Produccion de
fenomenos
organismos o sistemas

3Segtin Torretti (2016), el propio Lord Kelvin alababa el modelo
mecanico de la induccién electromagnética de J. C. Maxwell (1861)
como modelo perfecto del fenomeno del electromagnetismo, altamente
instructivo y como un paso hacia una teoria electromagnética definitiva.
Este modelo es una idealizaciéon o abstraccién pura, una ‘fantasia
pictorica literaria’ en palabras de Torretti, que permite comprender
y determinar —desde un punto de vista mecanico— qué tensiones
o movimientos de un medio son capaces de producir los fenémenos
mecanicos observados, donde se supone que todos los cuerpos estan
sumidos en el llamado ‘éter’.
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En este trabajo se ha sugerido que la nocién de comprension
permite sostener las demds acciones involucradas en la
practica cientifica, que se han sefialado graficamente. Sin
embargo, falta en este trabajo especificar la forma en
que cada una de las acciones dinamicas de la practica
cientifica se relacionan particularmente con la comprension
y la modelizacion. Este podria ser su punto mas débil.
Especialmente respecto de las acciones de su punto B, la
prediccion y retrodiccion. Por su puesto, se pretende que
esta tarea sea desarrollada a futuro; puede resultar muy
interesante filoséficamente, en especial para la discusion
sobre los limites de la experimentacion y la prediccion en
biologia. En este trabajo solo se ha analizado, brevemente,
como la comprensiéon posibilita la correccion de modelos
matematicos metapoblacionales (capitulo 2, seccién 2.6)
para mejorar la prediccion en funcién de la incorporaciéon de
mayor ‘carga empirica’. Ademads, se ha analizado el problema
y consecuencias del salto o vacio explicativo con el modelo
Polypterus a partir de la retrodiccion evolutiva del origen
de los tetrapodos apoyada con un solo experimento. Pero la
relacion entre comprension y prediccion-retrodiccion reviste
un mayor analisis y puede ser interesante extenderla a otros
modelos evo-devo o a modelos en epigenética, o a modelos
de ciencias como los de la economia, por ejemplo.

Por ahora, el objetivo del trabajo parece haber sido
cumplido. Dentro del marco pragmatico en el que se
desenvuelve, este enfoque ha abordado el problema de la
comprension y de la representaciéon con modelos de tal
manera que ha senalado algunas ideas que se espera que
puedan aportar a la discusion dentro de la filosofia general
de la ciencia, la epistemologia y la filosofia de la biologia.
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