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Modelos feroménicos y modelos mecanicistas en ciencias
cognitivas
Sergro Barberus ™

1. Modelos fenoménicos y modelos mecanicistas
En su exposicién y defensa de la concepeidn mecameista de la explicacién cientifica, Craver
(2007) propone una distincién entre modelos cientificos meramente fenoménicos ¥ modelos
explicatvos Los modelos fenoménicos son modelos que, auaque “salvan los fenémenos”,
no son explicativos. Si el mapeo input-ontput en un modelo F fesulta similar, de: manera
relevante, al mapeo upat-output en un fendmeno ¢ en el mundo, entonces puede afirmarse
que Fes fenoménicamente adecuado, 1. ., que F es un modelo fenoménico de p. En cambio,
un modelo M de un fenémeno ¢ es un modelo explicativo de ese fendmeno sélo si es un
modelo mecanicista, es decit, sdlo si: (1) M es fenoménicamente adecuado; (2) las “vartables
de partes componentes” en M representan las partes reales que son constituttvamente
relevantes del mecanismo que realiza ¢ (3) las “actimdades” o dependencias entre las
variables de partes en M representan las dependencias causalmente relevantes entre las partes
componentes del mecamsmo que realiza ¢; (4) los rasgos organizacionales entre las variables
de partes v acdvidades en M representan la organizacidn de partes y actividades en el
mecanismo que realiza ¢

Los modelos mecanteistas describerr las partes efectvamente existentes de un
mecanismo, en contraste con aquellos modelos que describen micras “ficcioties adles”. Las
pattes reales presentan clertas caractesisticas: (i) exhiben un conjunto estable de propiedades
‘o-sintomas, 1 ¢, constituyen una clase natural; () son robustas, esto es: detectables mediante
miilaples dispositives causal y teoréticamente independientes; ({ii) las podemos usar para
intervenir en otros componentes o actividades; (iv) son fisiolégicamente plausibles, {v) son
constitutivamente relevantes para el fenémeno a set explicado. Las actividades, por su parte,
deben ser causalmente relevantes para el funcionamiento regular del mecanismo: si hay una
actividad que conecta un rasgo de un mecanismo X con otro rasgo Y del mecanismo,
entonces deberia ser posible alterar Y manipulando X

Para Craver (2007), el modelo neurofisiolégico de Hodgkin y Huxley (1952) del
potencial de accién (de ahora en mis: HH) constttuye un modelo meramente fenoménico
de los cambios en la cormente eléctrica a traves de la membiana celular. En contra de esta
interpretacién mecanicista, brindaré algunas razones para aceptar las tesis siguientes: (1) HH
no es un modelo puramente fenoménico, (2) HH es un modelo razonablemente explicativo.
Para defender estas observaciones, echaré mano de la conéepcidn de la explicacion come
subsuncién (Diez 2002) y de la reconstruccién estructuralista de HH desarrollada por Miiller
y Pilatus (1982).

2. El modelo de Hodgkin y Huxley del potencial de accion

En términos informales, un potencial de accién consiste de cambios rapidos y fugaces en la
diferencia de potencial eléctrico a través de la membrana de una neurona. En el estado de
reposo, cada nenrona tene una separacion de cargas a través de su meiribrana celular, una
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delgada “nube” de 1ones negativos de potasio (K} alineados sobre las superficie intetna y de

1ones positivos de sodio (Na*) v doto (CI' ) alineados sobre Ja superficie extracelular. Esta
separacién de cargas genera una diferencia de potencial eléctrico a través de la membrana
que se denomuna el potencal de mesmbrana (V,). En tanto la membrana permanezca inalterada,
la membrana se halla polanzada, con un valor del potencal de repose V,,, que osala entre -60
mV a -70 mV. §i algiin estmulo provoca un aumento del potencial de membrana desde ese
valot hacta cero, de modo que se supere el wmbral de exatadicn, se genetard un potencial de
accién. El potencial de acadn atraviesa las siguientes fases sucesivas: (i) la despolarizadiin, un
rapido incremento en V, a un valor masimo de +35 mV; (i) la repolarizacion, una ripida
declinacién de V,, a valores infenores a V,;, (i) el perdodo refractario absoluto, en el cual la
membrana no resulta excitable, seguido de un perods refractario relative, en el cval puede
desencadenarse otto potencial de accién si el estimulo es Jo suficientemente. intenso {cf.
Craver 2007, p. 50).

Una clave temprana acerca de como se generan los potenciales de accién proviene del
trabajo experimental de Cole v Curtis, quienes, trabajando con el axén del calamar gigante
como organismo modelo, establecieron que la conductancia eléctrica para un tipo de ion. se
incrementa dristicamente durante el potencial de accion. Hodgkin y Katz encontraron que la
amplitud del potencial de accidén se reducia si se disminuia la concentracién extracelular de
iones Na*, lo cual indicaba la despolarizacion de la neurona por encima del umbral de
estimulacién causaba un incremento en la permeabifidad de la membrana a iones de Na¥,
que sobrepasaba la permeabilidad a iones K+, dominante en el estado de reposo (cf. Kandel
ef akia 2006, p. 151).

Si la permeabihdad de la membrana para un upo de 160 X es domunante, de tal manera
que la permeabilidad para los otros tipos de iones resulta despreciable, entonces el potencial
de membrana V7 coincide con el posendal de difusion E de ese tipo de 16n, v el potencial de
difusion E para ese ién puede ser calculado mediante una ecuacién derivada en 1888:a partir
de principies termodindmicos basicos, la “ecuacion de Nernst™

En la ecuacién {1], R es la constante de gas, T es temperatura (en grados Kelvin), 7 es la
valencia del i6n, I es la constante de Faradayy X vy X, son las concentraciones
ibnicas en el extenor y en el interior de la célula, respectivamente (Kandel ef afia 2006, P
126

4 A pesar de que los flujos de X* y Na* fijan aproximadamente el valor del potencial de
reposo ¥, éste nunca coincide con E, o E,, Cuando V, estd determinado por dos
o mis tipos de iones, la influencia de cada upo no viene determinada solamente por las
concentraciones de iones a ambos lados de la membrana, sino también por la “facilidad” con
la que los iones atraviesan la membrana (Kandel ¢ alia 2006, p 133) Esta facilidad puede
medirse, en términos eléctricos, mediante la wndudtanda de la membrana (1 [resistencia), Otra
medida conveniente es la permeabilidad P de la membrana a ese tipo de ién, en unidades de
velocidad: em/s. Este dltimo concepto es analogo al concepto de comsiante de difusion en
mecinica de fluidos, que mide la tasa de movimiento de un soluto en una solucién.
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La dependencia del potencial de membrana respecto de la permeabilidad 16nica y la
concentracién idnica puede representarsé inediante la “ecuacién de Goldman-Hodgkn-

Katz™.
&, F W [X7) +BNe] R
2V, =20
P Rk ] +R[Nat] plcr]
Lo que mplica la ecuacién [2] es que, cuanto mayor sea fa concentracién de un tipo deibny
cuanto mayor sea la permeabilidad de la membrana a ese tipo de i6n, mayor setd el peso de
ese tipo de 16n en la determinacion del potencial de la membrana.

Si bien los conceptos de permeabilidad y conductancia estan vinculados, no deben ser
confundidos. La permeabilidad de la membrana a un tpo de ién especifico es una propizdad
intrinsera de la membrana, que otorga una medida de la facilidad con la cual los 1ones pasan a
través de la membrana (¢ cm/s). La wmmductanca, en cambio, mide la habilidad de la
membrana para transportar corriente eléctrica {en 1/ ohms). Una membrana puede tenei una
permeabilidad muy alta 2 un fipo de 160, pero si no hay iones de ese tipo enJa solucién, no
habri tampoco un flujo neto de corrdente y por tanto la conductancia de la membrana serd
cero. En la prictica, la permeabilidad aparece en la formulacién de la ecuacién de Goldman y
la conductancia se usa en mediciones, expenmentales (Kande} ez akia 2006, p. 132).

El ptincipal aporte de HH consiste en la postulacion de la ewanidn de lo corrente fotal a
través de la membrana (eh Hodgkin y Huxley 1952, p. 518}

31, =CME-+gKn" V -E, +g.mhV -E, +g V -E

Es la ecuacion [3], I representa la cornente total, Cu representa la capacidad eléctnea (o
capacitancia) de la membraga, 7 representa el desplazamiento de V,, desde Vs, los
Eyar Ey potenciales de eqwhbno para los iones de sodio y potasio, respectivamente; las

Ene» &k conductancias méasimas para sodio y potasio] y los coeficientes n* v n’h
representan ciertas “vatiables de apertura” [gating varables], sobre las que volveré en breve, La
ecuacién [3] tene cuatro componentes. El primer sumando (desde la izquierda) representa la
cortiente de capacitancia como siendo proporcional a la derivada primera del voltaje a través
de la membrana. El segundo v el tercer sumando muestran cémo las corrientes de sodio y
potasio son funciones del volta]e v de las “vanables de apertura” EI dltimo sumando
reptesenta la “corrente de fuga” para otros tipos de iones menotes.

Hodgkin y Huxley (1952, pp. 518-51 9) presentan también una sere de ccuaciones
diferenciales para las “variables de apertura”, que contienen otras varables —de tasa de flujo—
designadas por letras griegas. Estas vartables de tasa estin en funcién del volje, pero no del
ttemp_Q.

dn

4 —=a, l-nw—fn
di n=b
dn

5—=a, I-m - g m
= m -5,
dh

6 —=a, 1-F h
df 3 d ﬂfr
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S1 bien las vanables de apertura #, #, b en [3-6] y las vanables de tasa de flujo « y § en [4-6]
fueron introducidas explicitamente para que los cdlculos de los cambios de cordente durante
el potencial de accién concuerden con las wvanaciones obtenidas experimentalmente,
Hodgkin y Huxley ofrecieron una interpretacion fisica tentativa de dichos coeficientes, en
términos de “molécunlas de acavacion” y “moléculas de inactivacién”.

St se imtegran estas ecuaciones se obtienen resultados que acuerdan de manera
sorprendente con los datos obtenidos sobte el axdn del calamar gigante utilizando el método
de las pinzas de voltje (Hodgkin y Huxley 1958, p. 521). Sin embargo, para los. filésofos
mecanicistas, HH ofrece un modelo o una teoria fenoménica’ del potencial de accién; en €l
mejor de los casos, oftece “cl bosquejo de un modelo posible” del potencial de accidn
(Craver 2007, p 57). Esto es asf porque, 51 bien Hodgkin y Huxley sostienen, como parte del
modelo, que los cambios en el potencial de la membrana que consttuyen las fases
caractetisticas del potencial de accidn vienen causadas por cambios en la permeabilidad
selectiva de la membrana, y que estos alimos dependen causalmente del voltaje, la hipotesis
segin la cual habria “moléculas de activacién” e “inactivacién’ como mecanismo subyacente
a los cambios en la permeabilidad resulté falsa v, en todo caso, ofrece una mera “ficcidén Gtil”
que facilita los cileulos Para el mecanicismo, en ausencia de una representacién adecuada del
mecanismo —sus partes fisicldgicamente reales, sus actividades y organizacién~ no puede
hablarse de explicacidn cientifica. La explicacion “genuina” del poteneial de accibén tavo que
esperar hasta el desarrollo v consolidacidn de la fesrfs de Jos canales ignicor. complejos de
proteinas en la membrana que literalmente se activan, se clerran y se desactivan para permutis
el paso de los diferentes tipos de iones.

3. La concepcion de la explicacion como subsuncion y el potencial de accion
Ofreceré razones para pensar que HH no sélo no es un modelo fenoménico, sino que es un
modelo genninamente explicativo, Para desarrollar mu argumentacion, utilizaré la concepcidn
de la explicacidén como subsuncién (Diez 2002) v la reconstruccion estructuralista de HH
ofrecada por Miiller y Piatus (1982).

Segin la concepcidon de la explicacidn como subsuncidm, explicar un fendmeno
empirico consiste en subsumir el modelo de datos correspondiente bajo un patrin némics, esto
es, subsumirlo bajo una de las ramas de la red de constricciones némicas que constituyen una
teorfa. La comprension plena de esta 1dea involucra manejar unos pocos presupuecstos del

" estructuralismo metatedrico.

En primer lugar, las teorias no se idennfican medante conjuntos de enunciadss, sino
mediante conjuntos de modelos (en el sentido matematico de mudelo). En segundo lugar, es
fundamental tener en cuenta la distincidén estructuralista entre fos conceptos T-tedricos y T-no
tedricos de una teoria T. Los conceptos de T son los conceptos (primitivos) que aparecen en
las formulaciones de las leyes de T. Un concepto es T- no tedrico si su denotacién en el
modelo se puede determinar sin usar las leyes de T, ua concepto es T-tedtico si todos sus
procedimientos de determinacidén presuponen alguna ley de T La distincién perrntte
construir un critegdo preciso de distinc1én entre medelos o teorias puramente fenoménicas y
teotias genuinamente explicativas. Una teoria es puramente fenoménica en la medida en que
no oftece ningUn enrigueciniento tdrico, esto es, o mcorpora ninglin concepto tedrico para la
teoria. En tercer lugar, los llamados * ‘modelos parciales” son los recortes Tmo tedricos de los
modelos potenciales de T. En otras palabras, son los modelos que representan los
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fenémenos particulares que explica la teorfa, su base empirica. El conjunto de aquellos
sisternas empiticos concretos a los que se pretefide aplicar la téorfa es el conjunto I de
aplicaciones pretendidas. En cuarto lugar, para dar cuenta de las aplicaciones pretendidas las
teotizs imponen diversos tipos de constricciones formales a los modelos. Las principales de
dichas restticciones son las fyes fiundamentales de la teorfa. Las leves que usan sélo conceptos
de T definen el conjunto M de los modelos actuales. En quinto lugar, la aseradn enpirica de la
teotia afirma, simplemente, que los sistemas fisicos de I cumplen las constricciones de la
teotia y se cuentan, por tanto, entre los modelos actuales. Por wilomo, las constricciones
némicas vienen estructuradas por estratos conformando una red fediica, empezando con las
leyes mias generales y afiadiendo leyes mas especificas en diversas direcciones con el objenvo
de dar cuenta de fenémenos cada vez méas especificos.

La clave de la propuesta de la explicacién como subsuncién es notar que la explicactén
de los fenomenos T-no teéricamente identificados la proporcionan los constituyentes T-
tedricos de los modelos. Comprendemos el comportamiento de la parte T-no tedtica del
sistema porque en el sistema estin presentes los constituyentes T-tedricos comportindose
como las restricciones ndmicas establecen. Una condicion necesaria para que haya
explicacion es que dene que haber extensidn o ampliaudn fedrica. La condicién de
entiquecirento tedrico es necesaria, pero no suficiente: para que haya explicacién, ademis,
la subsuncién de los datos bajo una ley fundamental no debe lograrse (vacuamente) mediante
una tarea puramente matematca, sino que debe lograrse mediante las especializaciones de la
teoria, esto es, mediante las leyes especiales adicionales. En este sentddo, la ampliacién
tedricz, para ser explicativa debe ser también egperializada.

Presentaré ahora una reconstruceién estructuralista de HH (siguiendo a Muller y Pilatus
1982) y explicitaré los elementos de dicha reconstruccién que permiten inferir que nos
encontramos frente 2 un modelo genuinamente explicatvo. Si bien .nmo es lo wsual,
comenzaré pot los modelos potenciales pardales de HH:

Pet 1] X€ Mpp HH  siysclosiexsten M, J, G 17, I, £y T tales que:

—

=(M,J,C,V,1,1,T)

M es un conjunto fihito no vacio (dreas de la menbrand)
[ es un conjunto finito no vacio (fores)

C. §|S,ed -0

W P

{ooncemtracion)
V.MxJxtx T =0 (diferencia de porencal)

4

5

6 MxJxtx T — ,

7 {‘es un ﬁ{ter\ -alo real (tz%yp o) {eorrients)
8

T es la femperatiera absoluia

Algunas de las estructuras que satsfacen los axiomas [HH]-{1-8] representan las
“aplicaciones pretendidas” de HH: pueden llegar a formar parte del axplanans en una
explicacién a partir de la teorfa, son aquellos sistemas de los cuales la teotia pretende dar
cuenta, A partir del conjunto de 1ones J pueden caractenizarse los subcomuntos S, € J, en

los cuales el mismo subindice 7 1ndica que se trata del mismo opo de 16n A cada dpo de ion
le corresponde una concentracién C; por ejemplo.C S representa la concentra-cidn del
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tipo de i6n 7 en el exterior. 1 es la diferencia de potencial entre el intenior y el extenor de la
membtana. I representa la corriente. I y 7 estin definidos para el mismo objeto: la misma
area de la membrana con la misma distribucién idnica. El intervalo de tiempo se representa
como siendo determinado en cada aplicacién. La temperatura T es el mismo concepto que
en mecanica estadistica (Miiller y Pilatus 1982, p. 200).

f= 1,1, Caractenizaré ahora los modelos potenciales de HH:

[Def. 2] X € M, HH ysélostexssten M, ], C, I/, I 4, T'y P tales que:

1 x=(M,J,C,V,I,t,T,P)
2 P:MxVxS cJxtx T =0 (permeabilidad)

Segun la reconstruccién de Maller y Pilatus (1982, p. 201), Iz dnica funcién HEH-tedrica, esto
es: ¢l Unico concepto espedifics de la teoriz es la funcién de permeabilidad P. Aparece
tpificado o maternaticamente caracterizado como una funcién del conjunto de ireas de la
membrana M, el potencial 1] el tipo de i6n 4, 1a temperatura Ty el intervalo # en el conjunto
de los reales. Como los autores sefizlan, no se trata de la propiedad “pasiva” de la membrana
de dejar pasar los iones a tavés de ella. esta dltima propiedad pasiva esti caracterizada las
teodas fisicas disponibles v puede determinarse medtante métodos HH-independientes. La
permeabilidad coincide aqui con la propiedad “intrinseca” de la membrana que distinguimos
mis arrba: “la propiedad de causar un cambio en la corrdente idnica cambiando la
permeabilidad selectiva de la membrana para ciertos tipos de iones (..) en respuesta a
influencias exterras” (Miller y Pilatus 1982, p. 200, 206n). En lugar de decir que Ia
petmeabilidad es la propiedad de la membrana de cambiar de determinada manera en
respuesta a estimulos externos, diré que el concepto correspondiente es un concepio
disposicional especifico de la teorfa. Como tal, es un concepto HH- tedrico; es el concepto con
el que la teora enriquece la descripcién de sus aplicaciones a los fines de ofrecer una
explicacién de ellos.

Caractetizaré ahora los modelos actuales de HH, espeaificando la ley fundamental de fa
teosia.

Def. 3] xeM HH sysolosiexsten M, [, C, 1, L4 Ty P tales que:
1 xeMP HH

I I=T
2. Exsten IC-" y 5 tales que Cu +ZI§*‘ v

av
a I, = ¥
P cS -CS§ .exp.(z}g/]
b =Ryai
¥ RT ( FV)
j-explz,—
RT
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Como mencloné mis atrba, ¥ como sefialan también Muller v Pilatus (1982, p. 206n), la
ecuacién que aparece en la ley fundamental no siempre se usa en esa formulacién; de hecho,
la ecuacion de Goldmian-Hodgkin-Katz es una versidn mdas simple que puede derivatse a
partir de esta ley fundamental. Esta reconstruccién pone de manifiesto que P es una funcién
HH-tebrica pues la permeabilidad de una membrana sélo puede ser medida si esta teozfa se
presupone como correcta para el caso del axén del calamar gigante, i e, si se presupone al
menos una aplicacién pretendida exitosa de la teorda Las funciones 1, I'y C pueden
determinarse de acuerdo a leyes fisicas mis bdsicas, pero el valor de P sélo puede calculatse a
pattir de la ecuacién en (Def. 3-12). _ -

Por supuesto, hasta aqui la presentacién de la teorfa no estd completa. El articulo de
1952 concluye una sede de trabajos experimentales de los autores, mediante el entonces
innovador método de las pinzas de voltaje, y hemos visto que en tles' contextos
experimentales, ka funcién de conductania g se utliza en lugar de la permeabrlidad, sunque los
conceptos sean claramente distinguibles (Muller y Pilatas 1982, p. 203). La relacién entre gy
P se muestra en una ecuacién derivada de la ley fundamental:

7, F 2%-V{C 5 -C § exp(zsl_ %))

&g = -
RT.. 1.—e,xp(zsl E.K) V_V'-“?
* RT

Sobte la base la dependencia de la conductancia respecto del potencial de la membrana y el
tempo, la descripcion mateménca ofrecida por Hodgkin y Huxley en las ecuaciones [4]-[6F
puede representarse como una epedalizadén de HH, que podemos llamar HHS52

[Aux1)

(modificando leveménte Miller y Platns 1982, p. 203) -
Def. ] xeM HH52 siysolosiexsten M, [, G 1, L 4 Ty Ptales que:
Y xeM, HH

2. Mo factores de probabiidad tales que O m,. . m,

o MxV xS xTx jlje L.,n =0

3
. L iMxVx§ xTx jlje Li.,n —I
i
5 Exsten m""’m"’a’ﬂ tales que gs, = &, maxnm'j ¥
> i
dm,
" =a, 1-m, - -m,
dt gl J r J

Ya contamos con todos los elementos necesarios para caracterizar a HH como una teoria
genuinamente explicativa, En priimer lugar, la teoria extiende o enriquece la “descripeion”™ del
fenémeno del potencial de acddn con, al menos, un concepto especifico de la teoda, ie. un
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concepto HH-tedrico. Se trata del concepto de permeabilidad de la membrana, como distinto
del concepto de conductanda y sélo determinable a través de la ley fundamental de la teoria.
Este primer punto alcanza para caracterizar al modelo de Hodgkin y Huxley como un
modelo no puramente fenoménico, en un sentido bier establecido: enriquece T-tebricamente
la descripcién de los “fendmenos”. En segundo lugar, tales fenémenos no se subsumen en
las constricciones de la teoda trvialmente, sino a través de una espectalizacién de la teoda.

Si bien es incuestionable que HH no explica amo cambia la permeabilidad de la
membtana —-al menos, no respecto de posibles intervenciones en “las partes” y “actividades™
del mecamsmo subyacente— es igualmente cierto que lo que la teoria thuestra €3 cémio se
vinculan los cambios en el potencial eléctrico a través de la membrana con los cambios en la
permeabilidad de la membrana. Por supuesto, no se trata de una explicacion mecanicista.
Pero la reconstruccidn estructuralista de la teoria que hemos desarrollado, a 1a huz de k4
concepcion de la explicacién como subsuncion ampliativa especializada, muestra que, en un
sentido bien caracterizado de explicacién cientifica, el modelo de Flodgkin y Huxley no es un
modelo fenoménico y resulta genuinamente explicativo.
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