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Resumen

El libro Dindmica cientifica y medidas de complejidad de Miguel Fuentes introduce un
enfoque novedoso para analizar el progreso cientifico a partir de métricas de compleji-
dad. En este marco, el progreso de la ciencia se conceptualiza como una reduccién en
la cantidad de bits necesarios para describir los fenémenos, sugiriendo que la ciencia
avanza al reducir la complejidad de sus explicaciones. Este anadlisis critico examina los
alcances y limitaciones del modelo propuesto por Fuentes, situandolo en relacién con el
ciclo paradigmatico de Kuhn y explorando cuestiones como su caracter proposicionalista,
el tratamiento de la inconmensurabilidad, el rol de la emergencia débil y la objetividad
del progreso teérico.
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Abstract

Miguel Fuentes’ book Scientific Dynamics and Complexity Measures introduces a novel
approach to analyzing scientific progress through complexity metrics. In this framework,
the progress of science is conceptualized as a reduction in the number of bits needed
to describe phenomena, suggesting that science advances by reducing the complexity of
its explanations. This critical analysis examines the scope and limitations of the model
proposed by Fuentes, situating it in relation to Kuhn’s paradigm cycle and exploring
issues such as its propositionalist nature, the treatment of incommensurability, the role
of weak emergence, and the objectivity of theoretical progress.

Key-words: Scientific Progress; Model-Parametric Complexity; Philosophy of Science;
Scientific Dynamics; Incommensurability.
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2 LEANDRO GIRI

1. Introduccién

El libro Dindmica cientifica y medidas de complejidad de Miguel
Fuentes (2020) introduce un enfoque novedoso para analizar el progreso
cientifico a partir de métricas de complejidad. En particular ofrece una
métrica original que relaciona la complejidad de un sistema con la emer-
gencia, denominada “complejidad modelo-paramétrica”, que le resulta tutil
para poder rastrear variaciones de la complejidad en las teorias durante su
ciclo vital. Asi, logra ofrecer un modo de medir el progreso cientifico a través
de la variacién de la complejidad a lo largo del tiempo. En otras palabras,
lo que aparece es la posibilidad de cuantificar la variacién del progreso
cientifico. Esto, como veremos, tiene algunas posibilidades interesantes al
complementar desde un punto de vista alternativo el modelo de progreso
cientifico por ciclos paradigmaticos clasico de Thomas Kuhn (1971). En el
marco de Fuentes, el progreso de la ciencia se conceptualiza como una re-
duccidn en la cantidad de bits de informacién necesarios para describir, ex-
plicar y predecir los fen6menos, sugiriendo que la ciencia avanza al reducir
la complejidad en sus teorias.

Esta nota critica examina los alcances y limitaciones del modelo
propuesto por Fuentes (2020). Para ello, en primer lugar lo situaremos en
relacién con la filosofia de Thomas Kuhn para hallar puntos de contacto y
posibilidades de exploracién futura. En segundo lugar, analizaremos criti-
camente el caracter proposicionalista de la propuesta, que sitda el nucleo
central de la ciencia en sus productos (vistos, en definitiva, como bits de in-
formacioén agrupados en diferentes configuraciones), lo cual, afirmaremos,
corre el riesgo de invisibilizar buena parte de la practica cientifica como
relevante en el progreso. En tercer lugar, analizaremos la relacién entre
inconmensurabilidad y emergencia débil, un punto que una vez elucidado
podria reforzar el modelo de progreso cientifico de Fuentes. En cuarto lu-
gar, criticaremos la posicion objetivista sobre el progreso teérico que posee
el modelo de Fuentes y analizaremos algunas implicaciones posibles de la
adopcién de su marco conceptual. Finalmente, resumiremos nuestro anali-
sis en un apartado de conclusiones.

2. Puntos de contacto entre Fuentes y Kuhn

Fuentes (2020) propone que el desarrollo cientifico sigue una dina-
mica donde las teorias aumentan su complejidad a medida que aparecen
datos que no encajan con sus predicciones. Para asimilar este punto es ne-
cesario comprender que la mirada de Fuentes precisa concebir a las teorias
cientificas en términos de informacién. Intuitivamente no es complejo en-
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tender que las teorias, siendo constructos lingiiisticos, perfectamente pue-
dan interpretarse como informacién, y que la informacién puede medirse,
cuantitativamente, como cantidad de bits (entendiendo al bit como la uni-
dad minima de informacién legible). Ahora bien, si uno quisiera analizar la
cantidad de bits que posee una teoria concreta, supongamos la mecdnica
newtoniana, ya la cosa no seria tan sencilla. Uno podria sencillamente me-
dir la cantidad de bits presentes en un cuerpo de texto determinado (pon-
gamos por caso el Principia Mathematica de Newton), pero ;qué es medir
la cantidad de bits de una teoria? Para poder realizar una medicién de este
tipo, se hace necesario presentar de alguna forma la teoria en un cuerpo de
informacion legible. El Principia es, sin duda, un ejemplar de presentacién
de la mecdnica newtoniana, pero también lo son todas las presentaciones
del tema presentes en los manuales de fisica, como asi también las recons-
trucciones racionales que los fil6sofos de la ciencia han realizado a lo largo
del tiempo de existencia de la teoria. Cabe suponer, por un lado, que las
presentaciones de la teoria pueden sufrir variaciones a lo largo del tiempo,
pero, aun obviando este punto, no todos los ejemplares poseen la misma
cantidad de bits. Esto dificulta bastante la medicién efectiva de los bits de
informacion presentes en la teoria. El modelo de Fuentes (2020) explicita
que, de todas las versiones de una teoria, la medicién de complejidad debe-
ria hacerse sobre su versiéon informacionalmente mads corta (i.e. la que tiene
menos bits). Ello implicaria saber qué cantidad de bits tienen todas las
alternativas de presentacién de una teoria para saber cudl es la mas corta,
lo cual no simplifica en gran medida nuestro analisis.

Mais alla de esta dificultad metodolégica (que de hecho atraviesa
también a todo intento de andlisis epistemolégico mediante reconstruccio-
nes racionales), lo cierto es que, si el fin es esbozar una metateoria sobre el
progreso teérico, alcanzara con tomar cualquier presentaciéon de una teoria
T determinada y medir sus bits desde un momento t1 a un momento t2,
a fin de analizar su variacién. Por supuesto, como ya afirmamos, medir
la cantidad de bits presentes en una edicion determinada del Principia
newtoniano no reviste mayor dificultad. Sin embargo, a fin de evitar con-
fusiones en el andlisis de la plausibilidad del modelo de Fuentes, conviene
tomar una presentacién formalizada de la teoria, donde se elimine toda la
informacion superflua que pueda haber en un texto y se tienda a una mayor
sintesis.

El trabajo de Fuentes no es del todo especifico acerca de qué cosa es
lo que persistiria en la version reducida, nuclear de la teoria a la cual se le
medirian los bits en el momento t1. Puede deducirse del texto, sin embar-
g0, que no se trata solamente de la “teoria” entendida en el sentido clédsico
(sintéactico) de un sistema axiomatico de colecciones de enunciados (i.e. las
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4 LEANDRO GIRI

leyes generales de la teoria + los enunciados particulares que pudieren de-
ducirse de ellos, ver p.e. Savage, 1990). También han de agregarse los datos
que pertenecen al conjunto de aplicaciones intencionales de la teoria (i.e.
los datos de los cuales la teoria se supone que debe dar cuenta). Establez-
camos entonces que, en el modelo de Fuentes (2020), una teoria T posee en
un momento t1 una cantidad de bits b1 conformado por la suma de los bits
propios de los enunciados de la teoria (be) y los bits propios de los datos de
los cuales la teoria quiere dar cuenta (bd).

Dicho esto, podemos plantearnos un seguimiento de la dindmica de
T en el tiempo siguiendo la variaciéon de sus bits. Ahora es buen momento
para trazar un paralelismo con el modelo clasico de progreso cientifico por
ciclos paradigmaticos de Kuhn (1971). Después de todo, en Fuentes y Mi-
guel (2025) se sefiala la inspiracién kuhniana del modelo de Fuentes, que
presenta multiples analogias (aunque también algunas diferencias osten-
sibles) con respecto a su predecesor.

Para recordar muy brevemente, de acuerdo al modelo cldsico kuh-
niano, el conocimiento cientifico sobre un determinado dominio del saber
comienza en un estado inmaduro, donde se enfrenta en competencia a una
cantidad variable de cuerpos de conocimiento alternativos sobre el mismo
dominio. Una vez que una alternativa, por algin determinado motivo, su-
pera a las demés y se hace con el consenso de la comunidad de expertos, se
convierte en un paradigma. Este paradigma posee una vida marcada por
una dinamica ciclica. En su primera fase, el paradigma se halla en una
etapa de “ciencia normal”, donde los cientificos se dedican a resolver los
puzzles (o enigmas), que son problemas enmarcados por las reglas metodo-
légicas y tedricas aceptadas por la comunidad. También pueden aparecer
anomalias, que son problemas que no logran ser resueltos con las reglas
impuestas por la comunidad. La acumulacién de anomalias puede llevar al
paradigma a su siguiente fase, que es la de crisis. En la crisis la comunidad
pierde su fe en el paradigma y muchos cientificos encuentran motivacién
para desafiar al paradigma en bisqueda de alternativas. Una vez que apa-
rece una alternativa plausible que logra aceptacién de un grupo importante
de cientificos, ocurre el fenémeno de revolucién cientifica, el paradigma an-
tiguo es reemplazado por el nuevo y el ciclo comienza de nuevo.

Para nuestro paralelismo, diremos que la teoria T ha conformado un
paradigma kuhniano (es decir, posee un cierto grado comunitario de con-
senso, y es posible identificar en él los elementos tipicos de los paradigmas:
modelos, generalizaciones simbélicas, valores y ejemplares) y se encuentra
en la etapa de ciencia normal. Para simplificar, diremos que los bits de T
son la suma de los bits propios de las generalizaciones simbélicas de T y de
los ejemplares de T (entendiendo a las generalizaciones simbdlicas como los
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enunciados legaliformes de T y a los ejemplares como los casos exitosos en
que T ha ajustado los datos, ver Kuhn 1971).

Los cientificos agrupados bajo el paradigma se dedicaran, de ahora
en més, a trabajar buscando puzzles que resolver. Una vez resueltos, la lista
de egjemplares aumentara y por ello aumentara bd (los bits debido a los da-
tos que ajustan con la teoria) y, por tanto los bits totales de T. Esto implica
que durante una etapa de ciencia normal que funcione correctamente (de
acuerdo a los parametros de Kuhn, no asi de acuerdo a los estdndares de
Karl Popper, ver 1975) la tendencia ser4 de crecimiento de bd. Sin embargo,
hay que recordar que en el modelo de Fuentes, el andlisis de la variaciéon de
los bits de una teoria en el tiempo no es importante en si mismo, sino como
indicador de la variacién de la complejidad.

Larelacién entre complejidad y bits se halla presente en una cantidad
de métricas de complejidad diferentes. Fuentes (2020) analiza varias de ellas:
la complejidad computacional, la algoritmica (o de Kolmogorov, llamada K)
y la efectiva. Todas ellas permiten evaluar la complejidad analizando la
cantidad y calidad de los bits de un cuerpo de informacién (para evaluar
la complejidad de un sistema empirico, es necesario tener una teoria sobre
ese sistema empirico, lo que lleva a que la complejidad sea relativa a dicha
teoria). Dicho esto, Fuentes propone una métrica de complejidad novedosa,
que denomina “modelo paramétrica” y consiste en “[...] una funcién que, a
cada valor del parametro de control de un determinado modelo utilizado
para explicar el sistema en estudio, asigna el valor de la complejidad de
Kolmogorov” (2020, p. 89).

En otras palabras, para medir la complejidad de T, Fuentes sugiere
utilizar la complejidad modelo-paramétrica, lo que consiste en:

a) Elegir algin parametro de control para la medicion de la
complejidad de T. El parametro de control de un sistema es una
variable que, de acuerdo a la teoria sobre dicho sistema, puede ser
interesante seguir, ya que cuando tal variable o pardametro toma
cierto valor en el sistema, este comienza a comportarse de una
manera cualitativamente distinta. Esto es bastante claro para sis-
temas empiricos donde una cantidad de una sustancia sometida
a una presion constante sufre una variacion importante de com-
portamiento al alcanzar una cierta temperatura (supongamos,
un cambio de fase), lo cual hace que la temperatura sea un buen
parametro de control para analizar dicho sistema empirico. Para
analizar el comportamiento de sistemas de informacién como las
teorias habrda que buscar variables relevantes que produzcan
para cierto valor una diferencia ostensible de comportamiento.
Un ejemplo posible (propuesto en Fuentes & Miguel, 2025) es el
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de la precision, ya que ciertas teorias pueden funcionar muy bien
siempre que se toleren precisiones bajas. Una vez que se exige
aumento de precisién (presumiblemente por mejora en las obser-
vaciones, mejores tecnologias de medicién y calculo, etc.), teorias
que funcionaban aceptablemente bien son abandonadas o requie-
ren el agregado de enunciados ad hoc que aumentan los bits de-
bido al cambio en las generalizaciones simbdélicas de la teoria.

b) Medir la variacién en la complejidad modelo-paramétrica, es de-
cir, para diferentes valores del parametro de control verificar qué
ocurre con su complejidad de Kolmogorov K. Esta consiste en “la
longitud del programa de computacién mas corto (en un lengua-
je de programacion predeterminado) que produce el objeto como
salida, o output. Es una medida de los recursos computacionales
necesarios para especificar el objeto [...]” (Fuentes, 2020, p. 37).
Como se ve, si aumenta el valor de precision exigida a una teoria,
la complejidad entendida de esta manera presumiblemente au-
menta debido a la cantidad de enunciados adicionales que hay que
agregarle al sistema teérico para poder alcanzar la precision bus-
cada. En el ejemplo de Fuentes y Miguel (2025), esto se ilustra en
los diferentes sistemas cosmoldgicos de Claudio Ptolomeo, Tycho
Brahe y Johannes Kepler. Para alcanzar una precisién aceptable,
Ptolomeo debié utilizar un sistema complejo de enunciados sobre
el movimiento celeste que implican epiciclos y deferentes (que su-
man al valor de su be). El sistema de Kepler permite méas preci-
sién y menos bits para ello y menor K ya que el algoritmo para dar
cuenta de los datos (bdasicamente obtenible de las leyes de Kepler)
es mucho menor que el algoritmo que surge de una traducciéon
computacional de los postulados del Almagesto ptolemaico.

A medida que los cientificos de la etapa normal de T resuelven
puzzles, afirmamos que los bits de t aumentan por el aumento de bd (més
datos caen en el ambito de T), pero la K no aumenta: el algoritmo que nos
permite expresar mediante un lenguaje computacional los postulados de
T no se relacionan con los ejemplares sino con las generalizaciones sim-
boélicas (i.e. las leyes de la T). Esto implica que el progreso normal de T no
produce modificaciones en K y por ende en la complejidad modelo-paramé-
trica de T.

Sin embargo es propio del trabajo en ciencia normal ir exigiendo al
paradigma cada vez mas en términos de determinados valores percibidos
como beneficiosos por la comunidad cientifica (ver Kuhn, 1982), por ejemplo
en la precision. Esto se puede relacionar, como sugiere el propio Fuentes
(2020), con el desarrollo de innovaciones tecnolégicas que aportan mayor

ANALISIS FILOSOFICO - PROXIMA APARICION



PROGRESO CIENTIFICOY COMPLEJIDAD 7

precision en los datos, lo que obliga a que la teoria deba, de alguna forma,
esforzarse mds para poder dar cuenta de los desvios que anteriormente
eran computados como ruido (y por ende no se consideraban como parte de
la informacién relevante de la teoria, y, en nuestro anélisis epistemoldgico,
quedaban por fuera de la medicién de complejidad). A pesar del esfuerzo de
la comunidad por maximizar la simplicidad (que de alguna manera es la
columna vertebral del modelo de Fuentes, toda vez que implica el desidera-
tum de reducir la complejidad de las teorias), lo cierto es que esta tendencia
a la precisiéon mayor resulta conflictiva con la simplicidad al tender a com-
plejizar a las teorias. Nuevos agregados ad hoc (piénsese en el agregado de
movimientos al algoritmo que explicaba el movimiento retrégrado de Marte
en el universo ptolemaico) impactan sobre be, ya que suman informacién
a las generalizaciones simbélicas de T, y eso si impacta en K y por ende en
la complejidad modelo-paramétrica. Ello se observaria, en una grafica de K
vs. precisién, como una curva monétona creciente: el aumentar la precisién
del sistema o bien deja a K igual (porque T es robusta para dar cuenta de
los datos y sus nuevas cifras significativas) o bien aumenta a K (porque T
agrega enunciados que la refuerzan). Esto puede describirse con la nocién
que Lakatos (1975) denominaria un proceso de heuristica negativa.

En el modelo kuhniano, los puzzles que no logran ser resueltos si-
guiendo los lineamientos exigidos por el paradigma se transforman en ano-
malias. El efecto de las anomalias, sin embargo no es siempre el mismo. A
veces pueden simplemente ignorarse (digamos, en los términos de Fuentes,
que los datos anémalos se consideran ruido y son descartados). Un caso in-
termedio seria el que sugerimos anteriormente, en el que una hipétesis ad
hoc emparcha una teoria y le infunde nueva vida, al costo de un aumento en
la complejidad modelo-paramétrica. Otras veces una anomalia puede ser
tan recalcitrante que conduce al paradigma a una crisis. El caso de la crisis
no esta descrito con precisiéon en Fuentes (2020), pero podemos imaginarlo
como un caso similar al intermedio pero mas extremo: los enunciados ad
hoc que permitirian dar cuenta de los datos anémalos son contradictorios
con las generalizaciones simbdlicas de T. Esa recalcitrancia conlleva un au-
mento sustantivo en K que no tiene una relacién, como en el caso interme-
dio, con el aumento de los bits en las generalizaciones (be) sino con algin
fen6meno similar al que sucede en el software cuando se programa una
operacién “prohibida” (por ejemplo, una divisién por cero) que exige tanto
al hardware que termina “crasheando”. Seria relevante poder dar cuenta
de manera mas precisa de este fenémeno de aumento sustantivo de K ante
una anomalia recalcitrante en futuras investigaciones.

Siguiendo con nuestro paralelismo entre el modelo de Fuentes y el
kuhniano, cabe entonces esperar que en la medida que aparezcan anoma-
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lias y no sean ignoradas (es decir, impacten de alguna manera en be) la K
aumentard. Eso si, dependera de la valoracién que cada comunidad tenga
sobre las anomalias el grado de recalcitrancia considerada para cada una
y por ende el grado de aumento de K que producird en T a medida que
transcurra el tiempo. Lo cierto es que el fin de la fase de ciencia normal y
el principio de la crisis serda un resultado simplemente de la cantidad de
complejidad que una comunidad tolere en un momento determinado. Pro-
fundizaremos sobre el asunto de la tolerancia comunitaria mas adelante.

Finalizaremos nuestro paralelismo al analizar el fenémeno acaecido
cuando una nueva teoria reemplaza la anterior ofreciendo una descripcién
mads parsimoniosa, es decir, con menor carga informativa. El nuevo para-
digma, que presenta una T2 superadora de T, deberia poder dar cuenta de
los datos de T (y tal vez algunos mas), pero con una menor complejidad
modelo-paramétrica. En otras palabras, la curva de T2 tendria un abrupto
descenso de la complejidad, una discontinuidad, y luego comenzaria nueva-
mente su periplo como curva monétona creciente.

En la préxima seccién analizaremos algunas particularidades del
modelo de Fuentes (ya amalgamado al de Kuhn) para luego establecer al-
gunas ventajas y limites.

3. El enfoque proposicionalista y su contraste con una perspectiva
pragmatista

El modelo de Fuentes (2020) asume una concepcién de la ciencia
centrada en la generacién de proposiciones teéricas (aunque la unidad mi-
nima que le interesa, al visualizar los productos cientificos en términos
de informacién, es el bit), lo que podria caracterizarse como un enfoque
proposicionalista, tal como sucede en la concepcién tradicional en filoso-
fia de la ciencia, post giro lingiiistico (ver Giri, 2024). Este enfoque coloca
su atencion especialmente en los productos de la ciencia, entendidos de
diferentes maneras (teorias, modelos, leyes, etc.) como entidades lingtisti-
cas. Mas alla de las virtudes de esta tradicidn, criticos como Hasok Chang
(2022), desde un enfoque neopragmatista, han llamado la atencién sobre
la prioridad légica del “saber c6mo” (propio de un conocimiento “activo”)
por sobre el “saber qué” (propio del conocimiento proposicional). En otras
palabras, saber cémo construir y operar con teorias parece mas importante
(y mas representativo de la practica cientifica que es objeto de estudio de la
filosofia de la ciencia) que la mera posesion de dichas teorias. Analizaremos
aqui someramente las criticas que Chang atribuye a las filosofias proposi-
cionalistas e intentaremos ver si las mismas pueden extenderse legitima-
mente al modelo de Fuentes (2020).
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Una de las criticas de Chang (2022) a las filosofias proposicionalis-
tas radica en que las mismas suelen partir de una concepcién platénica
del conocimiento, es decir, la idea de que el mismo puede entenderse como
“creencia verdadera justificada”. Esta forma de categorizar al conocimiento
implica valorar un cierto cuerpo de conocimiento por su grado de acerca-
miento a la “verdad” (entendida en algin sentido mas o menos sofisticado
de correspondencia con un mundo ontolégicamente independiente de la
cognicién humana). Por ello propone, en contraste, una nocién de verdad
alternativa basada en la coherencia de operaciones epistémicas (i.e. en la
convergencia entre diferentes operaciones que se realizan en la practica
cientifica para resolver diferentes problemas epistémicos).

Resulta relevante para nuestro analisis notar que el modelo de pro-
greso cientifico de Fuentes parece ser totalmente agnéstico respecto al pro-
blema de la verdad. En este sentido, una vez que se asume que los productos
de la ciencia son expresables proposicionalmente como “informacién” proce-
sable de alguna manera, la evolucién de dicho conocimiento se da en un con-
texto en que la comunidad cientifica busca su crecimiento al tiempo que in-
tenta disminuir su complejidad (expresable convenientemente para nuestro
andlisis filoséfico como complejidad modelo-paramétrica). Esto tiene algunas
ventajas notables. En primer lugar, una teoria T no necesita ser “verdadera”
en un sentido correspondentista, sino simplemente salvar los fenémenos de
manera mas parsimoniosa que sus competidoras. Esto ancla el modelo de
Fuentes dentro de las filosofias dindmicas de la ciencia, ya que lleva a que el
progreso de T sea evaluable en comparacién con otras teorias y no a partir
de T contra “el mundo” (lo que evita las paradojas metafisicas propias de
la evaluacién teérica desde el ojo de Dios, ver p.e. Kuhn, 2017). Lo que la
comunidad cientifica o filoséfica asuma por “verdad” en este sentido deja de
ser importante en la evaluacion del progreso. Lo que si resulta relevante es
que mas datos sean explicables —con algtun valor de parametro de control
creciente (en nuestro ejemplo, la precision de la teoria)— con enunciados lo
mas simples posibles en términos informacionales. La hipétesis de que esto
constituye el motor del progreso cientifico puede parecer audaz, pero es lo
suficientemente interesante y clara como para someterla a la contrastacion
empirica, lo que le provee un valor incuestionable para una filosofia diacré-
nica de la ciencia. En definitiva, Fuentes (2020) no necesita tomar ninguna
posicion en el debate realismo-antirrealismo, y, de hecho, podria proveer una
clave para el mismo: la mejor posicién metafisica deberia ser la que reduzca
la complejidad del sistema teérico que la implique. Este camino de investi-
gacion no se ha emprendido aun pero podria ser prometedor. En todo caso,
queda claro que la acusacién de Chang sobre la metafisica que afecta a las
posiciones proposicionalistas no hacen mella sobre el modelo de Fuentes.
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Otra de las criticas de Chang (2022) a la filosofia proposicionalista
es que al hacer foco en los productos (lingiiisticos) de la ciencia (teorias,
modelos, etc.) pierde de foco las précticas. No porque no se diga nada sobre
los procesos que los cientificos realizan de cara al trabajo con sus productos
(hipotetizacion, contrastacién empirica, medicién, etc.). Sin embargo este
tipo de acciones resultarian eclipsadas al considerarlas inicamente como
pasos légicos necesarios para la creacion de los productos cientificos, por lo
que Chang sugiere ponerlas al frente al definirlas como la unidad episte-
molégica de analisis fundamental de su propuesta neopragmatista. Asi, la
“actividad epistémica” se define como un conjunto de operaciones (fisicas,
mentales, de papel y lapiz, etc.) cuyo propésito sea contribuir a la pro-
duccién o mejora de conocimiento de acuerdo a ciertas reglas (explicitas o
tacitas) de trabajo. Queda claro que una filosofia de la ciencia con este foco
se ocupara del conocimiento activo, dado que se ocupa de acciones (i.e. es
una praxiologia) y no de conocimiento en términos de proposiciones, y por
ende estara facultado para explorar de manera més profunda las particu-
laridades de las practicas concretas de los cientificos. Si uno analiza qué
ocurre con este aspecto en el marco de Fuentes, se vera que las acciones
enfatizadas como relevantes tienen que ver con el aumento de la cantidad
(en cuanto cantidad de bits de los datos de los cuales T dar4 cuenta) y ca-
lidad (en cuanto a la capacidad de las generalizaciones de T de dar cuenta
de los datos, con alguna medida fiable que sirva de pardmetro de control,
como la precisién). Esto no sugiere una falla en el modelo de Fuentes, pero
si la conveniencia de complementarlo con un marco como el propuesto por
Chang (2022) o su versién ampliada en Giri (2024) para una filosofia de la
ciencia que dé cuenta no solo del progreso de los productos sino también de
sus procesos, ya que estos también evolucionan de maneras relevantes y
por ende deben analizarse en cualquier metateoria que quiera explicar el
desarrollo del conocimiento cientifico.

En la préxima seccién nos ocuparemos de un aspecto relevante del
modelo de Fuentes, a saber, el de la emergencia. ;Qué es lo que emerge
de un sistema tedrico y qué relacién tiene este emergente con el progreso
tedrico?

4. Emergencia, complejidad y progreso teodrico

La nocién de emergencia es central para la propuesta de Fuentes
(2020). Este concepto esta muy presente en lineas generales en las inda-
gaciones sobre complejidad, pues los sistemas complejos suelen manifestar
propiedades novedosas con respecto al sustrato que le da origen, propieda-
des que dificilmente pueden ser predichas con la informacion de dicho sus-
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trato. Dado que en la propuesta de Fuentes los sistemas tedricos presentan
grados variables de complejidad (mensurable a través de la nocién de com-
plejidad modelo-paramétrica), es de esperar que se manifiesten fenémenos
emergentes (i.e. que desde el sustrato informacional de T se manifieste al-
gun fenémeno novedoso de alguna forma dificilmente predecible a través
de la informacién de T). De hecho, Fuentes propone la nocién de propiedad
emergente modelo-paramétrica:

Propiedad emergente modélico-paramétrica E*: Una propiedad sera
emergente, E*, para el valor del pardmetro de control, si la complejidad
modélico-paramétrica C* en ese valor del parametro de control presenta
una discontinuidad de tipo escalonado, es decir si se cumple que a un lado
del valor del parametro de control la complejidad es notoriamente menor
que al otro lado del parametro de control (Fuentes, 2020, pp. 89-90).

Basicamente, una propiedad emergente aparecera si ocurre un au-
mento violento de la complejidad o un descenso abrupto. Segun lo anali-
zado al proponer el didlogo entre el modelo de Fuentes y el de Kuhn, en
un periodo de ciencia normal la curva de complejidad modelo-paramétrica
(que, recordemos, tiene en sus ordenadas a la complejidad de Kolmogorov
K y en abscisas el valor de un parametro de control P como la precisién de
T) la curva siempre es monétona creciente: (i.e. exigir mas precisién a una
teoria no llevara a su simplificacién sino mas bien lo contrario). Asi pues, la
discontinuidad que genera la propiedad emergente no puede ser otra que la
aparicién de una anomalia recalcitrante. ;Y qué es lo que emerge? Pues lo
que emerge es la etapa de crisis, que tipicamente es dificil de predecir ape-
nas surge (aunque a posteriori puedan reconocerse algunas senales tipicas:
aparicién de nuevas tecnologias de observacién, aumento de la frecuencia
de aparicién de anomalias no recalcitrantes y otras por el estilo). Lo impor-
tante de la etapa de crisis es que se trata de un periodo de inestabilidad
desde el punto de vista informacional: dado que la comunidad cientifica ha
perdido su fe en el paradigma (ver Kuhn, 1971), los cientificos mas rebeldes
probaran diferentes alternativas para dar cuenta de las anomalias recal-
citrantes. Algunas alternativas pueden ser agregados ad hoc para salvar
el paradigma. Otras pueden ser paradigmas rivales para causar una re-
volucién cientifica. En todo caso, un filésofo historiador muiiido del marco
de Fuentes que observe el proceso histérico en que aparece la propiedad
emergente modelo-paramétrica en T (i.e. la anomalia recalcitrante) no po-
dra predecir el valor que tomara el par ordenado P (parametro de control)
vs. K en el siguiente instante temporal. Podriamos observar una discon-
tinuidad fuerte en la misma curva de T (con un aumento escalonado de
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la complejidad modelo-paramétrica) o la aparicién de una nueva curva T2
que ha resuelto, tras revolucién cientifica, los problemas de su antecesora,
comenzando desde niveles basales de complejidad.

Esta manera de entender la emergencia es consistente con la idea de
emergencia débil,

Lo esencial de la comprension de una propiedad débilmente emergente
es entender que esta propiedad del sistema no es compartida por sus
partes mas pequeiias. De este modo, es impredecible o inesperado dadas
las propiedades y las leyes que dominan el sistema o los componentes de
nivel inferior. Mds ain, y fundamentalmente, la aparicién de sistemas o
componentes que surgieron a partir de él (Fuentes, 2020, p. 60).

Mientras que

El principal contraste con la emergencia fuerte es que la débil es com-
patible con la reductibilidad debido al hecho de que dentro de su marco
tedrico permite que un componente sea simultdneamente reducible e
impredecible. Por ejemplo, variaciones en condiciones iniciales pueden
significar que los procesos con leyes totalmente deterministas pueden
ser aun impredecibles debido a consecuencias imprevisibles (Fuentes,
2020, p. 60).

Dicho esto, podria ser interesante —aunque aqui no podremos reali-
zarlo en profundidad sino solo enunciarlo— indagar sobre la relacién entre
la emergencia y el fenémeno de inconmensurabilidad.! La inconmensurabi-
lidad (en un sentido no trivial) se predica de dos teorias rivales, es decir que
compitan sobre un dominio de aplicacién similar o al menos parcialmente
solapado (ver Diez, 2012). En tal sentido, la aparicién de una crisis en un
paradigma no implica la aparicién de “inconmensurabilidad”. Sin embargo,
el nuevo paradigma que reemplace al anterior (y por ende disminuya la
complejidad necesaria para dar cuenta de un conjunto de datos) si sera in-
conmensurable con el anterior. Esta inconmensurabilidad, en el sentido ta-
xondémico, es lo que se manifiesta como la imposibilidad de una traduccién
total del vocabulario de T2 al de T1 (por el principio de no superposicién,
ver Oberheim, 2023). Si nos restringimos a una mirada lexical de las teo-
rias, podemos pensar que lo localmente inconmensurable de T2 respecto a

L Sobre la discusién respecto a si la inconmensurabilidad teérica puede ser conside-
rada un “fenémeno” legitimamente (Oberheim & Hoyningen-Huene, 2009) o no (Sankey,
2018), ver Giri (2023).
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T1 es al menos parte de “su novedad”, que al menos es responsable en parte
del éxito de T2 respecto a T1 y que por ende es parte de lo que ha logrado
reducir la complejidad necesaria para dar cuenta del conjunto de datos pro-
pio del dominio intencional de aplicacién. Dado que adoptamos el marco ku-
hniano para dialogar con el de Fuentes, adoptamos su mirada dindmica de
las teorias cientificas, y por lo tanto aceptamos que las teorias no se crean
desde un vacio cognitivo, sino desde un sustrato de otras teorias. Asi, toda
T2 tuvo una T1 anterior que intent6 dar cuenta de un dominio de fenéme-
nos determinado. Pero por supuesto, T2 no surge solamente del sustrato de
T1, pues todo cuerpo de conocimiento es un sistema abierto. ;Abierto a qué?
Pues a la creatividad de los cientificos, al azar, a teorias fuera del dominio
de aplicacién y otras cuestiones interesantes de investigar. Partir de la li-
teratura sobre la inconmensurabilidad surgida de los estudios kuhnianos
podria ser, entonces, un punto interesante para ampliar la propuesta de
Fuentes, al asociar el fenémeno en cuestién con la aparicién de novedades
emergentes en los sistemas teéricos.

En la préxima seccién abordaremos otro punto relevante en nuestro
andlisis critico del modelo de progreso tedrico de Miguel Fuentes (2020)
respecto a la objetividad del progreso cientifico que el modelo parece pre-
suponer.

5. Progreso teodrico: objetividad vs. constructivismo

Las filosofias de la ciencia propias de la concepcion heredada (ver
Suppe, 1979), entre otras, intentaron fomentar una imagen de la ciencia
como objetiva y por tanto dieron cuenta de la practica cientifica como me-
diada por decisiones racionales. De acuerdo a esta imagen, una teoria se
aceptaba si cumplia con ciertas condiciones relacionadas con la evidencia
empirica de un modo inobjetable de acuerdo a estdandares mas o menos
rigidos. Si bien existieron objeciones a esta visién en la primera mitad del
siglo XX (quizas la méas notoria sea la de Ludwik Fleck, 1986), el golpe més
fuerte a la misma fue el surgido, de manera involuntaria, por la publicacién
de La estructura de las revoluciones cientificas de Thomas Kuhh (1971).
Afirmamos que el golpe fue involuntario porque la filosofia kuhniana no
intentaba generar una imagen relativista del progreso cientifico (ver Kuhn,
2002), pero dejo sin duda un flanco abierto (ver Mladenovic, 2007; Giri &
Giri, 2020) que fue capitalizado por el programa fuerte de Edimburgo (ver
p-e. Barnes, 1982; Barnes & Bloor, 1982) para fundar su programa relativis-
ta en sociologia de la ciencia. El problema de esta interpretacién, al menos
para sus criticos, es que supone que los estandares de progreso cientificos
son relativos a los estandares de una comunidad cientifica en un momento
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dado, y por ende, al menos en parte, subjetivos. Esto abre la puerta a visio-
nes que pueden ser mas o menos radicales pero que tienen de trasfondo la
idea de que el valor epistemolégico de la ciencia como la forma de conoci-
miento humana racional por antonomasia es cuando menos exagerada, y,
en el extremo, un relato méas dentro de otros que se disuelven en la mirada
posmoderna de la historia. En definitiva, puede clasificarse a toda posicién
respecto del progreso cientifico entre un polo objetivista (i.e. que sostiene
que las decisiones sobre evaluacién de teorias responden a criterios “ra-
cionales”, entendiendo por los mismos criterios epistémicos como la preci-
sién, poder explicativo, capacidad predictiva, etc.) y un polo subjetivista o
relativista (i.e. que sostiene que las decisiones sobre evaluacién de teorias
responden a criterios no epistémicos, entendiendo los mismos como cues-
tiones ideoldgicas contextuales externas a la ciencia). Por supuesto, existen
posiciones intermedias.

Dicho esto, el marco de Fuentes (2020) parece colocarse fuertemente
en el polo objetivista, ya que reduce la idea de progreso a la aparicién de
una teoria alternativa sobre un dominio dado de aplicacién con una comple-
jidad modelo-paramétrica menor. Sin embargo, aqui hay alguna cuestién
que merece la pena explorarse respecto al parametro de control con el cual
se mediria la complejidad modelo-paramétrica. La eleccion de la precision
como parametro tiene la ventaja de que es cuantificable (y por ende puede
diagramarse con relativa simplicidad una curva de P vs. K). Por supuesto
que no es del todo claro que todo progreso cientifico normal pueda visua-
lizarse empiricamente (en un estudio historiografico) como una anomalia
resultado de una exigencia de mayor precisién. El marco nos habilita a
probar otros parametros de control para visualizar la dindmica de la com-
plejidad modelo-paramétrica. ;Qué otros parametros se podrian utilizar?
En principio, estamos algo exigidos a utilizar variables cuantitativas que se
correspondan a valores epistémicos (o al menos, variables cualitativas ordi-
nales, donde podamos sefialar como minimo que hubo aumento o disminu-
cion de P en un instante t+1: el poder explicativo no parece poder medirse,
pero si es posible decir si aumenté o disminuyé en algin momento dado).
En la medida en que el parametro de control se mueva en el conjunto de
variables que constituyen valores epistémicos, el modelo continuara dando
cuenta del progreso cientifico como un proceso objetivo.

Sin embargo, cabe la pregunta: ;es posible medir la dindmica de la
complejidad modelo-paramétrica con un parametro de control no epistémi-
co? Imaginemos valores no epistémicos o ideolégicos que podrian fungir el
rol de parametro de control. Basta que sean variables cuantitativas o cuali-
tativas ordinales que permitan dar cuenta de algun tipo de avance aunque
no necesariamente en un sentido universal de progreso. Por ejemplo, si se
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pensara en una teoria que beneficie a un grupo social, podriamos pensar
en una variable “beneficio al grupo social x”. A medida que se le exija a la
teoria durante el avance de la ciencia normal que beneficie méds y mas al
grupo social x, puede que su complejidad crezca por la necesidad de agregar
nuevas generalizaciones simbdlicas. Un ejemplo andlogo seria, dentro de
la teoria neoliberal en economia, la necesidad de efectuar enunciados ad
hoc para establecer los beneficios sociales de recortar el gasto por parte de
los gobiernos, que aumentaria su complejidad modelo-paramétrica sobre
la base de un parametro de control no epistémico, a saber la mejora de las
ganancias de los empresarios y financistas que controlan los mercados (ver
Goémez, 2014). Esto deberia explorarse atin mas, pero sefiala la manera de
compatibilizar el modelo de progreso cientifico de Fuentes (2020) con una
visién no objetivista del crecimiento del conocimiento, lo que demuestra
una potencial flexibilidad del marco que podria utilizarse para abordajes
epistemolégicos e historiograficos alternativos.

6. Conclusiones y lineas de investigacion futuras

El an4lisis critico realizado en este trabajo ha permitido una eva-
luacién profunda del modelo de dinamica cientifica propuesto por Miguel
Fuentes (2020) en su libro Dindmica cientifica y medidas de complejidad.
En primer lugar, se ha destacado la originalidad del enfoque de Fuentes al
considerar el progreso cientifico como una reduccién en la cantidad de bits
necesarios para describir los fen6menos (una cantidad creciente de datos, lo
que implica necesariamente una disminucién de la complejidad). Se trata
de un modelo que, aunque novedoso, requiere un analisis detallado sobre
sus implicaciones filoséficas y metodolégicas.

A lo largo del articulo, se ha explorado la relacién entre el modelo
de Fuentes y el ciclo paradigmatico de Kuhn (1971), identificando puntos
de contacto entre ambas propuestas, como la idea de la variabilidad de la
complejidad en las teorias cientificas y su relacién con los paradigmas es-
tablecidos. Sin embargo, también se han identificado puntos importantes
que pueden enriquecer el modelo de Fuentes, particularmente en lo que
respecta al tratamiento de la emergencia débil y la inconmensurabilidad en
los paradigmas cientificos. La integracién de estos conceptos en el modelo
de Fuentes podria proporcionar una comprensién mas matizada de cémo
las teorias cientificas cambian no solo en términos de la complejidad de sus
explicaciones, sino también en cuanto a la naturaleza de los cambios para-
digmaticos y los efectos de las anomalias recalcitrantes.

Ademas, se ha hecho una critica al caracter proposicionalista del
modelo de Fuentes, que pone un énfasis casi exclusivo en los productos
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tedricos de la ciencia, entendidos como configuraciones de bits de informa-
cion. Si bien esta perspectiva ofrece una base cuantificable para evaluar
el progreso cientifico, se ha argumentado que omite aspectos cruciales de
la practica cientifica, como los procesos epistemoldgicos involucrados en
la generacion y validacién de teorias. En este sentido, se ha sugerido que
un didlogo con un enfoque pragmatista podria complementar el modelo de
Fuentes, al integrar el “saber c6mo” y las practicas cientificas que constitu-
yen la labor cotidiana de los cientificos. Este énfasis en las practicas podria
ofrecer una visién mas completa de c6mo se genera el conocimiento y c6mo
las teorias cientificas evolucionan a lo largo del tiempo.

Otro de los aspectos criticos abordados en este trabajo ha sido la no-
cién de objetividad en el modelo de Fuentes. A pesar de que Fuentes se ads-
cribe a una vision objetivista del progreso cientifico, en la que el avance de
la ciencia se mide mediante la reduccién de la complejidad informacional de
las teorias, se ha sefialado que este enfoque podria beneficiarse de una ma-
yor consideracién de los factores sociales y contextuales que influyen en el
progreso teérico. La integracion de factores no epistémicos, como las influen-
cias ideoldgicas o los intereses sociales, podria abrir nuevas lineas de inves-
tigacién que permitan entender el progreso cientifico de una manera maés
flexible y rica. Asi, se ha planteado la necesidad de explorar en qué medida
el modelo de Fuentes puede adaptarse para incorporar estas dimensiones
sin perder su capacidad para evaluar la complejidad teérica de las ciencias.

En cuanto a las lineas de investigacién futuras, el trabajo ha identi-
ficado varias 4reas clave que podrian profundizarse para enriquecer el mo-
delo de dinamica cientifica de Fuentes. Una de las lineas mas prometedoras
es la exploracién de la relacién entre la complejidad modelo-paramétrica y
el desarrollo de nuevas tecnologias. La capacidad de medir la complejidad
tedrica a través de parametros como la precisién de los datos podria ver-
se influenciada por innovaciones tecnolégicas que permitan obtener datos
mas precisos 0 mejorados. De este modo, la interacciéon entre el progreso
cientifico y las innovaciones tecnoldgicas deberia ser estudiada de forma
mas detallada, con el fin de comprender mejor cémo estos dos factores se
influyen mutuamente en el marco de la evolucién de las teorias cientificas.

Otro aspecto relevante para futuras investigaciones es la posible co-
rrelacién entre la reduccién de la complejidad tedrica y la aceptacion de
teorias dentro de las comunidades cientificas. Si el modelo de Fuentes su-
giere que la ciencia progresa al reducir la complejidad de sus explicaciones,
seria interesante investigar si las teorias cientificas que presentan menor
complejidad en términos de bits son mas propensas a ser aceptadas por la
comunidad cientifica. Esta cuestiéon podria abordarse a través de estudios
historiograficos que analicen el proceso de aceptacion de teorias y como la

ANALISIS FILOSOFICO - PROXIMA APARICION



PROGRESO CIENTIFICOY COMPLEJIDAD 17

simplicidad, en su sentido informacional, afecta la disposicién de los cienti-
ficos a adoptar nuevas explicaciones.

Asimismo, seria pertinente ampliar el modelo de Fuentes a otras
areas del conocimiento, fuera de las ciencias exactas, para evaluar su apli-
cabilidad a disciplinas como las ciencias sociales o las humanidades. Esto
permitiria examinar si el concepto de complejidad modelo-paramétrica pue-
de capturar adecuadamente el progreso en campos donde la cuantificaciéon
de los datos y la precisién de las teorias no son tan facilmente medibles.

Finalmente, el trabajo ha abierto un debate sobre la relacién entre el
modelo de Fuentes y el concepto de inconmensurabilidad entre teorias cien-
tificas. Si bien se ha identificado que el modelo de Fuentes podria ofrecer
una clave para abordar la inconmensurabilidad sin necesidad de recurrir
a alguna nocién de verdad metafisicamente controvertida, seria relevante
continuar explorando cémo se podrian combinar las nociones de compleji-
dad tedrica y cambio paradigmatico para proporcionar una explicacién més
profunda de cémo las teorias cientificas dejan de ser comparables, tanto en
términos de sus datos como de sus explicaciones.

El modelo de dindmica cientifica de Fuentes ofrece una perspectiva
innovadora para entender el progreso de la ciencia, pero también presenta
varias oportunidades de mejora y ampliaciéon. Las lineas de investigacién
futura mencionadas en este trabajo abren nuevas avenidas para explorar
la interaccion entre complejidad, tecnologia, précticas cientificas y criterios
sociales en el desarrollo del conocimiento cientifico, lo que podria enrique-
cer el debate filosdfico y epistemolégico sobre el progreso cientifico.
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