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Proélogo

Este volumen es el resultado de una tarea de seleccion de trabajos expuestos en las
XXIII Jornadas de Epistemologia e Historia de la Ciencia, celebradas en el afio 2012.
Como tal, es una muestra de parte importante de la discusiéon que se realiza en
nuestra region sobre las ciencias. Es, ademas, la continuacién de encuentros donde
han confluido diversos estilos de trabajo de distintas tematicas historicas y
epistemoldgicas. Esperamos que este volumen contribuya a enriquecer la discusion
en tal sentido.

Para formar parte de esta publicacién, los trabajos han sido sometidos a
evaluaciéon anénima, por la cual, en numerosos casos, los evaluadores han sugerido
modificaciones y mejoras a los autores. Los editores hemos tomado recaudo en
observar si dichas modificaciones han sido aplicadas a los trabajos, y en los casos
donde la evaluaciéon fue negativa, los trabajos fueron sometidos a segundo e incluso a
tercer referato, para tomar una decisién final. Por ello, como editores, queremos
agradecer a aquellos que aceptaron ser evaluadores, y que, a pesar de la premura
propia de las tareas de edicién, han podido responder en tiempo y forma, haciendo
posible esta publicacion.

Esta publicacién se ha realizado con el apoyo econémico de la Secretaria de
Ciencia y Técnica de la Universidad Nacional de Cérdoba.

Ademas, queremos agradecer a dos personas que han colaborado en la tarea de
ediciéon: a Penélope Lodeyro, por haberse desempefiado como Secretaria de
Publicaciéon, con eficiencia y diligencia, y a Federico Mina, por su habilidad en la
tarea de Edicion Técnica de la publicacion.

Este volumen constituye el dltimo de su serie, debido a que posteriores
publicaciones, que garanticen su continuidad, se realizaran bajo otros formatos.
Como editores de este dltimo volumen, queremos agradecer al Comité Académico de
las Jornadas por habernos confiado esta labor, que constituye una suerte de
finalizacién de una modalidad de presentacion de los resultados de las Jornadas de
Epistemologfa e Historia de la Ciencia.

Hernan Severgnini
José Gustavo Morales
Diana Luz Rabinovich

Coérdoba, septiembre de 2013
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Estrategias exploratorias:
experimentos, simulaciones e instrumentos

Pio Garcia * y Marisa V'elasco ™

Introduccion

La descripcion y andlisis de las practicas cientificas constituye una parte importante del
trabajo de la filosofia de la ciencia reciente, reivindicandose a la ciencia como proceso y
como una actividad en constante cambio. A pesar de esto, no resulta sencilla la articulacion
de categorias conceptuales que acompafien esta perspectiva de analisis. Una forma de
contribuir en esta direccién es prestando atencidn a las estrategias llevadas adelante en las
practicas cientificas. Este enfoque permite poner en primer plano aspectos metodolégicos de
la ciencia asi como aspectos epistémicos. En trabajos anteriores hemos iniciado un analisis de
las estrategias exploratorias. En el presente trabajo mostramos algunos ejemplos de cémo las
estrategias exploratorias juegan también un papel importante para analizar el rol de los
instrumentos en las practicas de laboratorio y esbozamos un primer analisis desde esta
perspectiva en las simulaciones computacionales. Comenzaremos nuestro trabajo marcando
un contraste entre experimentos y estrategias exploratorias. En segundo lugar, nos
preguntaremos qué aspectos de los instrumentos serin relevantes a los fines de esta
investigacion para lo cual consideraremos brevemente algunas propuestas recientes de la
filosofia de los instrumentos. Finalmente, esbozaremos una caracterizacion de las estrategias
exploratorias con especial énfasis en los artefactos utilizados en contextos interventivos.

Estrategias exploratorias y experimentos

La nocién de exploraciéon en ciencia no ha sido abordada con detenimiento en la literatura
filoséfica. Sin embargo, es posible encontrar reflexiones acerca del rol de la exploracién en
ciencia en el marco de diversas propuestas de clasificacion de los experimentos cientificos.
Es un lugar comun que aparezca la categoria de “experimento exploratorio” dentro de muy
variadas clasificaciones de experimentos. Algunos filésofos de la ciencia (cf. Burian, 2007;
Elliott, 2007; Franklin, 2005; O’Malley, 2007; Peschard, 2009; Steinle, 1997, 2002; Waters,
2007) han intentado una elucidacién de los experimentos exploratorios que presupone
caracterizaciones de la nocién de exploracion, de la que se pueden rescatar algunos aspectos
para una indagacién de la exploracién en ciencia.

A partir de la discusién acerca de lo que distingue a los experimentos tradicionales de
los exploratorios se problematiza la cuestién de las dimensiones que deberfan tomarse en
cuenta para este analisis. Por ejemplo, Franklin sostiene que los experimentos exploratorios
son los que los cientificos realizan “no teniendo una teoria particular acerca de los efectos de
su intervencion en los valores que miden” (Franklin 2004:9). Steinle, en la misma linea,
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sugiere que hay disefios experimentales que estan “guiados por la teotia” (theory driven) y otros
que no, estos ultimos serfan los experimentos exploratorios (Cf. Franklin 2005: 888; Steinle
1997: S69; 2002:. 418). Sin embargo, la misma literatura que ve en la guia tedrica el criterio de
discriminaciéon también pone de relieve otros aspectos tales como la funcidn de estos
experimentos, sus #sos o las expectativas de los experimentadores.

Otro aspecto sobresaliente en esta discusion es la puesta en relieve de los aspectos
metodologicos de estas practicas. Steinle, por ejemplo, destaca: la variacion de parametros, la
determinacién de condiciones experimentales “indispensables” y modificables, la busqueda
de reglas empiricas estables y de representaciones apropiadas para estas.

Tanto los aspectos recién mencionados como aquellos referidos a las funciones,
expectativas y usos en el contexto experimental pueden estructurarse en términos de
estrategias de indagacion o tanteo. Esta estructuracion permitiria agrupar las distintas formas
de exploracion desde una perspectiva unificada resaltando su eventual significado
metodologico.

Tomemos por ejemplo una de las actividades sefialada como tipica en un experimento
exploratorio: la variacién de parametros. La variacién de parametros puede hacerse con
diferentes objetivos, desde la calibracién de un instrumento de medida hasta la pretension de
obtener alguna regularidad empirica. Ahora bien, el objetivo de un experimento puede hacer a
un experimento un experimento exploratorio aunque sea llevado adelante bajo fuertes
restricciones tedricas. Poner el acento en los objetivos y las funciones de los experimentos
nos facilita la distincion entre las estrategias exploratorias que forman parte no sélo de los
expetimentos exploratorios, sino también de experimentos con finalidades diferentes como
por ejemplo, la confirmacién de hipétesis. Este punto parece relevante por diferentes
razones. En el analisis de casos que suele acompafiar la caracterizaciéon de los experimentos
exploratorios se nota una confusion entre lo que podriamos denominar la tipologia de los
expetimentos exploratorios y las estrategias de busqueda y exploracion. Parece claro que hay
formas de busqueda y exploracioén que son parte de experimentos no exploratorios, asi como
de otras practicas cientificas no experimentales. Es posible, entonces, tomar el espacio de las
estrategias exploratorias como un ambito de discusién y analisis que estd fuertemente
vinculado con contextos como el de los experimentos exploratorios, pero que también
podtia ser un aspecto relevante de buena parte de la actividad cientifica.

Estrategias exploratorias en las practicas cientificas: instrumentos

En el ambito de los experimentos exploratorios se puede también destacar la incidencia de
los instrumentos para la indagacién exploratoria. Franklin (2005) ha indicado que la
adopcién de determinados instrumentos suele estar acompafada por un incremento en las
“practicas exploratorias” experimentales. Es claro que hay instrumentos que favorecen la
exploracién. Ahora bien ¢qué formas de exploracion favorecen? Intentar responder a esta
pregunta presupone alguna aproximacion a otra cuestion: squé aspectos de los instrumentos
deberfan considerarse para entender su rol en la exploracién?
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La literatura filosofica acerca de instrumentos se ha concentrado principalmente en los
aspectos que tienen que ver con la confiabilidad de los mismos o con problemas ontoldgicos
(Cfr. Harré (2003, 2010), Boumans (2004), Baird (2004, 2010), Humphreys (2004)). Asi, por
ejemplo, para Rom Harré entre el “equipamiento” que se necesita para la actividad
experimental tendrfamos “instrumentos” y “aparatos”. Los instrumentos son aquellos que
tienen un vinculo causal con el “mundo” - para detectar o medir- mientras que los aparatos
establecen una relaciéon de “modelizacion” con lo empirico!. Baird, en una perspectiva mds
epistémica, propone una taxonomia de instrumentos: los de tipo representacional (modelos)
con “conocimiento practico” y los de medicién. Esta clasificacion esta ligada a la tesis de la
“objetivaciéon” del conocimiento que se evidenciaria en los instrumentos. La caracteristica
central de esta objetivacion es la posibilidad de generar conocimiento.

Mais prometedoras parecen aquellas perspectivas que destacan la relevancia de las
Sfunciones de los instrumentos como el enfoque dual sobre artefactos (Kroes, Meijers 2006). A
nuestros fines parece mas relevante la relacion que se puede establecer entre la propuesta de
Simon (Newell, Simon 1972) de entender a los artefactos como una “interface” entre medio
interno, externo y propdsitos y la contrapropuesta de Kroes de resaltar el ambito de las
intencionalidades humanas. Para Kroes este ultimo contexto estd a su vez constituido por un
contexto de diserio y de uso. De este modo, la funcién puede ser el resultado de la estructura
fisica del artefacto en su relacién con el contexto de disesio o con el contexto de #so.

Houkes y Vermaas (2010) sugieren que la nocién de “funcién” es insuficiente para
caracterizar a los artefactos tecnologicos. En su lugar proponen la nocién de “plan de uso”,
que son acciones realizadas para obtencién de un objetivo. Esta nocién tendria la ventaja,
segun sus autores, de vincular el contexto de disesio con el de uso. Siguiendo una sugerencia
de Simon (Newell, Simon 1972), la interface entre medio interno y externo o la funcién del
artefacto en referencia a su estructura interna y a su contexto de diseflo y de uso, podria ser
caracterizada en términos de estrategias procedimentales o estructurales de acuerdo con los
objetivos de nuestro trabajo.

A partir de lo dicho hasta aqui sobre instrumentos parece que algunos aspectos podrian
considerarse relevantes para analizar las formas de exploracién: las funciones del
instrumento, los contextos de disefio y de uso.

Abordemos ahora la segunda cuestiéon que plantedbamos al comienzo de esta seccion,
las formas de exploracion.

Formas de exploracion

En el contexto del presente trabajo consideraremos como “estrategia exploratorias” a
cualquier recurso o actividad que permita realizar una exploracion. Lo importante es como
caracterizar estos modos de exploracion?.

Como ya dijimos en otro trabajo (Garcfa, Velasco 2010), una primera forma de
caracterizar a las estrategias exploratorias es en términos de aquello que buscan (qué
exploran), de la forma en la cual realizan esa funcién (cémo exploran) y la finalidad para lo
cual lo realizan (para qué lo exploran).
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Una segunda forma de caracterizar a las estrategias exploratorias serfa atendiendo a la
estructura de la bisqueda — o si se prefiere a las restricciones en el “buscador”- y a la
estructura del medio en el cual se pretende buscar — las restricciones del espacio de
busqueda. Esta forma de entender a las estrategias exploratorias puede instanciarse como
reglas de busqueda o heuristicas. La estructura de la regla de busqueda permitiria dar cuenta de
parte de la capacidad restrictiva de la estrategia exploratoria. En general esta manera de
explorar toma una forma “procedimental”. Pero también podemos explorar por medio de la
construccion criteriosa de un espacio de exploracion o a través de la limitacién del tamafio de
dicho espacio. Esta manera de explorar privilegia la “estructuraciéon” de un espacio.

Veamos un par de ejemplos. Instrumentos como los secuenciadores de ADN o los
llamados chips de microarrays pueden servir para ilustrar algunas de las formas de
exploraciéon en ciencia. O’Malley (2007), en el contexto de la discusion acerca de
expetimentos exploratorios, presenta un caso dentro del campo de lo que se suele denominar
“metagenémica”. El caso en cuestion tiene que ver con el descubrimiento del gen
proteorhodopsin en bacterias marinas. L.a metagenémica se puede caracterizar por la forma
en cual se seleccionan las muestras que serin examinadas. Bajo el supuesto de que la
diversidad genémica no queda suficientemente representada por los medios de clonacién de
cultivos utilizados para secuenciar la informacién genética, se utilizan muestras tomadas de
algin medio “natural” que resulte relevante para la investigacién. En esta forma de recolectar
muestras puede verse un primer sentido de exploratorio ligada a la seleccion del espacio en
donde se realizara la investigacion. Esta consideracién se refuerza cuando se compara este
“medio” muestral con el espacio de muestras cultivadas en donde los protocolos
experimentales tienden a favorecer su “aislaciéon”. Ademas se podria sugerir un segundo
sentido de exploracién asociado con la secuenciacion de las muestras. HEsta secuenciacién
para actividades como la metagenémica se suele realizar con aparatos del tipo 454 FLX3.
Esta clase de aparatos permite awtomatizar y paralelizar la aplicacion de técnicas de
secuenciacion. Desde hace varios afios se utiliza una técnica de secuenciacién en paralelo
(secuencia “masiva” Sanger y pirosecuenciacion masiva paralela) que suele verse como un
complemento adecuado para los objetivos de la investigacién en metagenémica. Pero en el
caso de los aparatos, no soélo deben destacarse los aspectos vinculados con las funciones,
derivadas del contexto de disefio y de uso, sino la configuraciéon “fisica” del mismo. En este
caso, el instrumento es un secuenciador de ADN, pero a partir de la configuracién de la
familia de aparatos 454, se puede implementar una forma de paralelismo bajo la cual se
puede entender la exploracion en este caso*. La configuracion de estos aparatos incluye
evidentemente aspectos “fisicos”, pero también estrategias corporizadas en técnicas, a
diferencia de lo que sostenfa el programa dual. Este aspecto particular puede verse con
mayor claridad en el préximo ejemplo.

Franklin cita en el contexto de los experimentos exploratorios el uso de lo que se
denomina “microarrays” (chips de ADN). Franklin destaca el uso de este instrumento en la
investigacion del papel de ciertas proteinas en el ciclo celular. Este instrumento consiste de
una “plancha” de un material que pueda servir como “grilla” para las muestras que van a set

143



analizadas. Estas planchas deben ser construidas con algin material que permita la fijacién
del ADN. Por el caracter paralelo de esta técnica suele servir para investigar “la expresion
diferencial de los genes”. El nivel de expresiéon genética es medido por medio de una
“sonda” (probe) que se le afade a la muestra que desea investigar y que ha sido “marcada”
(con algiin medio fluorescente o radioactivo). Estas marcas son analizadas en una imagen
que nos indicard el nivel de expresiéon genética. El aspecto diferencial de la expresion
genética puede investigarse cambiando las condiciones (en células con o sin alguna alteracion
particular). Los aspectos funcionales relacionados al contexto de disefio y de uso son
reconocibles en un instrumento como los chips de ADN, y también aparece aqui la
“implementacién” de diferentes tipos de técnicas. El primer aspecto exploratorio que se
puede sefialar en este contexto tiene que ver con la configuracion del espacio en donde se va
a realizar la secuenciacion. Pero, este aspecto aparece mas claramente cuando se compara
esta técnica con aquella que le dio origen: Northern y Southern blot. En principio la dnica
diferencia entre ambas técnicas es que ésta ultima sélo permite el estudio de los genes “uno a
la vez”. Pero hay otro aspecto exploratorio que se puede sefialar aqui y tiene que ver el
disefio de la configuracién de muestras de los chips de ADN. Por la cantidad de muestras
disponibles, el disefio de estas etapas previas se suele realizar con la ayuda de software
especializado que permite implementar estrategias que se consideran apropiadas para la
exploracion. Asi, se puede adoptar algun criterio de diversidad - por ejemplo por homologia-
y aplicatlo para construir una muestra. En este sentido, hay una relacién entre los disefios de
las muestras y las formas de explorar.

Avancemos ahora con una elucidaciéon mas cuidadosa de la primera caracterizacion que
hacfamos de estrategias exploratorias. Podria afirmarse que los aspectos funcionales de dichas
estrategias sélo aparecen ligados con el tercer item (para qué exploran) de la primera
caracterizacién. Pero, a partir de la sugerencia de Houkes y Vermaas acerca de los
instrumentos, dar cuenta de manera adecuada de los aspectos funcionales requiere de una
explicitacion de los mwodos en los cuales se realiza la exploracidn y ciertamente del objetivo de la
exploracion. A su vez el primer aspecto de la primera caracterizaciéon de las estrategias
exploratorias (qué buscan) podria entenderse como haciendo referencia a la disciplina
cientifica particular en donde son utilizadas - quimica, fisica o cualquier otra- o al objetivo
principal del experimento o de la actividad realizada. Pero este no parece ser su significado
principal. Si un disefio experimental utiliza una variacién de parametros con la finalidad de
calibrar un instrumento, entonces la estrategia exploratoria supuesta aqui parece tener como
obyeto el instrumento mismo (0 al menos algunos contextos relevantes para aumentar la precision
o la exactitud del instrumento). Desde este punto de vista se pueden ver también las
actividades de exploracién involucradas en diferentes aspectos del disefio y ejecucién de un
experimento u otras actividades cientificas. Entre estas tltimas se puede sefialar la situacién
en la cual se exploran modelos, esto es, se exploran, por ejemplo, los limites de un modelo, la
aproximaciéon empirica de un modelo, el ajuste de un modelo con otros modelos, etc.
Asimismo este aspecto de las estrategias exploratorias puede tener un entramado mas
sofisticado. Por ejemplo, cuando consideramos el ambito de las simulaciones
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computacionales, podemos tener, y tipicamente es el caso, estrategias exploratorias a
diferentes niveles y, en este sentido, la pregunta acerca de qué buscan dichas estrategias tiene
una respuesta distinta en cada uno de los mencionados niveles, aunque tengamos un mismo
objetivo general en el nivel “superior” de la simulacién computacional. Parece que una de las
ventajas de las simulaciones computacionales es generar mundos posibles en contextos
plausibles. Un ejemplo podtia ser el resefiado en un trabajo anterior (Garcia, Velasco 2012)
acerca de las extinciones masivas en el pleistoceno. La simulacién construida por Alroy
(2001) tomando una hipétesis de Martin (1973) en relacién a escenarios posibles que
relacionan predadores como posibles causas de extinciones masivas, conlleva la generacion
de dichos escenarios a partir de la variacién de parametros. La construccién de los escenarios
posibles en esta simulacién- por medio de la variacién de parametros- puede considerarse
una forma de exploracién.

Es mias, si la generacion de contextos en las simulaciones computacionales incluye no
solo elementos plausibles, sino también aspectos que pueden ponerse a prueba de manera
efectiva, entonces permitirfan el disefio e implementaciéon de experimentos. Por ejemplo, la
sucesion de simulaciones y experimentos en la constitucion de nanoparticulas bimetalicas
(Mariscal, Oldani, Dassie, & Leiva, 2008) puede verse de esta manera. Las nanoparticulas
bimetalicas han despertado el interés de los investigadores por su potencial capacidad
catalitica (Mariscal et al., 2008: 89). Uno de los problemas centrales es la generacion de estas
nanoparticulas. A través de algunas simulaciones se ha propuesto que dicha generacién
puede ser a través de un proceso de colision, en lugar de un modelo de “agregacion” como
es habitual. Simulaciones de un proceso de constitucién de nanoparticulas sugieren posibles
experimentos para poner a prueba estos mundos posibles.

En cuanto al segundo aspecto de la primera caracterizacién de las estrategias
exploratorias, — como realizan la exploracién-, aqui se pueden considerar diferentes tipos de
busqueda, exploracion e indagacién. Practicamente todo lo considerado en el breve esbozo
de tipologia de estrategias podria entrar dentro de este punto, esto es tomando en cuenta las
restricciones en la busqueda y en la estructuracion del espacio en donde se realiza la misma.

El tercer aspecto de la primera caracterizacion de las estrategias exploratorias — para qué
se realiza la exploracién — es importante porque nos permite subrayar una faceta de la
relacién entre estrategias exploratorias y otras actividades cientificas como la
experimentacién. Podrfamos tener un experimento cuyo disefio o calibracién supuso
estrategias exploratorias, pero cuyo objetivo final sea poner a prueba o confirmar una
hipétesis dada. Al menos en principio, dada la complejidad de los disefios experimentales
actuales y los diferentes niveles a veces involucrados, puede que haya estrategias
exploratorias en un nivel de ejecucion, aunque el objetivo del experimento en si sea otro.

Es importante destacar un punto que hemos sefialado varias veces en este apartado: la
indagacién en las formas en las cuales se explora favorece la adopciéon de un punto de vista
metodoldgico sistematico en relacién con los vinculos entre el disefio, los objetivos centrales
de la actividad - experimento o simulacién- y su contexto de uso. Hste punto de vista
metodologico estarfa representado por las estrategias utilizadas. El que estas estrategias
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tengan un caricter exploratorio -y en este sentido una funcién especifica y relevante- queda,
a veces, invisibilizado por el disefio o los objetivos principales.

Es mas, la relacion entre contextos de disefio y de uso con los objetivos aparece como
natural en relacién con lo que discutiamos en la seccidn antetior. Sélo que en este contexto
habria que sumarle la importancia de la estructura y condiciones fisicas del instrumento
como una variable relevante.

Notas

! Un termémetro de mercutio y un calorimetro ilustran trespectivamente ambos tipos de
“equipamiento”, y sus diferencias en cuanto a como se relacionan con “el mundo” servirian para
caracterizar tipos de razonamiento analégico.

2 Es importante no restringir la nocién de estrategia a una implementacion de reglas o a alguna otra
estructura de caracter procedimental.

3 En nuestro pafs desde 2010 hay un secuenciador de este tipo en el Instituto de Agrobiotecnologia de
Rosario INDEAR).

4 Primero se corta el ADN a amplificar en fragmentos de 100 bases con las cuales se cubten pequefias
cavidades (“cuentas”), luego, se le agrega a dichas cuentas nucleétidos. Si este ultimo agregado es
complementario a las bases, se activa un proceso luminico que permite su detecciéon (la enzima
luciferasa).

5 De hecho, a partir de las simulaciones citadas se realizaron experimentos para generar nanoparticulas
por colision.
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