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PREFACIO 

El tema de este libro es el concepto de explicación científica. Existe una amplia 
literatura filosófica al respecto y mi interés en esta obra no consiste en repasarla 
o revisarla, sino más bien en tomar una perspectiva diferente y apropiada para 
el tipo de libro que he querido escribir. Creo que un libro introductorio no pue- 
de ser un compendio de lo que se sabe sobre un tema, sino que debe ser una 
introducción a cierta manera de ver las cosas que permita poner en perspectiva 
las discusiones más especializadas y que, por 10 tanto, fomente una actitud cri- 
tica ante la manera como la filosofía de la ciencia se practica hoy en día. 

A lo largo de la historia de la ciencia, el concepto de explicación se ha de- 
sarrollado y ha sido examinado filosóficamente en dos direcciones que pueden 
detectarse desde la Grecia antigua: por un lado, se ha traíado de ver Ia teoría de 
la explicación desde el punto de vista de una teoría de la argumentación y, por 
otro, se ha visto como parte de Ia búsqueda de criterios filosóficos que nos 
permitan distinguir las creencias que constituyen conocimiento objetivo del 
mundo (creencias que desde la Grecia antigua se han identificado con la cien- 
cia), de las que s61o reflejan la ilusoria realidad de nuestras percepciones y la 
falta de cIaridad de nuestros conceptos de uso cotidiano. 

El enfoque del problema de la explicación que parte de una teoría de la argu- 
mentación es un rema muy importante en la filosofia de la ciencia. Hoy en día 
esta perspectiva no sólo supone lo que hasta hace unos veinte afíos se pensaba 
que agotaba el tema de la argumentación -la estructura lógica de los argumen- 
tos-, sino que tiene que ver con los aspectos retóricos y pragmáticos de la 
misma. Como no es el tema de este libro, no voy a referirme más a esta perspec- 
tiva; sin embargo, he incluido algunas referencias importantes al respecto en la 
bibliografía que aparece al final de la introducción. 

En este texto he partido de la convicción de que la ciencia está constituida 
por tradiciones de razonamiento y, en particular, por patrones de explicación 
que se constituyen y se desarrollan históricamente a lo largo de siglos. Es en el 
contexto de estas tradiciones de razonamiento donde el mundo tiene sentido 
como algo "objetivo". En otras palabras, los diferentes patrones de explicación 



16 DE LOS EFECTOS A LAS CAUSAS PREFACIO 17 

de la ciencia deben verse como horizontes conceptuales en los cuales se articu- 
la de la manera más general posible la forma en que se entiende la relación en- 
tre el mundo y nuestras capacidades cognoscitivas para entender cómo es ese 
mundo. 

Tradicionalmente se ha hecho una distinción tajante entre los problemas de 
reconstrucción histórica de conceptos (tarea de historiadores) y la presentación 
y el examen de los problemas filos0ficos. Creo que muchas veces esta división 
tajante distorsiona el problema filosófico de explicar la naturaleza del conoci- 
miento científico. EI conocimiento es un proceso histórico, y la manera como 
ha sido constituido históricamente no puede desligarse de la manera como se 
formulan las preguntas y se evalúan las respuestas. En particular, el problema 
de determinar lo que es una explicación científica no puede responderse de 
rnanern satisfactoria en abstracto, por medio de definiciones o caracterizaciones 
filosóficas generales. Es necesario, para ello, entender los diferentes contextos 
históricos en los cuales la pregunta (implícitamente las más de las veces) ha 
sido planteada, así como los problemas y las tradiciones de pensamiento que 
han contribuido a su examen, Sólo así podremos tener una idea del entorno de 
la pregunta y, por lo tanto, ser capaces de evaluar las discusiones filosóficas al 
respecto. 

Este libro también pretende ser un apoyo didáctico en la enseñanza de la 
historia y la filosofía de la ciencia. En el espacio lingüístico de nuestra discipli- 
na, esto requiere que los libros tengan cierta flexibilidad. Por ello esta obra se ha 
dividido en tres partes, cada una de las cuales tiene cierta autonomía y se ha es- 
crito de manera tal que pueda leerse por separado. Las introducciones a las 
partes 11 y 111, además de dar un panorama de lo que en ellas se ofrece, resumen 
los elementos más importantes que es necesario conocer de las partes anteriores 
para comprender cabalmente la lectura. De esta manera, una o más partes pue- 
den asignarse como lecturas independientes en diferentes tipos de curso, según 
las propias necesidades del mismo. 

Lo anterior, sin embargo, no significa que el libro no se haya concebido 
como una unidad; así, se requiere la lectura de las diferentes partes para enten- 
der el tipo de relación entre historia y filosofia de la ciencia que se busca ejem- 
plificar. Idealmente el libro como un todo pretende ser un argumento implícito 
en favor de la necesidad de estudiar la historia de la ciencia a la par que la 
historia de la filosofia. Siempre me ha sorprendido el tipo de cursos de historia 
de la filosofia que suelen impartirse en nuestro medio, y en los cuales se somete 
el pensamiento de Descartes, o el de Newton, a las estrechas discusiones esco- 
lares canonizadas en la estructura curricular positivista sobre la que se levantan 
nuestras "escuelas" y "facultades". 

Por último, además de la bibliografia consultada -que se encuentra al final 
del libro-, se ha incluido una bibliografia recomendada al final de cada capítu- 
lo, con lo cual se pretende ayudar al lector a continuar estudiando algunos de 
los temas tratados y a profundizar en ellos; en lo posible se ha hecho referencia 
a los materiales que pueden encontrarse en castellano. 



A grandes rasgos, un patrón de explicación en la ciencia consiste en una detex- 
minada manera de explicar algo científicamente. Cada patrón incorpora ciertas 
nociones interconectadas de causalidad y ley de la naturaleza, adopta una ma- 
nera de concebir la relación del todo con las partes, y acepta ciertas reglas acerca 
del alcance y del tipo de inferencias que podemos hacer a partir de la experiencia. 

Los tres objetivos inte~~eiacionados de este libro son Ios siguientes. En pri- 
mer lugar, presentar algunos de los patrones de explicación que pueden detec- 
tarse en la historia de la ciencia y mostrar el impacto que su utilización ha tenido 
en las discusiones epistemológicas. En segundo lugar, poner de manifiesto la 
importancia de este tipa de historia para problemas centrales de la filosofía. El 
tercer objetivo consiste en mostrar la importancia de la interrelación entre los 
conceptos de ley, atar y causalidad en la formación de los diferentes patrones 
de explicación de la ciencia. 

A lo largo del libro hablaremos de varios patrones de explicación. No pre- 
tendo que éstos sean los únicos, ni que sean parte de una clasificación bien 
definida e independiente de los fines a los que sirve. Mi interés no es defender 
una ~Iasificación, sino mostrar la presencia de un proceso de diversificación de 
los patrones de explicación que ha tenido lugar a través de la historia de la 
ciencia. Después de una breve introducción a la historia de la ciencia en la Gre- 
cia antigua, que servirá a lo largo del libro como punto de comparación, me 
referiré a cómo se constituyó el patrón de explicación por leyes en el siglo xvri.  
Muy brevemente hablaré de cómo evolucionó este patrón durante el siglo xvrir, y 
de cómo se convirtió en el núcleo de toda una elaborada concepción de la cien- 
cia que, sobre todo en Inglaterra en el siglo XIX, giraba alrededor de la llamada 
metodologia de las causas verdaderas.' Posteriormente me ocuparé de mostrar 

' No hablaré en este libro de un aspecto muy importante de esta historia: el desarrollo de la 
probabilidad clásica y, en particular, de la teoría de la probabilidad inversa, especialmente la desa- 
rrollada por Laplace. El libro de Lorraine Daston citado en la bibliografia del capitulo 5 ofrece 
una historia excelente de todo este proyecto. 
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cómo la teoría de la evolución orgánica de Darwin cuestionó este patrón de 
explicaci&n. El cuestionamiento de este patrón de explicación no se dio sólo 
mediante el surgimiento de la teoria de Darwin. Un factor que en gran medida 
he dejado de lado es el desarrollo de las teorías estadísticas y su importancia 
creciente en la ciencia. No he abundado en este punto, en parte para mantener 
las dimensiones del libro dentro de lo previsto; en parte porque esto requeriría 
el desarrollo minucioso de varios conceptos matemáticos que complicarían la 
lectura del libro; y, en parte, porque lo que me interesa esbozar son patrones de 
explicación. Por razones que explicaré sobre todo en el último capitulo, consi- 
dero que no hay un patrón estadistico de explicación. Respecto a esto sólo diré 
por el momento que las explicaciones estadisticas no modelan de manera ho- 
mogénea la relación entre efectos y causas, y en este sentido no pueden consti- 
tuir un patrón de explicación. Por supuesto, el hecho de que no constituyan un 
patrón de explicación no les resta importancia; pero mi interés en este libro 
tiene mucho que ver con la relación entre conceptos de causa y métodos de 
inferencia, el tipo de relación que generalmente se modela por medio de estruc- 
turas explicativas muy generales, con supuestos metaflsicos importantes que 
les sirven de apoyo, y cuyo uso tiende a imponer normas acerca de lo que es una 
buena explicación en la ciencia. Sin embargo, este interés no se manifiesta en 
una discusión explícitamente filosófica, sino más bien en tratar de señdar la pre- 
sencia de temas y problemas a través del estudio de discusiones pertinentes. 

Me parece que la diversificación del patrón de explicacjón por leyes iniciada 
en el siglo xrx termina por conformar, ya en el siglo xx (por lo menos), dos 
patrones diferentes: el de explicación narrativo y el de explicación seleccionis- 
ta. Hay explicaciones que tienen la estructura de una narración; esta estructura 
debe tomarse muy en serio como parte del estudio de cierto tipo de inferencias 
científicas y como fuente de un concepto de causalidad importante en la cien- 
cia. Hay explicaciones, en cambio, que explican por medio de un modelo de 
mecanismos de variación, herencia y selección, y estas explicaciones también 
parecen estar asociadas con cierto tipo de inferencias y con cierto concepto de 
causalidad. En ambos patrones de explicación (que no son excluyentes) entran 
de varias maneras las explicaciones estadísticas, las cuales son muy importan- 
tes y necesarias para poder articular estos patrones. 

Lo que cuenta para los objetivos de este libro es que los patrones que estu- 
diarepos tienen puntos muy importantes de contiaste, y que éstos.son significa- 
tivos para el estudio del tema de la explicación. 

Según Aristóteles, existían diferentes tipos de causas, entendidas como prin- 
cipios explicativos. Éstos eran la forma que recibe una cosa, la materia que 
toma esa forma y que persiste en el cambio, el agente que lleva a cabo el cam- 
bio, y el propósito ofin al que sirve este cambio. En la primera parte de! libro 

estudiaremos brevemente diferentes aspectos de esta concepción de la ciencia 
y, sobre todo, recalcaremos la idea de que, en este patrón, las explicaciones 
buscan adecuarse al diseño último del mundo, a la razón que explica por qué 
son las cosas como son. Esta conexión íntima entre razones y causas es uno de 
los puntos que van a ser rechazados en el patrón de explicación por leyes. 

En la segunda parte del libro estudiaremos el patrón de explicación por leyes 
que comenzó a constituirse en el Renacimiento, y que se delinea claramente 
como un patrón de explicación autónomo en el siglo xvir. Esta concepción de la 
explicación en la ciencia excluye, o por lo menos trata de excluir de manera ex- 
plícita, las causas finales de las explicaciones y, por lo tanto, interpreta la expli- 
cación en términos naturalistas, como una derivación a partir de leyes que están 
al alcance de nuestra experiencia en el sentido de que pueden ser objeto de 
experimentos. Se concibe a Dios como el creador de esas leyes, pero las expli- 
caciones en términos de leyes son autónomas de la actividad de Dios. Este pro- 
ceso está relacionado con los intentos sostenidos a partir del siglo X ~ I I  por dis- 
tinguir, pero a la vez hacer compatibles, la ciencia y la teología. 

En Aristóteles, las causas finales eran parte de una concepción organicista y 
politeísta del mundo. Ligado al reconocimiento de causas finales como princi- 
pios explicativos está el necesitarismo de la fitosofia aristotélica, es decir, Ia 
idea de que el mundo está regido por Ieyes inmanentes que, por decirlo metafó- 
ricamente, rigen desde dentro el comportamiento de las cosas en el mundo. La 
concepción griega del mundo, ejemplificada en los escritos de Aristóteles, con- 
cibe el mundo como impregnado de razón, como constituido por los principios 
que explican el porqué de los sucesos. Una expIicación en esta manera de ver el 
mundo consiste en hacer explícita esa razón que se manifiesta en el ordena- 
miento o la estructura de las cosas que experimentamos. Así pues, este tipo de 
leyes atribuye a las cosas un comportamiento como parte de su esencia. Por el 
contrario, la teología cristiana, como toda teología de origen semítico, se distin- 
gue por un monoteísmo que entra en conflicto con la concepción griega de la 
naturaleza y de nuestras explicaciones acerca de los procesos naturales. 

En la concepción semítico-cristiana, las leyes, entendidas como los princi- 
pios arquitectónicos del mundo, no son descripciones ni manifestaciones de la 
razón (o razones) intrínseca a las cosas del mundo, sino órdenes, y, en ÚItima 
instancia, mandatos divinos. Así, el Dios judío les dice a las aguas, a los anima- 
les y a los hombres cómo deben comportarse. 

E1 pensamiento cartesiano se ha considerado un parteaguas en la historia de 
la filosofía precisamente porque fundamenta la distinción entre dos tipos de 
causas mediante una distinción entre dos tipos de sustancias: la materia y la 
mente. Según Descartes y muchos filósofos naturales de los siglos xvri y xvrli, 
las causas finales no están en la materia; en todo caso son impuestas desde fuera 
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y, a fin de cuentas, provienen de la mente divina. Por lo tanto, estas causas no 
pueden ser objeto de explicaciones científicas. Esta actitud de rechazo a las 
leyes inmanentes como principios explicativos creó un abismo entre los dife- 
rentes tipos de causalidad, y en particular entre la causalidad eficiente y la cau- 
salidad final que en la filosofia de Aristóteles no exi~t ia .~ En Aristóteles, la 
razón y la estrucfura material de las cosas no corresponden a dos tipos diferen- 
tes de realidad, como sucede en Descartes y en general en la filosofía moderna. 

La negación de la necesidad en las leyes de lanaturaleza es un punto central 
de la filosofía empirista a partir de Locke y Hume. Esta negación esta íntima- 
mente asociada con las razones teológicas que motivan el rechazo a las leyes 
inmanentes y a la utilización de causas finales en la ciencia. Si las leyes de la 
naturaleza fuesen necesarias, entonces Dios no podría cambiarlas, y esto limita- 
ría los poderes divinos de una manera inaceptable. Roger Cotes, en el prefacio 
a la segunda edición de los Principios matemáticos de lafilosofla natural de 
Isaac Newton, sellala que si bien hay varios rasgos de diseño que se manifiestan 
evidentemente en las leyes de la naturaleza, este diseño no lleva consigo "la 
más mínima sombra de necesidad". Si las leyes mismas fuesen necesarias, en- 
tonces la necesidad estaría en las cosas, y sería algo que Dios no podría cam- 
biar. Es por ello que, con la aprobación parece ser que a sugerencia) de Newton, 
él considera importante recalcar la compatibilidad de la metafisica de los Prin- 
cipios con la teología cristiana. Este tipo de preocupación teológica es un aspec- 
to muy importante del proyecto filosófico de la fundamentación de la ciencia 
que tuvo lugar a partir del siglo xvri en términos de un concepto de ley determi- 
nista y mecanicista. 

El concepto de ley no inmanente de la naturaleza, que tomó forma en el siglo 
xvfr, es un concepto de ley rnecanicista y deteminista de aplicación universal. 
Esto quiere decir que, en primer lugar, las leyes de la naturaleza describen un 
mecanismo por medio del cual tienen lugar cambios en el mundo. En la medida 
en que la ciencia busca leyes de este tipo, la ciencia sólo tiene que ver con 
causas eficientes, es decir, con las causas-agentes de los cambios físicos. Las 
leyes fundamentales, de las que supuestamente pueden derivarse las demás le- 

En Descartes, como en Newton y en muchos de los principales constructores del patrón de 
explicación por leyes, este rechazo de las leyes inmanentes no ocurre sin ambigüedades. Descartes 
habló en varias ocasiones de las leyes de la naturaleza en el sentido inmanente. Newton, a diferencia 
de Descartes, no confundía los dos sentidos de ley, pero pensaba que había principios activos de las 
cosas que, por ejemplo, estaban detrás decualquier explicación posible de la vida y de los procesos 
biológicos. Newton consideraba, sin embargo, que entender cómo funcionan estos principios, y por 
lo tanto explicar los procesos biológicos, muy posiblemente estaba fuera del alcance de nuestras 
capacidades racionales. Como veremos, tomarse en serio que las explicaciones científicas sólo pue- 
den basarse en leyes no inmanentes hace que las explicaciones no puedan dar cuenta de ningún 
proceso histórico. 

yes, tienen aplicación universal en dos sentidos importantes. En primer lugar 
porque describen la manera de actuar de los elementos básicos de los que están 
constituidos todos los objetos materiales, y en segundo lugar, porque son agre- 
gativas: el resultado de la acción de las leyes sobre un sistema es la suma de los 
efectos de esas mismas leyes sobre las partes del sistema. Por último, las leyes 
son deterministas en tanto que se supone que, dado un cierto estada de1 mundo, 
las leyes de la naturaleza determinan univocamente lo que va a suceder en e1 
futuro. No hay lugar para factores explicativos que no sean leyes que satisfagan 
las condiciones anteriores. 

En el siglo xvir esta concepción reduccionista de la ciencia se trató de trans- 
formar en método de las ciencias más diversas. En las ciencias biológicas pron- 
to se abandonó este proyecto, por la simple razón de que no generaba una meto- 
dología fi-uctifera. En la biología de los siglos xvrri y XIX se utilizaron de manera 
generalizada los conceptos de ley inmanente y de expf cación teleológica (i.e., 
explicación por causas finales). A partir del siglo xv~i sobre todo, las causas 
finales se asociaron con un agente (i.e., una intención) sobrenatural. Ésta es una 
de las razones de fondo que fueron aducidas (y todavia a veces lo son) para 
pensar que los diferentes estudios sobre la vida no podían constituirse en una 
ciencia. En la medida en que en última instancia tenían que referirse a causas 
finales, los estudios sobre la vida sólo podían ser objeto de estudio científico de 
una manera limitada. 

Ahora bien, el patrón de explicación por leyes universales aparece sugerido 
por primera vez en El mundo de René Descartes. Sin embargo, en esta obra se 
aprecia claramente una tensión entre los dos conceptos de ley que he menciona- 
do antes. De hecho, estos distintos conceptos de ley van a seguir generando 
tensión en los intentos por caracterizar el parrón de explicación por leyes a lo 
largo de los siglos xvrir y xrx. En El mundo y en otras obras, Descartes habla, 
por un lado, de las Ieyes que "Dios le impone al Mundo" y, por otro, de que: 

aun si Él no le impusieraal mundo ningún orden ni proporcibn, sino que lo compusie- 
raa partir del caos rna5 dcwrdznsdo y mlis contiisu qiis pudieran describir los pm~as, 
Ivs leyes xrian svficicnrcf para Iincer que las partes de ssc caos sr. dcscnrcdamn y sc. 
dispusieran en un orden tan correcto, que tendría la forma de un mundo muy perfecto 
en el que seríamos capaces de ver no s61o la luz, sino también todas las demás cosas, 
tanto las generales como las particulares, que aparecen en este mundo ~ e r d a d e r o . ~  

Según Descartes, al tenor de este último pasaje, las leyes de la naturaleza no 
s61o explican la cosmología sino la cosmogonía, esto es, no sólo explican cómo 

Esto lo dice Descartes al principio del capltulo 6 de Elmundo. Véase la bibliografia que apare- 
ce al final del capítulo para la ficha completa. 
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está hecho el mundo, sino cómo es que llegó a ser lo que es. Pero las leyes me- 
canicistas deterministas sancionadas por la filosofía-teología cristiana no pue- 
den tener esa capacidad de explicar un proceso histórico, o por lo menos no 
queda nada claro cómo podrían tenerlo, en la medida en que, como veremos, se 
acepta que la explicación de un proceso histórico requiere incorporar causas 
finales o factores contingentes como parte de la explicación. En el siglo XIX esta 
tensión va a tornarse en el eje de la discusión filosófica acerca de lo que es una 
ley de la naturaleza y acerca del alcance de las explicaciones basadas en leyes. 
En la tercera parte de este libro examinaremos esta discusión y, en especial, 
mostraremos su importancia con relación al surgimiento y la evaluación de la 
teoría de la evolución por selección natural propuesta por Dawin en 1859. 

En eI siglo xix, John Herschel es uno de los más distinguidos exponentes de 
una concepción empirista de'la ciencia que reconoce la tension implícita entre 
el tipo de ley rnecanicista asociado con las leyes de la química y la física, y el 
tipo de ley teleológica que se requiere para explicar procesos históricos. Her- 
schel eliminó la tensión de cuajo; simplemente consideró que cualquier Iey que 
involucrara aspectos teleológicos no era científica. Esto crea una separación 
tajante y explícita entre las ciencias físicas y otros tipos de ciencia, en particular 
entre las ciencias biológicas y las históricas. Irónicamente, sólo unos cuantos 
años después de que Herschel y Whewell formularon de manera clara y coniun- 
dente el alcance de las explicaciones por leyes deterministas y mecanicistas, 
surgieron las primeras teorias mecanicistas que incorporaban aspectos contin- 
gentes del mundo (en terminos de conceptos históricos y probabilistas) en sus 
explicaciones. Las teorías de Boltzman, en la física, y la teoría de Darwin sur- 
gieron en un clima en el que las aplicaciones del concepto de probabilidad esta- 
ban diseminándose por toda la ~ ienc ia .~  

Pasaré después a examinar esta tensibn que se dio entre las ciencias especí- 
ficas que introducían aspectos contingentes en sus explicaciones, y la concep- 
ción filosófica de la ciencia articulada alrededor del modelo de explicación por 
leyes deterministas y mecanicistas, que no tenía lugar para tales teorías. El pa- 
pel que desempefia el azar en la teoría de la evolución de Darwin se estudiará 
con cierto detalle.5 A partir de este análisis llegaremos a una serie de conclusio- 

La narración de esta historia de la diseminación de conceptos probabilistas y del surgimiento 
de la convicción de la objetividad de las leyes estadísticas puede encontrarse en el libro de lan 
Hacking La domesticación-del azar. 

Muchas veces en la literatura se señala que es posible modificar el patrón de explicación por 
leyes de manera tal que pueda seguir siendo considerado el único patrón de explicación en la cien- 
cia. Si fuera posible, por ejemplo, encontrar un concepto de ley indeterminista que desempeiíara el 
papel que tiene una ley determinista en el paírbn de explicación por leyes, entonces simplemente 
podríamos pensar que, aunque modificado, este sigue siendo el patr6n de explicación en la cien- 

nes acerca de los conceptos de ley y de causalidad que intervienen en la teoría 
de la evolución. Haremos ver que, implícitos en la teoría de Darwin, y en otras 
teorías de esa época que no examinaremos, hay patrones de explicación que no 
se ajustan al de explicación por leyes. Identificaremos dos de ellos: el patrón de 
explicación narrativo y d patrón de explicación seleccionista. Veremos, por 
medio de algunos ejeinplos, cómo esos patrones se han diseminado como una 
herramienta conceptual indispensable en una serie de disciplinas de la ciencia 
contemporánea. Estos patrones de explicación no son los únicos que incorporan 
el azar (objetivo) como recurso explicativo. La mecánica cuántica, por ejemplo, 
ha utilizado el recurso del azar objetivo para formular explicaciones de ciertos 
procesos físicos fundamentales de manera muy distinta. Es debatible, pero me 
parece que esa manera de utilizar el recurso del azar objetivo en las explicacio- 
nes puede todavía entenderse en el marco de un patrón de explicación por leyes, 
si bien no el tradicionalmente  aceptad^.^ 

En el último capitulo, y a manera de conclusión, trataremos de explicar por 
qué ha sido tan lenta y dificil la asimilación del azar en los patrones científicos 
de explicación. Esto me ha llevado a concluir esta introducción con una nota de 
advertencia. Un patrón de explicación es un tema para la reflexión filosófica. 
Las diferentes tradiciones científicas producen explicaciones sin preocuparse 
(las más de las veces) por articular filosóficamente el concepto de explicación 
utilizado. Hay explicaciones que han incorporado conceptos probabilistas de 
manera objetiva a partir de la segunda mitad del siglo xix, pero el problema 
filosáfico de articular las implicaciones ondcjgicas que tienen ese tipo de ex- 
plicaciones sólo empezó a reconocerse como un problema central en el último 
tercio del siglo xx. Antes se reconocia la existencia de problemas de interpreta- 
ción o de elucidación conceptuaI en la mecánica cuántica y la teoría de la evo- 
lución, por ejemplo, pero estos problemas se consideraban reiativamente aisla- 
dos, como problemas que no tenían por qué cuestionar la caracterización 
filosófica de las explicaciones científicas como derivaciones de leyes. Actual- 
mente me parece que este cuestionamiento ha llegado a ser ineludible. 

cia. frsta es una idea que Hempel y muchos otros filósofos despues de él han tratado de desarrollar 
(véase la introduccián de Kitcher y Salmon 1989, por ejemplo). Sin embargo, no parece haber un pa- 
trón de explicación con leyes no deterministas. Hay diferentes sentidos en los que el azar puede 
incorporarse en explicaciones, pero no parece haber un modelo unificado, ni mucho menos un mo- 
delo de explicación por leyes que englobe Ias diferentes manea en las que el azar (lo contingente) 
puede ser un factor explicativo. En el capítulo 8 veremos en particular las diferencias importantes 
que existen entre la manera como el azar se incorpora en las explicaciones de la biologia despuCs 
de Danvin. 

%n la bibliografia recomendada menciono algunos de los trabajos eii los que he abordado este 
tema. 
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El mundo, o un &atado de la luz fue escrito por Descartes entre 1629 y 1632. Su 
objetivo era "explicar todos los fenómenos de la naturaleza, esto es, toda la física7'. 
El libro original que Descartes planeaba escribir incluía no sólo El mundo, sino 
tambikn varios tratados científicos, entre los que se incluía El tratado del hombre. 
El mundo ha sido traducido al castellano por Alianza Universidad (última edición 
1991), y también hay una edición de la UNAM (traducción de Laura Benitez, 1989). 

Respecto a temas que no van a ser tratados en este libro, quiero mencionar lo 
siguiente: en el siglo xx, Carl G. Hempel fue el autor que inició el examen del 
problema de la explicación como un tema central de la ñlosofia de la ciencia. En 
castellano hay traducción de su libro Aspects of Scientific Explanation and Other 
Essays in the Philosophy of Science [versión en castellano: La explicación cient$- 
ca, trad. Néstor Miguez, Barcelona, Paidós, 19881. El libro compilado por Philip 
Kitcher y Wesley Salmon, Scient@c Explanation, Minnesota Studies in the Philos- 
ophy of Science, vol. XIII, Univaity of Minnesota Press, 1989, es una buena 
fuente para conocer el punto de vista de los autores y otros temas importantes en el 
estudio del problema de la explicación durante la segunda mitad del siglo XX; 
el capitulo íntroductorio de Salmon (que ha sido publicado como un libro indepen- 
diente) es una buena introducción a la historia de los estudios sobre la explicación 
a partir de los trabajos de Hempel, aunque resulta bastante parcial en ciertos aspec- 
tos. Un libro que reconoce la importancia de la diversidad, en cuanto a maneras de 
explicar en la ciencia, y la incorpora en una teoría filosófica de la explicación en la 
ciencia, es el de Bas C. van Fraassen La imagen cientiJica, publicado por Paidós en 
coedición con el Instituto de Investigaciones Fildficas y el Seminario de Pro- 
bIemas Científicos y Filosóficos de la UNAM. En varios trabajos he examinado el 
tema del concepto de azar implícito en la mecánica cuántica, y del papel que dife- 
rentes conceptos de azar tienen en las expljcaciones de esa teoría, por ejemplo: 
"El azar en la mecánica cuántica: de Bohr a Belr', Critica' XXIU (69), pp. 137-153, 
1991; "La objetividad def azar en un mundo deterrninista", Critica, XU (65), pp. 3-21 
(1990); "¿Qué es y a  ley irreductiblemente estadística?: el caso de la rnecáni- 
ca cuántica", Theoria 1992. "Más allá de la presuposición newtoniana: propieda- 
des genuinamente disposiciondes en la mecánica cuántica7', Critica, XXII (66), 
pp. 25-37. La historia de la argumentación entre los griegos desde perspectivas 
diferentes pero complementarias se presenta de manera excelente en el libro de 
Luis Vega Reñon La trama de la demostración, Madrid, Alianza Editorial, 1990, y 
en el libro de G.E.R. Lloyd, Polaridady analogía, trad. Luis Vega, Madrid, Tau- 
rus, 1987. 

' Critica. Revista Hispanoamericana de Filosofia, Mtxico, Instituto de Investigaciones Filosófi- 
CüS-UNAM. 

PRIMERA PARTE 



EL SURGIMIENTO DE LA CIENCIA 
ENTRE LOS GRIEGOS 

Ij 1. EL SURGIMIENTO DE LA CIENCIA EN LA GRECIA ANTIGUA 

Las características más distintivas de ese tipo de conocimiento que llamamos 
ciencia en la cultura occidental se originaron en el seno de la civilización grie- 
ga, la cual floreció en las costas del mar Egeo, en lo que ahora es Grecia y 
Turquía, alrededor del siglo vir antes de nuestra era. Hay vanos aspectos de la 
cultura griega que parecen haber contribuido al surgimiento de la ciencia. No 
voy a tratar de ponderar aquí cada uno de ellos, ya que esto rebasada los objeti- 
vos de este libro. 

En primer lugar, es importante recordar que la cultura griega se desarrolló en 
el contexto de una compleja organización social con características peculiares. 
Esta organización social consistía en una serie de ciudades-Estado autónomas 
pero económica y militarmente interdependientes, y de ciudades satélite, por lo 
general formadas por antiguos colonos. En el siglo viir a. de C. se inventó la 
escritura alfabética, la cual empezó a difundirse en las diferentes comunidades. 
La difusión de este invento, como muchos otros aspectos de la cultura griega, se 
vio favorecida por una serie de reformas político-legales en muchas ciudades- 
Estado, y por la subsecuente introducción de nuevas constituciones y leyes. Las 
reformas permitieron a su vez el ascenso socia1 y el reconocimiento político de 
artesanos y de otras comunidades de profesionales. La difusión de la escritura 
alfabética, su incorporación en la cultura a través de la enseñanza temprana en 
muchas comunidades, el desarrollo de tecnologías fácilmente accesibles a dife- 
rentes comunidades para la producción del papel, la importancia que empezó a 
tener el dialecto jónico (y posteriormente el dórico), como lengua franca, fue- 
ron, indudablemente, factores importantes en el surgimiento de las institucio- 
nes científicas. 

La ciencia antigua consistía en un sistema de creencias desarrolladas como 
parte de un núcleo cultural común a las diferentes culturas que constituían el 
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mundo griego antiguo. La búsqueda de un lenguaje comiin parecía estar en el 
fondo del rechazo a explicaciones que utilizaban factores no naturales, como dio- 
ses, encantamientos o rituales mágicos. Pero ni es tan claro en qué consistía este 
rechazo a recurrir a causas no naturales, ni tampoco los mismos cientificos-filóso- 
fos antiguos eran, desde nuestro punto de vista, muy consistentes al respecto. 

Pese a esa falta de claridad y consistencia, en este marco pueden detectarse 
dos tipos importantes de tradiciones científicas en la Grecia antigua: las tradi- 
ciones que llamaremos teórico-especuiativas y las tradiciones empíricas. En lo 
que resta del capítulo daremos una caracterización breve de estos dos tipos de 
tradiciones, lo cual nos permitirá develar la tensión existente entre los dos ti- 
pos de explicaciones científicas y de concepciones del método científico que 
siguen siendo un aspecto central y significativo de la ciencia hasta el presente. 

8 2. LAS TRADICIONES TEÓRICO-ESPECULATIVAS O FILOSOFICAS 

Tales, Anaximandro y Anaxímenes son los tres primeros filósofos que la histo- 
riografia de la ciencia griega asocia con Ia formación de un sistema de creencias 
científico-filosófico. Se les conoce como los filósofos milesios, porque son ori- 
ginarios de Mileto, puerto griego en la costa de lo que ahora es el oeste de 
Turquía. 

Tales parece haber identificado el agua con el principio material de todas las 
cosas. Se dice que Tales trató de explicar la generación de las plantas y anima- 
les. así como muchos otros procesos, en términos de rarefacción y condensa- 
ción. Anaximandro introdujo los téminos "elemento" y "principio" para refe- 
rirse a aquello a partir de lo cual existen todas las cosas. Parece haber pensado 
metafóricamente en los elementos como si fueran las "letras" de un lenguaje 
ñIosófico en el cual se describe la naturaleza de las cosas. Otros filósofos im- 
portantes en el desarroilo de esta tradición teórica son Pitágoras, Anaxágoras y 
Demócrito. De una manera diferente, cada uno de ellos elaboro la idea central 
de las tradiciones teóricas: el rechazo a factores explicativos sobrenaturales y la 
búsqueda de principios explicativos naturales de carácter general que permitie- 
ran dar cuenta de la experiencia de manera inteligible. Estos filósofos no esta- 
ban interesados en la sistematización de datos de la experiencia como un fin 
importante de por si, sino más bien en la función que esta sistematización ejer- 
cía en discusiones abstractas en las que contaban la economía y la consistencia 
de los argumentos, así como los principios en los que se basaban las teorías. 

Pitágoras fue el iniciador de una escuela filosófica que, a diferencia de los 
filósofos milesios, abandonó los intentos por dar explicaciones de los fenóme- 
nos naturales en términos de principios especulativos acerca de la cornposicidn 

material de las cosas. Muy probablemente este abandono de la bcsqueda de 
principios materiales de explicación estaba ligado al creciente escepticismo que 
generó este tipo de propuestas. Los pitagóricos, por el contrario, trataron de 
abstraer una realidad numérica subyacente en lo que consideraban era la reali- 
dad aparente que experimentamos. Fueron ellos los primeros que intentaron 
establecer una fundamentación matemática del conocimiento. Esto se hizo en 
parte por medio de identificaciones que ahora parecen muy arbitrarias, por ejem- 
plo, la identificación de la justicia con el número cuatro (el primer cuadrado), y 
del matrimonio con el número cinco (dos asociado con la mujer y tres con el 
hombre). En todo caso, es indudable que los pitagóricos son importantes en la 
historia del pensamiento no sólo por el desarrollo de los rudimentos del método 
deductivo y su aplicación en pruebas matemáticas, sino también por el diseño y 
la probable construcción de experimentos controlados en acústica. 

Anaxagoras parece haber desarrollado la primera teoria del mundo físico en 
términos de una distinción entre dos tipos de cosas, las cosas homeoméricas, en 
las que las partes participan de la o las propiedades que hacen que la cosa sea lo 
que es, y las cosas en las que las partes no son propiedades con esas caracterís- 
ticas. Para Anaxagoras, las cosas que son homeoméricas son los elementos; la 
carne y los huesos son homeomerías porque pedazos de carne y pedazos de 
hueso son carne y hueso respectivamente, pero una mano no es una homeome- 
ría porque la parte de una mano no es una mano. Homeomerías son, pues, todas 
aquellas cosas en las que la parte es como el todo (en el sentido antes explica- 
do). Anaxágoras también es importante porque desarrolló la primera teoría de 
la explicación en la ciencia. Una explicación, para Anaxágoras, consistía en 
poner las cosas en su lugar. Una explicación científica dirigiría y arreglaria todo 
en la mejor de las formas posibles. 

Muchos filósofos posteriores, sobre todo Platón, derivaron de esta idea un 
principio metodológico que según ellos deberia regular la investigacibn cientí- 
fica. Para explicar por qué una cosa llega a ser, perece o existe, lo que hay que 
hacer es encontrar la mejor manera para que esta cosa sea o actúe. Este princi- 
pio ideal metodológico no sólo daría como resultado una explicación de cómo 
son las cosas, sino que ofrecería una explicación de por qué están compuestas 
como lo están necesariamente. A este método de Anaxágoras, Platón lo llamo 
"el primer inétodo", esto es, el método que idealmente deberíamos seguir para 
alcanzar el verdadero conocimiento. 

El personaje Sócrates, en el diálogo Fedón de Platón, nos dice que cuando él 
era joven estaba muy entusiasmado por ese tipo de conocimiento que llaman 
ciencia natural "porque me precia espléndido conocer las causas que lo expli- 
can todo, por qué Ias cosas llegan a ser, por qué perecen, por qué existen": 
Sócrates señala que tuvo muchos cambios de opinión durante su investigación 
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y terminó desconfiando de las propuestas filosóficas como la de Anaxágoras, 
que pretendian damos conocimiento de las causas últimas del porqué de las 
cosas. 

Sócrates considera, siguiendo la tradición presocratica y a Anaxágoras en 
particular, que por medio de la ciencia uno debería llegar a explicaciones no 
s61o de cómo están compuestas las cosas, sino a explicaciones de por qué están 
compuestas como están necesariamente. Pero, segun Sócrates, Ias explicacio- 
nes de Anaxágoras en términos de elementos constituyentes no pueden ser más 
que condiciones necesarias de una explicación adecuada; de ninguna manera 
pueden ser la causa real de los fenómenos, esto es, lo que pone todas las cosas 
en el lugar que les corresponde. Así, si alguien me dice que los huesos son la 
causa de lo que hago porque sin los huesos no podría hacer lo que hago, estaría 
en lo correcto, pero esto no seria para nada una explicación de lo que hago. El 
mejor tipo de explicación de los fenómenos, la verdadera exp ticación necesaria 
y suficiente de los mismos consiste en mostrar cómo las cosas forman parte del 
mejor arreglo posible del mundo. Pero este tipo de explicación no nos es acce- 
sible. 

En lugar de ese primer método ideal, pero inaccesible, de alcanzar la verdad 
de las cosas, Sócrates propuso otro que consistía en la proposición de hipótesis: 
considérese la teoria (hipótesis) que parezca la más adecuada y dése por verda- 
dera en tanto que no podamos derivar de ella resultados que contradigan los de 
nuestra experiencia (Fedón 99e-100b). Sócrates explicó su idea con un ejem- 
plo. Considérese la hipótesis según la cual es por la Belleza que las cosas son 
bellas. Esto es una explicación plausible de por qué algo es lo que es debido a 
una forma (la Belleza en este caso). Si alguien cuestiona esta hipótesis, debe- 
mos ignorar el cuestionamiento provisionalmente, hasta que se haya examina- 
do si las consecuencias que se siguen de la hipótesis están de acuerdo entre si, o 
se contradicen. La mejor teoria que podemos encontrar - d i c e  Sócrates- es 
como una balsa, tenemos que dejarnos llevar por ella, a menos que alguien sea 
capaz de hacer el viaje de manera más segura en el navío de una doctrina divina. 
Así, este "segundo mejor método" consiste en estudiar la verdad de las cosas en 
teorías. 

El método de Anaxágoras, el "pRmer método", nos es innaccesible, pero 
tampoco podemos simpIemente estudiar las cosas directamente por medio de 
los sentidos. Para Sócrates esto es análogo a mirar el Sol directamente para 
estudiar un eclipse, el resultado es la ceguera. Es sólo a través de la razón -del 
uso de hipótesis y su ponderación racional- como podemos alcanzar el cono- 
cimiento científico. Así, Platón esboza, en el Fedón, un antecedente de lo que 
ahora llamamos el método hipotético deductivo. Platón no hace explícito el 
papel que desempefía la deducción en ese método, ni el papel que tiene la con- 

trastación de hipótesis. El primer punto va a ser desarrollada por Aristóteles, el 
segundo no se desarrollará sistemáticamente sino hasta el Renacimiento, aun- 
que, como vimos antes, está claro que Platón ya tiene una idea de la importancia 
de contrastar las consecuencias de una hipótesis con la experiencia. 

3. EL PROBLEMA DEL CAMBIO 

Los filósofos milesios dieron por sentado que había m mundo de la experiencia 
sensible y que este mundo podía explicarse a partir del cambio de una o varias 
sustancias fundamentales. Parménides parece haber sido el primer filósofo que 
cuestionó de manera sistemática esta creencia como punto de partida para una 
explicación de Ia experiencia sensible. Parménides arguyó que nada puede Ile- 
gar a ser a partir de lo que no es, y que, en particular, nada puede llegar a ser. Lo 
que es tiene que haber sido. De esto concluye que cualquier cambio es imposi- 
ble. Zenón de Elea y Melisus de Samos desarrollaron esta idea central de Par- 
ménides por medio de una serie de argumentos. Una conclusión importante de 
estos filósofos es que el conocimiento de los sentidos es ilusorio porque se basa 
en la experiencia del cambio que, como muestran sus argumentos, no es posi- 
ble. PIatón tomó estos argumentos como evidencia de que sólo a través de la 
razón, no a través de los sentidos, podemos tener con6cimiento verdadero. 

Empédocles y Anaxágoras, a quienes podemos identificar como los inicia- 
dores de la filosofía natural, así como los atomistas Leucipo y Demócrito, acep- 
taron la idea de Parménides de que el ser no puede provenir del no ser, pero 
trataron de encontrar la manera de justificar nuestra experiencia del cambio. 
Partiendo de esa idea, Empédocles introdujo la idea de un elemento fisico, una 
sustancia original (no creada) y simple. Empédocles explicó el cambio (o si se 
quiere, los diferentes tipos de cambio que experimentamos) como un proceso 
de mezcla o separación de los elementos simples, resolvió e1 problema de cómo 
explicar la aparente infinidad de propiedades y sustancias de nuestra experien- 
cia sensible introduciendo el concepto de proporción. Diferentes proporciones 
de los elementos simples dan lugar a diferentes sustancias. 

Anaxagoras resolvió el problema del cambio de manera diferente que Empé- 
docles. En lugar de tratar de explicar cómo la aparente diversidad de nuestra 
experiencia se explica a partir de las diferentes proporciones de algunas sustan- 
cias simples, Anaxágoras partió de la idea de que en el principio, así como en la 
actualidad, todo esta mezclado con todo. Anaxágoras parecía estar pensando en 
cosas o propiedades como seco, húmedo, tierra, aire, carne, sangre, nube, agua, 
piedra. Esto lo llevó a explicar la nutrición, por ejemplo, como el proceso por el 
cual el cuerpo absorbe las partes de carne, de sangre, de hueso, etcktera, que 
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necesita y que forman parte de la comida. El fuego, en cambio, se explicaba por 
la separación del elemento aire (en las 1Iamas) de la tierra (las cenizas). 

Según Anaxágoras, en el principio del mundo todo estaba incluido en todo, 
y ahora también todo se encuentra en todo pero, entonces, jen qué consiste el 
cambio? Y sobre todo, jcómo se IIegaron a formar las cosas tal y como las 
conocemos? La respuesta de Anaxágoras es que, al principio, la Mente ordenó 
las cosas de manera tal que se inició un proceso que llevó a la creación del 
mundo que conocemos. La respuesta de Anáxagoras es elegante, pero como 
varios filósofos posteriores lo hicieron ver, no es suficiente para explicar los 
fenómenos del cambio en nuestro mundo ya que no discrimina entre diferentes 
tipos de cambio. Nuestra experiencia no es sólo experiencia de cambio, sino 
experiencia de diferentes tipos de cambio. El agua cambia de color en la noche, 
o en el atardecer, pero no queremos decir que éste sea un cambio en el agua, 
mientras que si queremos decir, en el caso de la madera que se consume en el 
fuego, que hay un cambio en la madera. Si cerramos los ojos no vemos un 
objeto que está enfrente de nosotros, pero evitamos la implicación de que de 
este no ver el objeto se sigue un cambio en el objeto, y concluimos que sólo está 
involucrado un cambio en nosotros. 

No es suficiente, pues, explicar el cambio, sino que es necesario desarrollar 
un concepto o familia de conceptos que clasifique y explique por separado los 
diferentes tipos de cambio. En el mundo de Anaxágoras todo era mezcla y, por 
lo tanto, no había punto de partida metaflsico que permitiera distinguir diferen- 
tes tipos de cambio. 

Las teorias atomistas de Leucipo y Demócrito respondieron al desafio de 
Parménides y los eleatas de otra manera. Lo que existe realmente son sustancias 
indestructibles, eternas, sólidas. Además de las propiedades metafisicas de los 
elementos de Anaxágoras (indestructibilidad y eternidad), los elementos basi- 
cos de Leucipo y Demócrito, los átomos, son sólidos, indestructibles, tienen 
forma, i.e. tienen propiedades fisicas y, por lo tanto, permiten explicar el cam- 
bio físico como un cambio real, sin necesidad de explicar como real cualquier 
cambio. Esto es, la teoría atomista permite distinguir diferentes tipos de cambio 
y asociar los fenómenos de la experiencia sensible con epifenómenos de lo que 
sucede realmente: el movimiento de los átomos en el vacío. Al parecer, Demó- 
crito no pensaba que los átomos tuvieran que ser necesariamente pequeños, 
como lo pensamos ahora; Ios átomos podían ser de tamafio macroscópico, si 
bien en nuestro entorno sólo tenemos la experiencia de atomos no visibles (muy 
pequeños). Esto dejaba abierta la posibilidad de que los cuerpos celestes fueran 
atomos, por ejemplo, y que esto explicara su incorruptibilidad y su movimiento 
perfectamente circular. Los átomos no tienen color, ni sabor, ni olor. 

En un fragmento de Demócrito se expresa de manera muy clara la distinción 
entre dos maneras del ser, la cual le va a permitir formular una distinción entre 
la apariencia y lo que realmente es: 

Por convención (nornoi) es el color, y por convención es lo dulce, y por convención 
es (cada) combinación, pero en realidad (etéei) [sólo existen] el vacío y los átomos. 

Los atomistas parecen haber entendido que la distinción entre propiedades ató- 
micas (de los átomos) y las propiedades no atómicas correspondía a la distin- 
ción entre cualidades que existen eféei y cualidades que existen nomoi. Así, esta 
distinción de Leucipo y Demócrito es la primera versión explícita en la historia 
de la filosofía de la distinción entre propiedades primarias y secundarias, una de 
las distinciones centrales de la fiIosofia hasta el presente. Regresaremos a este 
tema en la segunda parte del libro. Lo que es importante para nosotros es recal- 
car que los atomistas tenían muy clara la idea de que las propiedades secunda- 
rias (las propiedades nomoi) podían y debían explicarse en términos de las pro- 
piedades de los constituyentes atómicos, y de que este tipo de explicación era 
distintivo de las explicaciones científicas. Las propiedades nornoi de los com- 
puestos, los olores, los colores, etcétera, se explican en tkrminos (etéei) del or- 
den, la configuración, la posición y el movimiento de los átomos. 

Esto puede entenderse de dos maneras: podemos pensar que todas las cosas 
son mezclas, y que, en este sentido, lo que percibimos son sólo apariencias; sin 
embargo, esto Ileva a la consecuencia absurda de que tendríamos que decir que 
el fuego sólo aparentemente quema, o que el azúcar sólo es aparentemente dul- 
ce. La sal, por ejemplo, sería salada solamente en virtud de cierta configuración 
de los átomos, pero no sería salada en sí misma. La segunda es la manera como 
Demócrito parece haber sido entendido por muchos de sus contemporáneos y 
comentaristas posteriores. Teofrasto, el estudiante y colega de Aristóteles, dijo 
que para Demócrito no había una naturaleza de Ios objetos sensibles (physis), 
sino que todas las naturalezas son afecciones de la percepción, en la medida en 
que se alteran nuestros sentidos y la imaginación que viene de allí. Pues no hay 
una naturaIeza de lo caliente o de lo frío, sino que es la forma de los átomos la 
que se altera y produce un cambio en nosotros. 

Por supuesto, quedan muchas preguntas por plantear y responder. Por ejem- 
plo, json todas las propiedades no etéei explicables en términos de propiedades 
eréei? ¿En qué sentido son las propiedades no etéei dependientes de la mente? 
¿Son estas propiedades causadas por la mente, o son sólo construcciones men- 
tales? Éstas son preguntas que siguen siendo importantes en la filosofía y las 
respuestas que se les den, como veremos a lo largo del libro, siguen determi- 
nando la respuesta a muchas otras preguntas relacionadas con el problema de lo 
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que es una explicación científica. El primero que trató de dar una respuesta 
sistemática a estas preguntas fue Aristóteles. 

íj 4. CAUSALIDAD Y EXPLICACIÓN EN ARISTÓTELES 

Para Aristóteles, los patrones de explicación en la ciencia hasta su época se 
podían agrupar alrededor de dos posiciones extremas respecto al problema del 
cambio: las teorías de Platón y las de Demócrito. Según Aristóteles, en el pro- 
blema del cambio Platón se limita al problema de la generación de los elemen- 
tos (en el Timeo), pero no le presta ninguna atención al problema de la genera- 
ción de los cuerpos compuestos y a laexplicación de sus propiedades de alteración 
y crecimiento, un tipo de proceso que claramente forma parte de nuestra expe- 
riencia; los procesos vitales son ejemplos de este tipo de proceso. Así, según 
Aristóteles, el método de Platón era incapaz de dar cuenta de muchos de los 
procesos de cambio que constituyen una gran parte de nuestra experiencia. 

Por otra parte, Demócrito podía distinguir los diferentes tipos de cambio que 
experimentamos en términos de la combinación en diferentes proporciones de 
los átomos; sin embargo, a pesar de que en principio la teoría de Demócrito 
hacía posible distinguir entre los diferentes tipos de cambio, de hecho no permi- 
tía explicar la alteración y el crecimiento. Por ejemplo, la teoría de Demócrito 
no podía explicar por qué se pasa de una combinación a otra. Es más, la teoría 
de Demócrito, dice Aristóteles, hace imposible el cambio, en tanto que lo iden- 
tifica con algo que es, en última instancia, una ilusión. Realmente las pxopieda- 
des de los fenómenos naturales sólo parecen ser, pero en la realidad no son; son 
meras ilusiones de nuestros sentidos. Explicar los fenómenos naturales, y en 
particular los procesos de alteración y crecimiento, requiere la posibilidad de 
explicar la presencia de propiedades emergentes, propiedades que no son una 
mera agregación de las propiedades de las partes. Y esto, dice Aristóteles, re- 
quiere explicaciones que recurran a causas fínales y formales. 

Aristóteles pensaba que entender el cambio requería entender los diferentes 
tipos de cambio. Según Aristóteles hay cuatro tipos de cambio que son resulta- 
do de cuatro tipos de principios explicativos o causas: la forma que recibe una 
cosa; la materia que toma esa forma y que persiste en el cambio; el agente que 
lleva a cabo el cambio y el propósito o fin al que sirve este cambio. Éstas se 
conocen respectivamente como causas formales, materiales, eficientes y fina- 
les. Por ejemplo, la madera utilizada en la construcción de una mesa es la causa 
material de la mesa, la causa formal es la forma de la mesa, la causa eficiente es 
el carpintero, y la causa final es el fin para el que la mesa se produce. 

La deficiencia central del "método fisico", como llama Aristóteles al método 
de Dernócrito, es que no puede explicar las propiedades de un todo, a no ser que 
este todo se piense como compuesto de partes cuya única diferencia entre ellas 
es que son geométricamente distintas. El método de Demócrito solo puede ex- 
plicar qué es una silla diciendo que es algo que está compuesto de pedazos de 
madera. En Aristóteles, las deficiencias de este método se manifiestan, sobre 
todo, en la explicación de los fenómenos biológicos.' 

Demócrito y Platón no se limitan a reducir el tema de la ciencia a un solo 
tema, los átomos en un caso, y las formas en el otro, sino que también reducen 
los principios de la ciencia a un solo conjunto de principios. Ambos piensan que 
hay un único conjunto de principios o nociones básicas para todas las ciencias y 
ambos recurren a la especulación y a los recursos del entendimiento para for- 
mularlos. Para Platón, los principios de la ciencia se conciben como hipótesis 
en el marco de demostraciones. Platón trató de reducir esos principios, por me- 
dio de la dialéctica, a un principio o forma última. Por otro lado, Demócrito 
pensaba que las sensaciones eran meras imágenes, y buscó criterios para extraer 
de esas imiigenes signos confiables de realidad. 

Las causas finales y formales de Aristóteles son principios explicativos in- 
dispensables para explicar un proceso en función de Ia relación del todo con las 
partes, cuando Ia explicación va mas allá de la mera composición material ex- 
plicable en términos de la aditividad geométrica de las partes. Está claro que 
para abordar este tipo de explicación no basta con hablar de 'Yodos" y de "par- 
tes'', sino que es necesario hablar en relación con cierta perspectiva, punto de 
vista o nivel de organización. Para entender mejor cuál es la idea de Aristóte- 
les al respecto, recurriremos a conceptos contemporáneos y a maneras de en- 
focar el problema que no son propias de Anstóteles. Este aparente anacronis- 
mo, sin embargo, nos permitirá, de manera relativamente sencilla, tener una 

' El método correcto en la biologia consiste en buscar la definición del animal como un todo, 
explicar su sustancia y su forma, y posteriormente dar explicaciones de sus diversas partes (Ór- 
ganos) de la misma manera. En sus explicaciones biológicas estfi claro el hecho de que, para 
Aristótetes, los diferentes tipos de explicaciones no son excluyentes sino complementarias. Aris- 
tóteles (por ejemplo, en Partes de los animales 658b2-ó) explica la presencia de la cabellera a 
partir de dos explicaciones complementarias. La cabeza humana tiene mucho pelo por necesidad 
debido a la humedad del cerebro y debido a las suturas del cráneo (porque en donde hay mucha 
humedad y calor el crecimiento va a ser mayor). Pero tambien, dice Aristóteles, Ia cabeza tiene 
mucho pelo porque esto tiene el fin de proteger al cerebro contra los excesos de frío y calor. 
Ambas explicaciones son complementarias, una explicación se da en tkrminos de causas materia- 
les y la otra en ttrminos de1 fin para el que esta allí. El crecimiento del cabello es algo que le 
sucede necesariamente a ciertos materiales en ciertas condiciones (de calor y humedad). El otro 
tipo de explicación sefíala que el crecimiento del cabello ocurre necesariamente en cierto tipo de 
ente disefiado para llevar a cabo ciertas funciones. 
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idea más justa de la concepción aristotélica que como la concibe la interpreta- 
ción tradicional. 

9 5. AGREGATIVIDAD Y REDUCIBILIDAD: 
EL PROBLEMA DE LA EXPLICACI~N DEL TODO 
A PARTIR DE LAS PROPIEDADES DE LAS PARTES 

En un sentido, en el nivel físico-molecular un organismo es la suma o agrega- 
ción de sus partes, pero esto no es cierto en el nivel bioquimico ni en otros 
niveles de organización. Por ejemplo, la suma de la masa de las partes es la 
masa del todo. La "universalidad" del nivel Asico, el sentido en el que intuitiva- 
mente pensamos que la física es la más fundamental de las ciencias, tiene que 
ver precisamente con esta propiedad. Hasta hace muy poco se pensaba que el 
nivel físico se distinguía de los otros niveles de organización porque la activi- 
dad de los sistemas podía explicarse como la mera agregación de la actividad de 
sus partes. En términos de propiedades, las propiedades físicas de los sistemas 
son una agregación de las propiedades de las partes. Un ser humano es algo más 
que ias moléculas que lo componen, pero la masa de su organismo es simple- 
mente la suma de la masa de sus moléculas componentes. El largo de una mesa 
puede explicarse como la suma o agregación del largo de sus componentes. Es 
precisamente esta idea, la de que el largo de la mesa, a diferencia del color, por 
ejemplo, puede explicarse como la suma del largo de sus componentes o partes, 
la que está en el fondo de la distinción entre propiedades nomoi y propiedades 
etéei en Demócrito, entre homeomerías y no homeomerías en Aristóteles y 
Anaxágoras, y entre propiedades primarias y secundarias en Galileo, Newton, 
Locke, Boyle y muchos otros autores del siglo x v i r  de los que hablaremos pos- 
teriormente. 

Es importante recalcar que la no agregatividad de las propiedades no es algo 
que tenga que ver con nuestra manera de percibir el mundo. La estabiiidad de 
un edificio depende de su estructura, y de cómo las diferentes subestmcturas 
interactiian una con otra. Si un edificio ha sido pianeado en secciones, de ma- 
nera tal que a la hora de un terremoto vibren con cierta independencia, no per- 
mitir este libre juego de las partes puede disminuir considerablemente su capa- 
cidad para resistir el terremoto. Así, la estabilidad del edificio es no agregativa 
con respecto a las partes con libre juego. El edificio no va a ser necesariamen- 
te más estable por tener más partes con libre juego. A veces sí ocurrirá esto, 
pera otras no. La estabilidad, pues, es una propiedad compleja de la manera en 
que las partes del edificio se relacionan y llegan a distribuir esfuerzos a la hora 
de un sismo. 

Ahora bien, hay varias maneras en las que un sistema puede verse como la 
agregación de las partes y, con respecto a cada una de estas maneras de agrega- 
tividad, es posible definir un concepto de reduc~ionismo.~ En general diremos 
que un sistema es reducible a sus partes en la medida en que (con respecto a 
ciertas propiedades "primarias" que identifican para nosotros al objeto) el todo 
puede verse como una mera agregación de las partes. En caso de que esas pro- 
piedades, con respecto a las cuales hablamos de reduccibn, sean materiales o 
físicas como las propiedades geométricas o la impenetrabilidad, entonces ha- 
blamos de reduccionismo en un sentido material. Así, una mesa, en tanto que se 
la identifica por su solidez, sus dimensiones geométricas y, más en general, por 
sus propiedades primarias, es reducible a las partes en este sentido material. Lo 
mismo sucede con las propiedades "materiales" de un edificio, el peso o el 
número de ventanas: son reducibles a sus partes en este sentido material. De 
manera similar, según el modelo clásico de la genética, las caracteristicas feno- 
típicas de un organismo son reducibles en este sentido material a las propieda- 
des de los genes. 

Pero una mesa, un edificio y un fenotipo no son reducibles a sus partes en 
muchos otros sentidos. Las propiedades "secundafias" de la mesa, como su 
textura o su color, la estabilidad del edificio y las frecuencias génicas en las 
poblaciones, respectivamente, son no agregativas, en diferentes sentidos en cada 
caso, con respecto a las propiedades de las partex3 En estos sentidos, diferentes 
en cada caso, las propiedades del todo no son reducibles a las de las partes. 

La reducibilidad material se refiere a la existencia de propiedades cuya rela- 
ción constituye o genera la propiedad del sistema "materialmente" (usando la 
terminología de Aristbteles). El reduccionismo es el marco en el cual se plantea 
la "emergencia" de propiedades, pero fa emergencia requiere algo más que la 
no reducibilidad. En terminologia aristot6lica, la emergencia requiere la intro- 
duccion de una causalidad formal y final, además de una causalidad material. 

En resumen, utilizando la terminología introducida anteriormente, podemos 
decir con más claridad cual es la contribución de Aristóteles a este problerria: 
Aristóteles reconoció la importancia de las explicaciones teleologicas, be., ex- - 
plicaciones por causas finales, en relación con sistemas en los cuales las propie- 
dades del todo son no agregativas de las propiedades de sus partes.4 

William Wimsatt trata a fondo este temaen "Reductionism and Aggregativity" (1986) y en "La 
emergenciacomo no agregatividad", en S. Martínez y A. Barahona(comps,), Explicación e historia 
en biología (en prensa). 

' Con frecuencias génicas nos referimos a la proporción en que diferentes genotipos se encuen- 
tran representados en una población. Un genotipo es una clase o subpoblación de factores heredita- 
rios (genes) de una poblacibn. 
' Es importante recalcar que pya Aristbteles la operación de las causas finales en la naturaleza 

no depende ni refiere a las acciones de un ser racional. La teleologia esta íntimamente ligada a la 
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Ahora bien, hicimos una distinción entre reducción y agregatividad, pero es 
necesario elaborar esta distinción. Supongamos que hay leyes universales fun- 
damentales de la naturaleza, leyes acerca del movimiento de los átomos, por 
ejemplo, y que toda explicación de los fenómenos naturales puede, en última 
instancia, subsumirse bajo estas leyes. Si esto se acepta, el modelo de la expli- 
cación en Aristóteles se reduce a la tesis de que las explicaciones por causas 
finales involucran algún factor dirigido a un fin, una "entelequia" que no tiene 
conexión alguna con el mundo material. La crítica cartesiana a las causas fi- 
nales de Aristóteles y muchas otras críticas posteriores (incluso contempo- 
ráneas) son de este tipo. Esto es, si se acepta que las explicaciones consisten en 
la subsunción bajo leyes, entonces las causas finales no pueden ser parte de la 
naturaleza. 

La explicación aristotélica, sin embargo, se fiindamenta en algo muy distinto 
de la idea de ley universal que nos es familiar desde la revolución científica. 
Aristóteles quiere mostrar que es necesario introducir consideraciones de cau- 
sas finales y formales en las explicaciones biológicas y en otros dominios en los 
que es crucial explicar la presencia de propiedades no agregativas. Pero ¿qué es 
lo que Aristóteles quiere decir cuando asevera que el-llegar-a-ser de un ser vivo 
tiene como fin el organismo maduro, por ejemplo? Elucidar el concepto aristo- 
télico de causalidad final requiere elucidar el sentido en el que Aristóteles pien- 
sa que la referencia a un fin del desarrollo nos permite explicar la existencia y el 
carácter de ese de~arrolio.~ Trataremos de entender la respuesta de AristOteles 
en términos de la formulación del sentido o sentidos de no agregatividad que 
son pertinentes para las explicaciones biológicas. 

A grandes rasgos podemos decir que AristóteIes consideraba que la natura- 
leza orgánica estaba formada por entes individuales o elementos, cada uno de 
un tipo específico, con varios atributos y potencialidades. Todo proceso consis- 
te en la acción o la interacción de estos elementos. Un movimiento o cambio se 
explica en la medida en que se muestra como el resultado o la actualización de 
la acción (interacción) de estos elementos que no son reducibles materialmente. 

biología. Los cambios en un ser vivo tienen lugar (en parte) porque contribuyen a un fin. Como 
veremos en la cuarta parte de este libro, este análisis de Aristóteles ha encontrado eco en una serie de 
explicaciones contemporhneas en las ciencias biológicas. 

Muchas veces se ha dicho que, en Lo generaci6n de los animales, Aristóteles sugiere que es 
posible, por lo menos en principio, dar cuenta del desarrollo de un organismo vivo totalmente en 
thninos de los constituyentes materiales del organismo. Esto, se arguye, muestra que Aristbteles no 
era consistente, o que no tenía claro lo que era una explicación por causas finales más allá de una 
explicación mecanicista exhaustiva. Pero este tipo de argumento no tiene en cuenta el hecho de que 
una explicación teleológica (por causas finales) no excluye una explicación por causas materiales 
(mecanicista). Este tema se trata de manera excelente por varios autores en el libro de Gotthelf y 
Lennox citado al final del capitulo. 

Una vez que, como parte de los supuestos de la explicación, se acepta que los 
elementos componentes tienen poderes causales que no son reducibles a su base 
material, el siguiente paso es la pregunta: ¿Podemos entender el desarrollo de 
un organismo como un agregado de las actualizaciones de los elementos poten- 
cialmente activos (de las "fuerzas") o hay algo en la actualizaci6n de la forma 
que no es un mero agregado de la actualización de los componentes? 

Por ejemplo, veamos el caso del edificio construido en partes relativamente 
autónomas. ~Podetnos entender la estabilidad del edificio como un mero agre- 
gado de la actualización de los componentes en relación con su estabilidad a ia 
hora de un terremoto? Si sabemos con suficiente detalle cuáles son las propie- 
dades de los materiales, ¿sabemos todo lo que hay que saber acerca de la estabi- 
lidad del edificio? No queda claro que sea así. De ser así, podría pensarse que 
una explicacibn por causas finales es reducible a una explicación por causas 
materiales, la cual hana referencia a la actualización de los elementos potencia- 
les activos. Por lo menos en el caso de los sistemas biológicos, la respuesta de 
Aristóteles es clara. El desarrollo de un organismo vivo no es la mera agrega- 
ción de la actualización de sus elementos componentes. En Ia Física (TI.%), Aris- 
tóteles dice lo siguiente: 

&Por qué suponer que la naturaleza actúa con un fin y por qué es mejor? ¿Por qué no 
podría ser todo como la lluvia? Zeus no manda la lluvia para que crezca el grano: la 
lluvia cae por necesidad, La materia que se fue hacia arriba se  enfría, y una vez fría se 
vuelve agua y cae. Es meramente concurrente que el grano crezca cuando esto sucede 
[...] ¿Y qué puede impedir pensar que las partes de la naturaleza son así? [198b12] 

Aristóteles piensa que precisamente Io distintivo de la explicacibn por causas 
finales es que, como en el caso de la biologia, las propiedades de las cosas sólo 
pueden explicarse como propiedades no agregativas de alguna forma, que en 
todo caso explican la finalidad de las cosas en el contexto de un plan racional 
de1 mundo. 

La idea de Aristóteles es clara. Una explicación por causas materiales no 
puede explicar las propiedades emergentes que son pertinentes para explicar la 
relación del todo con las partes. Una explicación por causas finales es algo más 
que una descripción de la actividad de los potenciales de los elementos consti- 
tuyentes (descritos por las Ieyes de la transformación de la materia). Las propie- 
dades de un ser vivo sólo pueden explicarse como propiedades no agregativas 
de la forma característica del ser vivo especifico de que se trate. En resumen, 
Aristóteles sistematiza una concepción de ciencia en la cual los procesos que 
hay que explicar tienen aspectos que son explicables por medio de diferentes 
tipos de causas. Estos diferentes aspectos de la explicación no deben interpre- 
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tarse jerárquicamente. La explicación material de un proceso, en cuanto a las 
propiedades fisicas de los elementos constituyentes, no es más fündamental que 
otras explicaciones que describen otro tipo de causas. 

En el siglo x v i i  predominó una concepción de las explicaciones como des- 
cripción de mecanismos, que reducia los diferentes tipos de causa de la ciencia 
a causas materiales y eficientes. Las causas finales y formales de Aristóteles se 
colapsan en Dios. El patrón de explicación mecanicista que se desarrolla a par- 
tir del siglo X V ~ I  es el tema de la segunda parte de este libro. En la cuarta parte 
veremos que en la biología contemporánea se recuperan algunos aspectos sig- 
nificativos de la concepción aristotélica de la ciencia, en e1 contexto de las ex- 
plicaciones que ofrece la teoría de la evolución. Es profundamente significativo 
que las explicaciones danvinianas hayan logrado reconciliar las explicaciones 
mecanicistas con las explicaciones teleológicas, sin recurrir al supuesto de que 
existe un diseño racional del mundo al que en ÚItima instancia se refiere la 
finalidad. 

Para Aristóteles, una ciencia demostrativa es un sistema deductivo axiomatiza- 
do que incluye un número finito de demostraciones conectadas. Una demostra- 
ción es un tipo de silogismo, y un silogismo es un cierto tipo de argumento 
deductivo. En los Analiticos segundos, Aristóteles supuestamente elabora una 
teoría de la explicación como un tipo de demostración silogistica. Una explica- 
ción, para Aristóteles, sería un silogismo en el que la premisa mayor es una 
verdad necesaria. 

Es un problema ampliamente reconocido por los intérpretes de Aristóteles el 
hecho de .que esta teoria filosófica no parece tener nada que ver can la manera 
como, de hecho, Aristóteles presenta las explicaciones en su trabajo científico. 
Creo que, por lo menos en parte, Jonathan Barnes (1 969) tiene razón al sostener 
que esta teoria no debe verse como una teoría prescriptiva para la ciencia, sino 
más bien como una presentación formal de cómo debería enseñarse un cuerpo 
de conocimientos ya establecido ("Aristotle's Theory of Demonstration" Phro- 
nesis 14 [1969]: pp. 123-152). En todo caso, sólo me interesa una parte muy 
pequeña de esta teoría de Aristóteles, y esto obedece a la importancia que tiene 
como antecedente histórico de un tipo de explicación causal del que nos ocupa- 
remos a lo largo del libro. 

Aristóteles contrasta dos de las formas que puede tomar una demostración. 
Por un lado está la forma que podemos llamar de "causa próxima", en la que se 
demuestra la presencia de un objeto observado por medio de un silogismo en eI 

cual el término medio del silogismo especifica la causa próxima del efecto. Un 
ejemplo de explicación por causa próxima que usa Aristóteles es el siguiente: 

Los cuerpos celestes cercanos a la Tierra no titilan 
Los planetas están cercanos a la Tierra; 
Por lo tanto, los planetas no titilan. 

En este caso se explica la presencia de un efecto observado -no titilar- como 
la consecuencia de algo que es propio de los planetas: no titilar. 

Por otro lado está el tipo de demostración en el cual se demuestra la presen- 
cia de una causa a partir de su efecto. Esta supuesta explicación que nos lIeva 
de1 efecto a la causa por medio de una explicación científica válida es cierta- 
mente problemática, pues va en contra de lo que en muchos otros lugares Aris- 
tóteles y toda la tradición clásica señalan respecto a que la forma correcta de 
una explicación toma siempre la forma de una inferencia que va de las causas a 
los efectos. Sin embargo, Aristóteles señala que por Io menos cuando el término 
medio del silogismo es una causa próxima, ésta es una buena expíicación, por- 
que en este caso el ejemplo puede "convertirse" en la causa. Llamemos a este 
tipo de explicaciones causales "explicaciones por conversión del efecto ". Po- 
demos transformar el ejemplo anterior de explicación por causa próxima en una 
explicación por conversión del efecto de la manera siguiente: 

Los cuerpos celestes que no titilan están cerca de la Tierra 
Los planetas no titilan 
Por lo tanto, los planetas están cerca de la Tierra. 

La idea de Aristóteles parece ser que, en la medida en que el efecto y su causa 
próxima son coextensivos, entonces es posible intercambiar la causa y el efecto 
y seguir teniendo un argumento correcto (aunque no válido). Pero saber exac- 
tamente qué quiso decir ~ristóteles es, como señalé, problemático. El ejem- 
plo indica, sin embargo, un patrón de explicación que posteriormente, en el 
siglo xvi, va a ser explorado, y que será importante incluso para Descartes, 
GaliIeo y Newton. 

Pero antes de pasar a estos temas, que serán tratados en la segunda parte del 
libro, es necesario referimos, aunque sea brevemente, a una fuente importante 
de donde proviene la idea de que explicar requiere convertir los efectos en 
causas. Me refiero a la tradición hipocrhtica en medicina. 
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Los textos hipócraticos son el corpus más antiguo de textos científicos que se 
l conserva; son parte de una colección de textos sobre medicina que parecen 

haberse concentrado en una biblioteca que, según la leyenda, h e  iniciada por 
Hipócrates de Cos, médico del siglo v antes de nuestra era y fundador de una de 
las escuelas más famosas de la antigüedad, la escuela de medicina hipocrática. 
Ésta fue una escuela en los dos sentidos importantes de la palabra, pues, por un 
lado, fue un centro para el estudio de la medicina, y, por otro, los médicos 
asociados con Ia escuela compartían una serie de prácticas y creencias. Estas 
prácticas y creencias son el tema de los textos hipocráticos. Entre ellos hay 
algunos que ofrecen descripciones muy detdladas del curso de las enfermeda- 
des, mientras que otros son intentos diversos de clasificación de enfermedades, 
manuales de diagnóstico y tratamiento. 

Así como los filósofos presocráticos ya rechazaban el recurso de la intewen- 
ción divina en las explicaciones cientificas de astronomía, física, biología y 
otras ciencias naturales, de manera similar los hipocráticos rechazaban que las 
enfermedades fueran ocasionadas por algo más que causas nat~rales .~ Uno de 
los textos hipocráticos, Sobre la enfermedad sagrada, empieza como sigue: 

no creo que la llamada "enfermedad sagrada" sea más sagrada o divina que cualquier 
otra enfermedad, por el contrario, tiene características especificas y una causa definida. 
Sin embargo, porque es completamente diferente de otras enfermedades, ha sido vista 
como una visita divina por aquellos que, siendo sólo humanos, la ven con ignorancia y 
asombro. 

La "enfermedad sagrada" a la que se refiere el texto es la epilepsia. El autor del 
texto critica a los charlatanes que invocan artes mágicas para sanar al paciente, 
que se arrogan el crédito si el paciente se recupera, y que culpan a Ios dioses si 
éste se muere. En los textos hipocráticos, en general, es clara la importancia que 
se le atribuye a la observación metbdica como parte del diagnóstico de una 
enfermedad. En este manuscrito, por ejemplo, el autor atribuye la enfermedad a 
una descarga de fluido en el cerebro, y para apoyar su diagnóstico recurre a la 
autopsia de una cabra que la padecía. 

Uno de Ios textos más significativos de la colección hipocrática es el titulado 
Sobre la medicina antigua, escrito, muy probablemente, a finales del siglo v 
antes de nuestra era. El tema central de la obra es la medicina como ciencia, no 

Ladistinción entre filósofos presocraticos y tradiciones de conocimiento como la de la medici- 
na hipocrática es una distinción bastante artificial entre áreas del saber que no existía en la Grecia 
antigua. 

una enfermedad en particular ni un método terapéutico o de diagnóstico especi- 
fico, sino la medicina, su método y las razones que el autor considera que hacen 
de la medicina la ciencia por excelencia., 

El autor de Sobre la medicina antigua se esfuerza por mostrar la diferencia 
entre la ciencia médica que 61 considera la verdadera ciencia, y tas teorías de 
ciertos practicantes de la medicina basadas en philosophia, esto es, en el razo- 
namiento de quienes, como Empédocles, consideran que para hacer ciencia co- 
rrectamente se debe empezar por saber cuál es la naturaleza última del objeto de 
estudio. En el caso de la medicina seria necesario empezar por saber, según 
estos "filósofos", cuál es la naturaleza última del hombre, cómo llegó a ser lo 
que es, o de qué elementos está compuesto el hombre a fin de cuentas. Sin 
embargo, señala eI autor de Sobre la medicina antigua, tales problemas no tie- 
nen nada que ver con la medicina; la medicina no tiene cabida para esa práctica 
basada. en la postulación de algunos principios acerca de la naturaleza Última 
del hombre, que luego trata de reconstruir una etiología de todas las enfermeda- 
des sobre la base de esos principios hipotéticos. El texto Sobre la medicina 
antigua parece haber sido escrito ex profeso para oponerse a esa medicina ra- 
cionalista que tenía su origen en la filosofia natural, esto es, en las tradiciones a 
las cuales nos hemos referido como "teórico-especulativas". Más en el fondo, 
el autor de Sobre la medicina antigua critica toda la tradición científico-filosó- 
fica que pretende fundar el conocimiento científico sobre principios especulati- 
vos. Mediante esa critica elabora un patrón de explicación en el que la conver- 
sión de los efectos en causas es crucial. Esto se hace en el contexto de una 
amplia narrativa que apoya el diagnóstico. 

El autor de Sobre la medicina antigua rechaza la aplicación del método de 
los filósofos naturales (el método de las hipótesis) aplicado a la medicina por- 
que considera que es imposible determinar la verdad o la falsedad de las creen- 
cias obtenidas de Ia investigación basada en tales hipótesis. Más aún, según el 
autor de Sobre la medicina antigua, sólo la medicina y su método pueden Ile- 
varnos a conocimiento cierto; el método de la medicina es empírico y exacto, 
requiere que el médico aprenda a ver al hombre en relación con su medio am- 
biente, que busque entender lo que es el hombre en reIación con lo que come, 
con lo que bebe, y cuál será el efecto de las comidas y bebidas. Esto no quiere 
decir que la medicina carezca de una estructura conceptual propia; muy por el 
contrario. El concepto central de la medicina hipócratica es el concepto dephy- 
sis. Laphysis o naturaleza del hombre es un concepto ligado a la práctica médi- 
ca y consiste en una elaboración de lo que es el hombre en el nivel fenomenoló- 
gico, en el nivel de lo que puede observarse o inferirse de una observacidn 
cuidadosa, experimentada y educada. Me parece que por medio de la efabora- 
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ción del concepto de physis se regulan y se trata de establecer criterios de co- 
rrección para la conversión de los efectos en causas. 

Está claro, entonces, que desde los inicios mismos de la ciencia hay una 
tensión entre diferentes tipos de tradiciones científicas. Por un lado están las 
tradiciones "filosóficas" que se basan en la derivación de consecuencias a partir 
de principios especulativos, esto es, las hipótesis de las que habla el Sócrates de 
Platón y el autor de Sobre la medicina antigua. Por otro lado están Ias tradicio- 
nes científicas que se basan en una sistematización de las observaciones y en el 
intento por situar una parte en un todo, a partir de indicios que la persona educa- 
da para ello puede transformar en un diagnóstico. Esta tensión entre tradicio- 
nes de Ias que habla Sobre la medicina antigua ha seguido siendo parte de la 
ciencia a lo largo de su historia hasta el presente, y es un aspecto que debe 
tomarse en cuenta para entender el problema filosófico que supone caracterizar 
una explicación científica. En un tipo de tradición de la cual la medicina hipo-, 
crática es paradigmática, la sistematización de la experiencia y de las observa- 
ciones es el punto de partida para un ordenamiento de la expenencia, para una 
articulación de los fenómenos con poder explicativo y predictivo. En el caso de 
la medicina hipocrática se busca una clasificación de las enfermedades, una 
caracterización del orden intrínseco a las diferentes enfermedades y sus causas, 
que nos permita predecir el desarrollo de las enfermedades y, en lo posible, 
controlarlo. Esto se hace a partir de una reconstitución h-ista de la experiencia 
con el paciente mediante e1 diagnóstico. Mientras que en las tradiciones "fiIosó- 
ficas" el interés reside en el desarrollo de estructuras conceptuaIes especulati- 
vas, teorías, que sean capaces de explicar de una manera unificada los fenóme- 
nos naturales en un cierto rango de la experiencia, en la medicina hipocrática se 
trata de establecer cánones de inferencia correcta a partir de una reconstitución 
de la experiencia con el paciente como un todo. En este sentido un buen diag- 
nóstico no consiste en una inferencia que va de algo observado a una causa no 
observada, sino que debe verse como una "conversión" de los síntomas en el 
cuadro clínico de una enfermedad. 
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Durante la Edad Media. el conocimiento científico se reduio en gran medida a 
la transmisión del conocimiento proveniente de la antigüedad en lo qp se ha 
llamado tradiciones de conocimiento "alto". El conocimiento "bajo" de los ar- 
tesanos, los médicos y los ingenieros no tenía prácticamente puntos de contacto 
con el conocimiento "alto". El desarrollo de la tecnología y la creciente im- 
portancia de las mtiquinas en la vida de las sociedades europeas, a partir del 
siglo xir, dieron origen a una revalorización de las tradiciones artesanales y 
generaron la diversificación y especialización de esas tradiciones; hacia el si- 
glo xvi esto planteó un desafio serio a la división consagrada entre tipos de 
conocimiento "bajo" y "aIto". 

La ciencia del siglo xvri, y la "revolución científica" en particutar, deben 
verse como parte de un proceso mediante el cual se admite la importancia social 
del conocimiento tecnológico y la necesidad de una síntesis de los diferentes 
tipos de conocimiento. La síntesis que tuvo Iugar en el siglo XVII fue e1 resulta- 
do de una serie de cambios en la manera como el conocimiento se evaluaba y se 
enseilaba. La diseminación y la diversificación de importantes tradiciones de 
conocimiento práctico, así como una serie de modificaciones importantes en 
los cumcula de los principales centros de enseñanza en Europa, durante los 
siglos xv y xvr, sentaron las bases para la sintesis revolucionaria llevada a cabo 
por Bacon, Galileo, Descartes y Newton, entre otros. Los intentos de unifica- 
ción de las matemáticas (conocimiento "alto") y Ia fisica (conocimiento "bajo") 
en el siglo xvi constituyen un aspecto importante de la búsqueda de esa síntesis. 

En Descartes, la síntesis entre la matemática y Ia fisica fue casi exclusiva- 
mente simbólica; se basó en una supuesta derivación de la fisica a partir de la 
metafisica. No obstante, Descartes utiliza ya claramente un patrón de explica- 
ción característico de esta síntesis: el patrón de explicación basado en la bús- 
queda de mecanismos y leyes de aplicación universal. En Galileo y Newton, en 
cambio, se formula una síntesis exitosa entre la fisica y Ia matemática por me- 
dio de la construcción de modelos matemáticos que proporcionan una interpre- 
tación de los resultados experimentales. 
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Sin embargo, tanto Descartes.como Galiieo y Newton, y todos sus contem- 
poráneos, concebían las explicaciones cientificas de acuerdo con la concepción 
heredada del escolasticismo; según esta concepción, las explicaciones son de- 
mostraciones a partir de principios que no admiten duda. En particular enNewton, 
esta concepción de la explicación dificulta el entendimiento de la relación entre 
la naturaleza del conocimiento que es producto de los experimentos y la su- 
puesta naturaleza demostrativa de la ciencia verdadera. Newton trató de resol- 
ver esta tensión desarrollando Ia idea de que las explicaciones científicas pue- 
den considerarse "deducciones de los fenómenos". Esto es, que las explicaciones 
científicas consisten en hacer explicita cierta estructura matemática de los fenó- 
menos. Esta respuesta requiere el supuesto de que existen leyes universaIes de 
la naturaleza, y es por ello que este supuesto se convierte en el núcleo de un 
nuevo patrón de explicacion que se desarrolló a partir del siglo xvrri. Si bien es- 
te patrón de explicación pasó por una serie de transformaciones que dieron lu- 
gar a variantes importantes, tuvo como núcleo distintivo la idea de que explicar 
consiste en mostrar cómo cierto fenómeno se sigue de ciertas leyes. Veremos, 
sin embargo, que la historia de la consolidaci6n de este patrón de explicación 
es bastante compleja y requiere el desarrollo de una serie de teorías metafísicas 
y epistemológicas asociadas con los nombres de Leibniz, Locke y Hume, en- 
tre otros. 

Este capítulo está dedicado a 1a formación del patrón de explicación por leyes, 
y a las discusiones filosóficas acerca del concepto de causa asociado con este 
patrón de explicación en el siglo xvir. Aquí nos referiremos a dos desarrollos 
importantes que tuvieron lugar en los siglos anteriores al xvIr, los cuales contri- 
buyeron de manera decisiva al clima cultural en el que surgió e1 concepto de ley 
de la naturaleza y eI patrón de explicación por leyes; clima en el cual se plantea 
el problema epistemológico central asociado con este patrón de explicación: 
cómo puede entenderse como conocimiento el paso de los efectos a las causas 
en la manera requerida por este parrón de explicación. A lo Iargo de los demis 
capitulas de esta parte del libro, veremos algunas de las discusiones y proble- 
mas importantes que se plantearon los filósofos naturales del siglo xvri alrede- 
dor del concepto de ley de la naturaleza y del patrón de explicación por leyes. 
Una buena parte de esta discusión giró alrededor de las implicaciones fitosófi- 
cas de los avances de Galileo y Newton en la física, los cuales permitieron, por 
primera vez, tener una idea clara y fnictífera de las posibilidades de la matema- 
tización del mundo que, a partir de Descartes, pero sobre todo con Newton, 
apareció estrechamente unida al desarrollo del patrón de explicación por leyes. 

i .  EL MUNDO COMO MAQUINA 

El conocimiento científico en la Edad Media se restringía a los círculos acadé- 
micos de las cortes y de las grandes universidades. En el siglo xvi, una serie de 
profesiones técnicas empezaron a desafiar este estado de cosas. Hasta entonces, 
los ingenieros se habían encargado de construir y transportar las máquinas uti- 
lizadas para sitiar una ciudad. Se trataba de máquinas bastante simples que no 
requerían de sus constructores ningún conocimiento de matemáticas ni de físi- 
ca. Por lo general, los ingenieros eran artesanos analfabetos que habian apren- 
dido el oficio de1 padre o de a l g h  pariente, pero prácticamente no existía la 
idea de que las máquinas podían mejorarse y que para ello era necesario enten- 
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der cómo funcionaban. Esta convicción cambió con ef Renacimiento. El desa- 
rrollo de ciudades más grandes, con servicios urbanos más complejos y en ma- 
yor escala, asi como la creciente importancia de los sistemas defensivos, hicie- 
ron que el trabajo del ingeniero fuera más demandado y, paralelamente, Ie 
otorgaron una nueva y más apreciada posición social, El desarrollo del comer- 
cio marino trajo consigo la necesidad de construir más y mejores barcos y puer- 
tos, y, en cuanto al cambio de posición social, esto tuvo consecuencias similares 
para los ingenieros que se dedicaban a su construcción. 

El ingeniero ya no podía ser un mero operador o constructor de un tipo de má- 
quina muy simple y poco refinada. Algunos de ellos tuvieron que conocer las 
tendencias humanistas de su tiempo para poder traducir en obra física los nue- 
vos diseiios de maquinaria, de edificios, puentes y ciudades que exigían las 
nuevas expectativas. Lentamente, sobre todo durante los siglos xv y xvi, el 
ingeniero se fue convirtiendo en alguien predominantemente dedicado al dise- 
ño y la construcción de nuevas máquinas, y como tal empezó a tener un estatus 
social más alto y a tener acceso al conocimiento humanista hasta entonces re- 
servado a las clases nobles y a los medios intelectuales que las rodeaban (véase, 
por ejemplo, Ferguson, 1993). 

Leonardo da Vinci (1452-1 5 19) es el ejemplo paradigmático de este nuevo 
tipo de ingeniero. Leonardo quería construir una máquina de guerra con mayor 
alcance y penetración que las que hasta entonces habían sido construidas. Con- 
forme fue meditando el problema, le llamó la atención la dificultad de determi- 
nar la trayectoria de un proyectil. Según la física de Aristóteles, no era posible 
que un movimiento natural y un movimiento violento coexistieran en el mismo 
cuerpo. Se pensaba que un proyectil viajaba primero con el movimiento violen- 
to que le daba la catapulta, por ejemplo, y posteriormente, cuando este movi- 
miento violento se agotaba, empezaba a caer verticalmente hacia el suelo. Leo- 
nardo era un buen observador y varias veces habia observado el lanzamiento de 
proyectiles sobre las murallas de muchas ciudades. Realizar estas observacio- 
nes en la noche era especialmente útil, pues en ese momento era posible distin- 
guir con facilidad la trayectoria de fuego que dejaban. Esto convenció a Leo- 
nardo de que Anstóteles estaba equivocado, y aunque no supo decir qué curva 
era la que seguian los proyectiles, entendió claramente que no consistía en las 
dos líneas rectas de las que había hablado Anstóteles. Obviamente se trataba de 
una curva continua. 

Leonardo Eue, pues, uno de esos artesanos instruidos que demuestran que no 
todo el conocimiento está en los libros, y que los académicos deberían prestarle 
atención al conocimiento práctico. 

Asociado al desarrollo de esta nueva profesión del ingeniero humanista, esta 
el desarrollo de las máquinas mismas. Durante el Renacimiento, las máquinas 

de artillería, los molinos, las bombas de agua y los relojes, sobre todo, aumenta- 
ron su grado de complejidad y su eficiencia, y requirieron mayor inversión y 
organización para su diseño, constnicción y uso. En el caso de los relojes, por 
ejemplo, inicialmente se construyeron los de tipo mecánico, los relojes de pared 
hechos por herreros, que fue muy común encontrar en las torres de las iglesias a 
partir del siglo x i v .  Estos relojes, que al principio no tenían ni agujas minuteras 
(ésta es una invención del siglo XVI), eran muy inexactos. En el siglo x v i  Ia 
precisión que podían alcanzar generaba un error de alrededor de 10 minutos por 
día. Como era tradicional con las máquinas de guerra, cada reloj tenia un opera- 
dor encargado de darle cuerda varias veces al día, y de ajustarlo, aceitarlo y re- 
pararlo cuando se descomponía, lo cual era algo muy común. Para ajustar los 
relojes mecánicos se disponía de relojes solares, los cuales habian sido perfec- 
cionados desde la antigüedad; éstos no requenan ningún conocimiento especia- 
lizado y, sobre todo, no tenían partes ocultas que fueran responsables de su 
función, por lo cual no eran objeto de asombro. 

La precisión de los relojes mecánicos se mejoró significativamente con la 
introducción del péndulo en lugar del sistema de balanzas utilizado anterior- 
mente. Este invento, que al parecer inicialmente fue concebido por Galileo y 
llevado a la práctica por Huygens, es un primer ejemplo de1 trabajo conjunto de 
artesanos y científicos de diferentes partes de Europa. La construcción de relo- 
jes dio lugar a la formación de gremios especializados en la construccion y 
perfeccionamiento de los mecanismos necesarios. Estos artesanos ya no eran 
herreros analfabetos, sino que solían ser médicos, filósofos o astrólogos que 
entendían el latín escrito y estaban en contacto con otros filósofos naturales 
interesados en el desarrollo tecnológico en diferentes partes de Europa. 

Cada vez con mayor frecuencia se fueron creando relojes que no sólo marca- 
ban el tiempo sino, como todavia es posible verlo en algunas ciudades euro- 
peas, mostraban algún espectáculo mecánicamente programado; en algunos ca- 
sos se construían con planetarios que cada vez con mayor realismo constituían 
un modelo mecánico del movimiento de los cielos. Por supuesto, entre las dife- 
rentes ciudades habia cierta competencia por tener los relojes más espectacu- 
lares, Ya en el siglo XVI era parte del estatus de una ciudad, en muchas regiones 
de Europa, tener un reloj-espectáculo que asombrara por igual a los ciudadanos 
y a los visitantes. 

Estos relojes constituyen, pues, el primer resultado concreto del desarrollo 
de estos gremios de artesanos instruidos que iban a llevar a cabo la "revolución 
científica". El reloj, o mejor dicho, los mecanismos de relojería, son explicables 
a partir de principios físicos de los que se sigue con necesidad el movimiento 
que marca las horas o describe la posición de los astros en el firmamento. Más 
importante aun: a través del desarrollo de este tipo de mecanismos, el conoci- 
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miento científico de los físicos-matemáticos-filósofos llevó por primera vez a 
adelantos tecnológicos de importancia, no sólo en la construcción de relojes, 
sino en el desarrollo de otros aparatos mecánicos de importancia en la navega- 
ción y en otras áreas de interks para el capitalismo naciente. 

Todo este proceso generó una mayor familiaridad de los pobladores de las 
ciudades con la acción y las posibilidades de las miquinas. Las máquinas no 
sólo empezaron a hacer un trabajo que antes era hecho por seres humanos O por 
animales, sino que fueron capaces de reproducir procesos naturales, como el 
movimiento de los astros. Así, las máquinas y sus capacidades dieron pie a una 
nueva visión del mundo: el mundo como mecanismo. Ahora bien, si los hom- 
bres podían construir un universo mecánico en miniatura, ¿por qué no pensar 
que Dios había hecho lo mismo con nuestro universo? El mundo podría ser una 
máquina muy compleja diseñada e impulsada por Dios, y la tarea del filósofo 
natural podía verse como Ia tarea de descubrir, a partir del movimiento armóni- 
co y regular de las agujas, el mecanismo subyacente (véase al respecto Freun- 
denthal 1982). 

Descartes transformó esa metáfora del mundo como máquina en un sistema 
filosófico y en un programa científico. Pero antes de pasar a examinar esta 
formulación de Descartes y el programa científico al que dio lugar (brevemente 
en este capítulo y posteriormente en otros capítulos con LUI poco más de deta- 
lle), es importante mostrar otros factores culturales que hicieron posible la arti- 
culación de esta nueva visión del mundo. Para ello es necesario regresar unos 
siglos atrás. 

El tratado astronómico del Almagesto de Ptolomeo,' uno de los grandes tratados 
de la ciencia griega tardía, fue escrito en el siglo 11 de nuestra era. El Almagesto 
se introdujo en la Europa latina en la Edad Media, pero no tuvo ningún impacto 
en la cultura medieval. Si bien el sistema astronómico de Ptolomeo anticipaba 
una serie de movimientos celestes que contradecían las predicciones de Aristó- 
teles, simplemente no existía el conocimiento matemático requerido para deri- 
var esas predicciones de un modelo matemático. Fue sólo en el siglo XVI, con 
un interés creciente en la matemática y en la astronomía, cuando las implicacio- 
nes del modelo de Ptolomeo pudieron apreciarse. 

' El nombre original del tratado de Ptolomeo es Syntaxis Mathematica (siglo i i  d.c.). Almagesto 
es el nombre que los árabes le dieron posteriormente, sin embargo, es el que comúnmente se usa 
en los textos especializados. 

La preocupación por los sistemas astronómicos estaba asociada al incremen- 
to en la importancia de la navegación a lugares lejanos, sobre todo después del 
descubrimiento de América. La navegación a través del Atlántico requetia ins- 
trumentos mas precisos que aquellos con los que se contó hasta el siglo xv. Se 
empezó a pensar, y esta idea fue tomada muy en serio por los grandes matemá- 
ticos-astrónomos de la época, que la astronomía permitiría resolver los proble- 
mas que planteaba la navegación. Esta esperanza nunca llegó a cristalizarse, 
pues el problema de encontrar maneras más seguras y confiables de navegación 
era bastante más complejo de lo que se pensaba entonces; no obstante, esta idea 
fue un factor muy importante en la revalorización de la astronomía y del saber 
matemitico que requería esta ciencia. 

En la tradición escolástica se seguía una interpretación de Aristóteles, según 
la cual la física trata de aquellas cosas que cambian y tienen una existencia 
independiente, mientras que las matemáticas se ocupan de las cosas que no 
cambian ni tienen una existencia independiente. Otra manera de formular la 
diferencia consistía en mostrar que las conclusiones de la matemática no se 
demostraban por medio de causas, como en la física. Y se entendía que esto 
implicaba una separación tajante entre el dominio de la matemática y el domi- 
nio de la fisica. 

Esta distinción se refleja en cierta organización de las profesiones; aunque 
quizás también deberíamos verla como un reflejo de ello. Los astrónomos-ma- 
temáticos eran, por lo general, miembros de alguna corte real, mientras que los 
astrónomos-fisicos, quienes hacian los cálculos que se utilizaban en la práctica, 
eran generalmente personas de las clases bajas con cierta instrucción obtenida 
por lo regular por su asociación con Ia iglesia (véase, por ejemplo, Biagioli 
1993). 
~i el siglo xvri hubo dos grandes proyectos cuyo objeto era unificar la fisica 

y la matemática, los proyectos de Descartes y de GaIileo (que Newton elaboró 
posteriormente). En este capítulo veremos el proyecto de Descartes, el de Gali- 
leo lo veremos muy brevemente en el siguiente. Ambos proyectos están empa- 
rentados con el reconocimiento de la importancia de Ia matemática en la ciencia 
empírica, el cual adopto varias formas. 

Una de esas formas se observó en la búsqueda de aplicaciones tecnológicas 
y en la búsqueda de mejoras a la tecnologia existente. Hasta el siglo xv, esta 
idea no fue un aspecto significativo de la concepción de la matemática en la 
cultura europea. El desarrollo de máquinas de relojería mucho más exactas, y 
de molinos y bombas de agua bastante más eficientes, tuvo un profundo impac- 
to en el reconocimiento de la tecnología como factor de progreso social, y de la 
matemática como un conocimiento necesario para la elaboración de tales inno- 
vaciones. Vimos antes cómo la tecnología de los mecanismos de relojería debe 
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entenderse como un aspecto importante en la elaboraciirn y la difusiirn de la 
fi tosofia mecanicista. 
Otra forma en la que se plasma el reconocimiento de las matemáticas, que no 

es independiente de la anterior, son las reformas a los curricula en los planteles 
de educación superior en toda Europa, y en particular en los colegios jesuitas. 
En el siglo xvi, Christopher CIavius, famoso educador jesuita (y uno de los 
principales responsables de la reforma gregorjana al cdendario), escribió una 
serie de textos para los estudiantes de los colegios jesuitas en los que, a diferen- 
cia de la tradicional educación escolástica, se hacía mucho énfasis en el estudio 
de ka matemática como generadora de técnicas útiles para otras disciplinas, y se 
reinterpretaba a AristSteles como un apoyo al respecto. En 1580, en un docu- 
mento muy importante que sentó los lineamientos generales de la educación 
jesuita en el siglo xvir, Clavius abogaba en favor de la importancia de la mate- 
mática, haciendo ver que la física no podia entenderse sin ésta.2 

Como ya dijimos, ésta era una posición heterodoxa en el siglo XVi. La posi- 
ción ortodoxa consideraba que las matemáticas, la geometría y la aritmética, en 
particular, no eran verdaderas ciencias. Clavius reinterpreta la idea aristotélica 
de que las ciencias deberían basarse en sus propios y peculiares principios, los 
cuales proporcionan las premisas mayores para demostraciones silogisticas (de- 
ductivas). La concepción aristotélica de la demostración científica, en Ia que las 
conclusiones se obtenían a partir de causas immediatas y necesarias, represen- 
taba el ideal del conocimiento humano, pero la certeza y la necesidad de una 
demostración provenía de sus premisas. Por lo tanto, Clavius piensa que cada 
ciencia, y en particular Ia matemática, debía fundamentarse en el tipo de premi- 
sas apropiadas para el tipo de conocimiento en cuestión. Esto Ilevó a Cíavius a 
considerar que la maiemática tenia un lugar privilegiado en&e las ciencias. Mien- 
tras que todas las disciplinas se generan a partir de conocimiento preexistente, 
articulado en principios presupuestos, las disciplinas matemáticas tienen sus 
propios principios. Por lo tanto, en la medida en que podamos utilizarlas para 

Entre los colegios que daban mayor prominencia a la matemitica en la educación estaban el 
colegio La Fleche en Normandia, donde estudiaron Descartes y Mersenne, y con el que tuvieron 
estrecho contacto Arnauld y Pascal. El colegio de Wurzburgo, donde estudiaron Athanasius Kircher 
y Gaspar Schott, dos figuras importantes en la promoción de la ciencia experimental y la utilización 
de métodos matemáticos en e1 diseño de aparatos en los siglos xvi y xvii. El Colegio Romano, 
donde estudiaron muchos de los grandes matemáticos italianos de los siglos xvi y XVII y que forman 
parte del ambiente intelectual en el que se educó Galileo. Esta reforma a la educación promovida por 
Clavius es un ejemplo impresionante del impacto que tal tipo de reformas pueden tener en una 
cultura, y de la importancia que tiene para una sociedad lograr su establecimiento. Para un estudio a 
fondo de esta r e f m a  de Clavius y del papel de la rnatemhtica en la formacibn de una nueva concep- 
ci6n de experiencia y de disciplina en el siglo XVII. véase el libro de Peter Dear, Discipline and 

formular los principios presupuestos por otras ciencias, estaremos ahorrándo- 
nos presupuestos no demostrables. 

Al mismo tiempo que Clavius abogó en favor de la importancia de la mate- 
mática en las ciencias empíricas, también apuntó a un problema de fondo: si 
una ciencia no puede confirmar sus propios principios, ¿cómo establecemos 
estos principios de los que depende la certeza de la ciencia? La gran discusión 
acerca del escepticismo en el siglo xvi hizo bastante más significativa e impor- 
tante esta pregunta. 

El del escepticismo era uno de los temas centrales de la cultura europea del 
Renacimiento tardío, y era también un tema de fondo en toda la discusión filo- 
sófica acerca de la naturaleza del conocimiento científico, la cual examinare- 
mos en esta parte del libro. El escepticismo es una actitud crítica, articulada en 
una serie de patrones de argumentación, más que en elaboradas doctrinas, que 
cuestiona la confiabilidad del conocimiento en general o la confiabilidad de 
cierto tipo de conocimiento religioso, científico o moral. Inicialmente, el escep- 
ticismo aparece de nuevo en la cultura renacentista como un arma poderosa 
utilizada por los diferentes bandos que surgen del cisma de la Iglesia romana. 
Lutero, por ejemplo, cuestionaba el criterio tradicional de la Iglesia para decidir 
cuestiones religiosas (la autoridad de la jerarquía eclesiástica y, en última ins- 
tancia, la del papa) utilizando argumentos escépticos. 

Un argumento escéptico por excelencia es el que se dirige a nuestra preten- 
sión de tener conocimiento de aquello que no podemos decidir sobre la base de 
la observación aquí y ahora, o por lo menos sobre la base de posibles observa- 
ciones. Sexto Empírico, uno de los grandes filósofos escépticos (vivió entre los 
siglos 11 y 111 de nuestra era), cuestionó, mediante una serie de argumentos que 
fueron retomados en el siglo xvr, la pretensión de la filosofía dogmática de 
alcanzar el conocimiento, por medios naturales (excfuyendo, por ejemplo, me- 
dios no naturales como la revelación), de lo que no es accesible a nuestros sen- 
tidos. Un criterio de inferencia Ibgico, o un criterio que presuma un nexo cau- 
sal, o cualquier otro criterio que podamos utilizar para juzgar acerca de lo que 
no es accesible a la observación, puede cuestionarse si nos preguntamos acerca 
de la base que tenemos para aceptarlo. 

Una posible respuesta, bastante común hasta el siglo xvir, consistió en esta- 
blecer la autoevidencia de los principios. Pero si bien esto funcionaba hasta 
cierto punto en la matemática, resultaba en cambio muy dudoso determinar 
cómo podia llegarse a este tipo de solución en las ciencias empíricas. Los prin- 
cipios empíricos podían hacerse evidentes de manera similar a la de los axio- 
mas matemáticos, en el caso de que todo el mundo estuviera de acuerdo en su 
verdad; pero esto no sucedía. Sobre todo en el siglo xvri, la proliferación de 
diferentes concepciones del conocimiento científico, Ias disputas entre los se- 
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guidores de Paracelso y los de Galeno, entre los seguidores de Kepfer y los de 
Ptolomeo, entre los hermetistas y los filósofos matemáticos, entre los magos y 
los alquimistas, etcétera, hacían que una solución de este tipo fuera poco creíble. 

Montaigne, en Ia Apología de Raimundo Sabunde, en 1580 escribe que: 

Cuando se nos presenta otra doctrina novedosa tenemos ocasión para desconfiar y 
para pensar que antes de que esta teoría surgiera, su contrario estaba en boga; y así 
como ella fue abandonada en favor de otra, una nueva invención puede surgir en el 
futuro que nos haga rechazar de la misma manera ésta que ahora a~eptamos.~ 

Ea llamada matemática mixta, el tipo de ciencia empirica formulada por medios 
matemáticos que responde al tipo de consideraciones externadas por Clavius, 
aspiraba a una fundamentación diferente. En lugar de pretender fundamentar la 
ciencia en la búsqueda de principios autoevidenres, intentaba más bien funda- 
mentar una ciencia empirica sobre la base de principios empíricos formulados 
cuantitativamente. 

Un ejemplo de este tipo de fundamentación, considerado paradigmático por 
esta tradición (que cuenta a Galileo entre sus más preclaros exponentes), lo 
proporciona el trabajo de Arquímedes, uno de los grandes exponentes de la 
ciencia griega en el periodo helenístico (vivió entre los siglos 111 y 11 a.c.). El 
primer postulado de "Sobre el equilibrio de planos", uno de los trabajos más 
famosos de Arquímedes, dice que "pesos iguales a distancias iguales están en 
equilibrio, y pesos iguales a distancias desiguales no están en equilibrio, pero se 
inclinan hacia el peso que está a la mayor distancia". Este tipo de principios 
puede entenderse como una mera reformulación cuantitativa de los fenómenos, 
y en ese sentido como un principio que no necesita más fundamentación que 
nuestra experiencia de esos fenómenos. Hablaremos un poco más sobre este 
tema en el siguiente capítulo. 

En todo caso, está claro que la falta de certeza en los principios, así como la 
falta de fundamentación filosófica de la nueva ciencia, era una preocupación 
central de la filosofia del siglo XVII. Descartes expresó el sentir general de sus 
contemporáneos al atribuir la lentitud y la incoherencia del desarrollo de Ias 
ciencias precisamente al problema de la falta de claridad acerca de los funda- 
mentos. 

Hay dos grandes corrientes o tradiciones científicas que pueden distinguirse 
en la ciencia del siglo xvir, mediante las cuales se formula una respuesta al 

desafio escéptico en los fundamentos de la ciencia. Una corriente parte de la 
importancia de la observación sistemática en la construcción del conocimiento, 
y la otra trata de articular Ia idea de que es posible tener conocimiento cierto e 
indubitable acerca del mundo empírico por medio de las matemáticas. Estas 
corrientes, como vimos en el capitulo anterior, se encuentran también en Ia 
ciencia griega. No es casual que fueran los médicos y los experimentalistas 
quienes favorecieron la primera estrategia, y que fueran los matemáticos los 
que favorecieron la segunda. Los fisiólogos, embriólogos e historiadores natu- 
rales fundamentaban la ciencia (y su progreso) en la experiencia sensorial cui- 
dadosamente controlada, en contra de las pretensiones de una ciencia que partía 
de la interpretación o la lectura de una verdad en los textos clásicos. Por otro 
lado, la filosofia rnecanicista, y en particular la nueva fisica del siglo xvii, tomó 
como su punto de partida el supuesto de que el testimonio de los sentidos y la 
evidencia proporcionada por la experiencia ordinaria eran inherentemente en- 
gañosos. La verdad de las ciencias estaba o podía encontrarse sólo detrás de la 
experiencia sensorial. 

Harvey y Galileo son dos representantes de estas dos tradiciones. Harvey 
arguye en favor de la circulación de la sangre a partir de observaciones cuida- 
dosas, y en su dedicatoria de De Motu Cordis seiiala que: 

Porque los verdaderos filósofos que se hallan inflamados del amor a la verdad y a la 
ciencia nunca se consideran tan llenos de sapiencia, o tan abundantes en ideas pro- 
pias, que no estén dispuestos a ceder ante les verdades nuevas sin importarles de 
quién o de dónde puedan venir; E...] los crédulos y los frívolos admiten y dan crkdito 
a todo al primer golpe de vista, y de tal modo llegan a dejar de percibir lo que se 
manifiesta a los sentidos y de reconocer la luz meridiana, que bien podría tenerseles 
por estúpidos e insensatos. Los verdaderos filósofos son los que en las aulas nos 
enseñan a desechar por iguaI las fhbulas de los poetas, las fantasías del vulgo y las 
falsas conclusiones de los escépticos. (Harvey 1994, pp. 98-99) 

Gafileo, en cambio, aboga por la nueva ciencia a partir del reconocimiento de lo 
engafioso que son los datos sensoriales. Para Galileo, el conocimiento que los 
seres humanos pueden obtener por medio de la matemática es como una pe- 
queíía ventana al conocimiento característico de Dios. La tensión entre estas 
dos maneras de responder al desafio escéptico sigue manteniéndose hasta nues- 
tros días. 

'Apología de Raimundo Sabunde, Michel de Montaigne, Madrid, SARPE, 1984. En esta ver- 
si6n el pasaje citado aparece en la pdgina 180; aunque la traducción que aquí ofrezco es rnia. Hay 
otras ediciones en castellano, 
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y 5). Respecto a la organización profesional y al estatus de los ilisicos y matemá- 
ticos en el Renacimiento (especialmente el caso de Galileo), véase el libro de 
Mario Biagioli, Galileo Courtier. The Practice of Science in the Culture of Ab- 
solutkm, Chicago, Ill., The University of Chicago Press, 1993. El libro de Peter 
Dear, Discipline und Experience, Chicago, The University of Chicago Press 
1995, elabora una explicación de cómo diferentes conceptos de experiencia 
surgen y lentamente convergen a lo lwgo de los siglos xVi y xvri hasta estabili- 
zarse en el concepto de experiencia que generalmente asociamos con la base de 
"la revolución científica". También en el capítulo 11 del libro de A.C. Crombie, 
Historia de la ciencia: de San Agustin a Galileo 2, Madrid, Alianza Universi- 
dad, 1985, se encuentra documentada la tensión entre Ias dos corrientes de las 
que hemos hablado en este capítulo. El libro de G. Freundenthal, Atom und 
Individuum irn Zeitalrer Newtons, Suhrkamp, 1982 (del cual hay traducción al 
inglés), es una buena fuente sobre la metáfora de la máquina en el desarrollo de 
la ciencia y la filosofia modernas. Respecto a la historia del concepto de meca- 
nismo en los filósofos matemáticos del sigto xvri se puede consultar el libro de 
Paolo Casini, El universo máquina, Barcelona, Martínez Roca. 

Hay una versión del texto de Harvey en casteIlano: William Harvey, Del 
movimiento del corazón y de la sangre de los animales, introd. y trad. de José 
Joaquín Izquierdo, México, UNAM, 1994. 

LA FILOSOFÍA MATEMÁTICA: 
DESCARTES, GALILEO Y NEWTON 

En este capitulo examinaremos la tensión alrededor de la cual se plantean mu- 
chos de los problemas de la fundamentación de la ciencia y de Ia epistemología 
en el siglo XVII. La tensión en cuestión es resultado, por un lado, del recono- 
cimiento del experimento como fuente válida de conocimiento y, por otro, de la 
aceptación de cierta concepción de lo que es el conocimiento. Según esta con- 
cepción heredada de la tradición teórico-especulativa de la ciencia griega, el 
conocimiento es conocimiento por demostración a partir de primeros princi- 
pios, y por lo tanto es cierto o absoluto. El siglo xvrr verá nacer la construcción 
de la ciencia moderna todavía profiindamente influido por esta idea de conoci- 
miento. Como veremos, esta tensión planteó problemas serios a Descartes, Ga- 
lileo y Newton. 

En principio se plantearon dos alternativas para resolver esta tensión. Una, la 
que Descartes y en buena medida Galileo y Newton exploraron, consistente en 
relaja el concepto de demostración de manera tal que permitiera inferir, del 
conocimiento de los efectos que dan los experimentos, conocimiento cierto de 
las causas. La otra alternativa consistiría en abandonar el requisito de que para 
que sea científico, el conocimiento tiene que ser demostrativo, cierto o absolu- 
to, esto es, episteme en el sentido de Aristóteles. Esta segunda alternativa sólo 
empezó a articularse filosóficamente por medio del desarro110 del concepto de 
probabilidad, implícito en una serie de aplicaciones de éste en diferentes áreas 
de la ciencia y en la filosofía empirista de Locke y, sobre todo, de Hume. Al 
respecto hablaremos en el capítulo 5. En cierta medida, los ecos de esta tensión 
siguen siendo un aspecto importante de muchas discusiones en la filosofia de la 
ciencia hasta el presente. De manera muy limitada abordaremos este tema en la 
parte 111. 
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5 1. EL PROBLEMA DE LA INFERENCIA DE EFECTOS 
A CAUSAS EN DESCARTES 

En El mundo, o tratado de la luz, René Descartes principia expresando su deseo 
de que quede claro lo siguiente: 

puede haber una diferencia entre nuestra sensación de la luz ( i .  e., la idea que se forma en 
nuestra imaginación a través de la mediación de nuestros ojos) y lo que está en Ios 
objetos que produce esa sensación en nosotros (Le., lo que está en la flarna o en el sol 
llamado "luz") [...] si las palabras, que no significan nada fuera de Ias convenciones 
humanas, son suficientes para causamos la concepción de cosas a las que no se pawcen, 
¿por qué no podría la naturaleza haber establecido cierto signo que causara la sensación 
de la luz, aun cuando este signo por sí mismo no tuviera similitud con la sensación? 

Esta idea de la falta de similitud entre lo representado y la representación - e s  
decir, entre la causa del concepto y el concepto mismo- es una idea central en 
la ciencia y la filosofia modernas, que se consolida como un punto de apoyo de 
la concepción predominante de la ciencia y la filosofia del siglo XVII. Nótese 
que esta manera de entender el papel de la cognición en el conocimiento supone 
el rechazo de la concepción tradicional del conocimiento que se basa en princi- 
pios accesibles para la percepción sensorial. 

La idea de la falta de similitud de la causa y el efecto está relacionada con 
otros dos aspectos centrales de la filosofía de Descartes. Por un lado, con el 
reconocimiento de que sólo en la dimensión matemática de los cuerpos pode- 
mos obtener conocimiento perfecto de! mundo material. Esta dimensión mate- 
mhtica es resultado directo del supuesto cartesiano de que todo cuerpo es esen- 
cialmente extenso. Pero entonces, está claro que la causa de la sensación o idea 
de luz es algo que puede expresarse matemáticamente, en términos de las leyes 
del movimiento, y que esta causa no se parece en nada a nuestra sensación de la 
luz. Nuestras sensaciones o ideas no se formulan naturalmente en términos 
matemáticos. Por otro'lado, esta idea de .la falta de similitud entre la causa y el 
efecto se relaciona con el hecho de que Descartes quiso pensar que las diferen- 
tes explicaciones mecanicistas pueden jerarquizarse en explicaciones de dife- 
rente nivel de generalidad. En la filosofia mecanicista tradicional, las diferentes 
explicaciones de los fenómenos se diseñaban para cada fenómeno en particular 
y no había un intento por sistematizarlas en un patrón de explicación. Más aún, 
la  aceptación de la concepción tradicional escolástica de causa hacia implausi- 
ble tal proyecto; las explicaciones mecanicistas podrían estar emparentadas sólo 
en los casos en los que los fenómenos generaran sensaciones similares, pero no 
seria pensable tratar de dar una explicación esencialmente similar en el caso del 
calor de! fuego y de la luz, por ejemplo. 

En El tratado del hombre, Descartes presenta una serie de explicaciones de 
diferentes procesos fisiológicos como Ia respiración, la sensación, la actividad 
nerviosa, la acción refleja, etc. Todas estas explicaciones se construyen a partir 
de la idea básica de la circulación de la sangre. Este ÚItimo es un mecanismo 
integrador de las demás explicaciones y, según Descartes, es una explicación 
más fundamental. En la medida en que algunas de esas explicaciones empiezan 
a pensarse como algo más o menos fundamental, también se comienza a pensar 
que pueden integrarse en otras explicaciones más generales. En última instan- 
cia, todas las explicaciones pueden reducirse al mismo tipo de procesos, los 
procesos mecánicos entre los corpúsculos elementales regidos por las leyes bá- 
sicas de1 movimiento. Esta idea implícita en Descartes, la idea de que las dife- 
rentes explicaciones mecanicistas pueden integrarse en un tipo de explicación 
fundamental, la explicación a partir de leyes, es una de las ideas más fnictiferas 
del siglo xvii. Galileo, de manera independiente, desarrolló esta idea desde otra 
perspectiva. Posteriormente Newton integraría ambas perspectivas en su teoría 
de Ia fisica. 

Para la filosofia rnecanicista, y para Descartes en particular, Ia naturaleza de 
Ia realidad de la que trata la ciencia no es accesible a los sentidos. En última 
instancia, esa realidad está constituida por partículas muy pequeñas para ser 
observadas a simple vista, y por las leyes que rigen su movimiento. Como su- 
giere Descartes, sólo podemos conocer ta naturaleza de esa realidad directa- 
mente por medio de intuiciones o ideas innatas que nos permiten saber acerca 
de esa realidad por adelantado, por así decirlo, o indirectamente, por medio de 
la coexistencia de propiedades o la percepción de regularidades. Descartes no 
tenía suficientemente claro cbmo la última opción podía ser una fuente de cono- 
cimiento, y ello es afgo que sólo se plantea claramente en el Tratado del enten- 
dimiento humano, de Locke, en la segunda mitad del siglo xvri. 

En la medida en que, como en la tradición aristotética, tenemos el recurso de 
ciertas analogías entre 10s efectos y las causas, así como una ontología mucho 
más rica de formas, el probIema de conocer principios. generales a partir de 
experiencias particulares y, por lo tanto, el problema de conocer las causas a 
partir de una experiencia de los efectos, aunque dificil, no es un problema serio. 
Las conexiones ya están dadas antes de nuestra experiencia, y nosotros simple- 
mente detectamos la conexión correcta entre lo particular y lo general en una 
situación dada. Para Aristóteles y la tradición escolástica, el problema más bien 
provenía del supuesto de que ese conocimiento debía expresarse como una de- 
mostración. 

Sin embargo, en la tradición mecanicista expresada tan claramente por Des- 
cartes en la cita anterior, el problema de pasar de los efectos a las causas es 
bastante más difícil de resolver de una manera epistemológicamente satisfacto- 
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ria. En este capítulo mostraremos por qué, en el marco de la filosofía mecani- 
cista, y en la de Descartes en particular, el problema de pasar de los efectos a 
las causas es el problema central de la epistemología, y cómo Descartes tra- 
tó infnictuosamente de resoIverlo. Veremos después cómo otros autores del 
siglo XVII enfocaron este mismo problema. 

Descartes intentó resolver el problema recurriendo a cierta concepción de la 
demostración que, sobre todo en el siglo XVI, buscaba defender la idea de que, 
por lo menos en ciertos casos importantes, si es posible pasar de los efectos a las 
causas. Este patrón de demostración (explicación sería más apropiado para el 
uso contemporáneo) está emparentado, en mayor o menor grado, con el tipo de 
demostración "por conversión del efecto" que introdujimos aI final del capítu- 
lo 1 cuando hablamos de explicaciones por causas próximas en Aristóteles. En 
el siglo XVI se desarrollaron una serie de teorías de la demostración inspira- 
das en esta idea, las cuales se conocen colectivamente como teorías del tipo 
regressus. ' 

Descartes introdujo una distinción clara entre la ciencia deductivista de la 
mecánica y la física. La mecánica, según él, se basa en leyes que se derivan de 
verdades absolutas de la metafisica, leyes que describen el resultado de toda 
posible colisión entre los corpúsculos materiales que componen todo los cuer- 
pos. La física, en cambio, es la ciencia que trata, según Descartes, de la configu- 
ración detalIada de los cuerpos. Ea mecánica es una ciencia deductivista, puesto 
que de sus principios podemos derivar explicaciones de fenómenos particula- 
res; sus leyes nos permiten razonar de las causas a los efectos. La fisica, por el 
contrario es especulativa, consiste en razonamientos que van de los efectos a las 
causas. Por ello no se puede, por lo general, pretender encontrar demostracio- 
nes (en el sentido estricto) en la fisica. Pero, o señalamos con claridad cómo 
pasamos demostrativamente (en el sentido estricto) de efectos a causas, o bien 
tenemos que conceder que no somos capaces de tener conocimiento cierto del 
mundo físico. 

Ahora bien, Descartes reconoce que la gran mayoría de los fenómenos tie- 
nen más de una causa posible, y que basta con encontrar una causa suficiente 
del fenómeno, aunque no sea la causa verdadera, para hacer plausible un pro- 

' La teoría del regressus se originó en algunos de los pasajes más comentados de los Analíticos 
segundos de Adstóteles de los que brevemente hablamos en el primer capitulo. En ese trabajo, 
Aristóteles distingue dos tipos de conocimiento: conocimiento cierto o absoluto (episterne) y por 
accidente (kafa surnbebekos). Para los autores del siglo xvi que desarrollaron este tipo de explica- 
ción (por lo menos, según ellos, siguiendo a Aristbteles), el conocimiento de un efecto puede ser por 
accidente o cierto. 

El conocimiento de un efecto es por accidente si es el resultado de una ocurrencia observada. El 
conocimiento de un efecto es cierto o absoluto si el conocimiento de su ocurrencia nos permite 
convertir el efecto en SU causa próxiina y primaria. 

yecto mecanicista. Esto, sin embargo, no es suficiente para fundamentar el co- 
nocimiento de manera que se adecue al ideal de demostración estricto y que 
responda al escéptico. El hecho de que un mecanismo en particular sea una 
causa posible de un fenómeno no puede considerarse conocimiento, y esto es 
todo lo que el escéptico requeriría para sostener su posición. Más aún, la inte- 
gración jerárquica de las distintas explicaciones de los fenómenos que, como 
vimos, era parte del proyecto cartesiano, no parece muy convincente si las cau- 
sas aducidas para cada uno de los fenómenos no fueran las verdaderas. La pre- 
tensión de unificar la ciencia por medio de mecanismos seria, pues, incierta. 

Para Descartes esto era un callejón sin salida: o bien encontraba la manera de 
explicar cómo era posible pasar demostrativamente de efectos a causas, o tenía 
que abandonar su pretensión de responder al escéptico en cuestiones relativas a 
la fisica. Frente a esta alternativa, Descartes se inclinó por relajar el concepto de 
demostración. Hay dos maneras como puede entenderse esta estrategia de Des- 
cartes. Es posible interpretar que Descartes sugería que la noción de demos- 
tración que se requiere para poder explicar el sentido en el que es posible pasar 
de los efectos a las causas es una versión del concepto de demostración defen- 
dido en teorías del tipo regressus, no el tipo de demostración geométrica o arit- 
mética al que la matemática nos ha  acostumbrad^.^ La otra manera es interpre- 
tar a Descartes pensando en que sugirió un novedoso concepto de "prueba". 
Veamos. 

En una carta, Descartes dijo a Mersenne que "si sólo las pruebas de los geó- 
metra~ debieran llamarse demostraciones, entonces Arquímedes nunca habría 
demostrado nada en me~ánica".~ Este comentario de Descartes es iluminador. 
En primer lugar sugiere que estaba al tanto de la tradición de explicación tipo 
regressus o, en todo caso, que coincidía con ellos al reconocer la importancia 
del trabajo de Arquímedes como paradigma de cierto tipo de demostración de 
los efectos a las causas. 

Para entender la pertinencia del comentario de Descartes en el problema en 
cuestión es necesario decir algo respecto al trabajo de Arquimedes y por qué 
desempeñó un papeI importante entre los teóricos del regressus. Haré esto exa- 
minando un ejemplo; la teoría de la hidrostática de Arquímedes se basa en el 
principio siguiente: un cuerpo sólido sumergido en un líquido es empujado ha- 

' No quiero dar por sentado que Descartes simplemente se haya basado en alguna versión de 
esa teoría de la demostración. No sd si Descartes conocía los trabajos de Zabarella (o de alguno 
de los otros filósofos que defendían este tipo de teoria de la demostración); lo que si me parece 
muy convincente es que Descartes estaba al tanto de la discusidn generada alrededor de las teorías 
tipo regressus, una discusibn muy importante en e1 ambiente intelectual jesuita en el que Descar- 
tes se educó y con e1 que se relacionaba. 

La cita es de la carta a Mersenne del 27 de mayo de 1638, AT Ii, pp. 141-142. 
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cia arriba con una fuerza que es igual al peso del volumen del liquido desaloja- 
do. El principio de Arquímedes nos permite inferir la causa (es decir, la fuerza) 
a partir de su efecto, a saber, el volumen del liquido desalojado, el cual es direc- 
tamente observable y manipulable. 

Nótese, y éste es el punto importante hacia donde apunta el comentario de 
Descartes a Mersenne, que si bien en el principio de Arquímedes se habla de 
una fuerza, esta referencia no es problemática epistemológicamente. Por lo menos 
no es problemática en la medida en que lo importante para entender el principio 
de Arquímedes es que, independientemente de la naturaleza de la fuerza, ésta es 
"convertible", i.e. traducible a algo observable (en el proceso de la manipula- 
ción de un sistema mecánico), que es el volumen del líquido desalqjado. Este 
proceso de "conversión" de efectos a causas (por lo menos en el sentido ante- 
rior) es indudablemente sugerente. Pero dejando de lado los problemas que 
puede haber respecto al sentido preciso de la convertibilidad en cuestión, se 
corre el riesgo de cometer un error que todos los proponentes de explicaciones 
tipo regressus parecen haber cometido: pensar que este tipo de convertibilidad 
de los efectos a las Gausas es generali~able.~ 

La hipótesis cartesiana de que Ia luz consiste en la vibración de partículas en 
un medio sutil es, por ejemplo, muy diferente de la hipótesis de que un cuerpo 
suspendido en un liquido recibe un empuje igual al peso del volumen desalqja- 
do. En el fondo, la diferencia en estos dos casos es que si bien podemos mani- 
pular el sólido y el liquido, y explicar a través de esa interacción las posibles 
divergencias de lo observado, no podemos manipular de esta manera Ias vibra- 
ciones de las partículas que supuestamente constituyen la luz, puesto que se 
postulan precisamente como entes no observabies, y por lo tanto, no podemos 
utilizar el mismo tipo de explicación para el fenómeno de la luz. 

No está claro que la diferencia entre aquellos casos en los que la convertibi- 
lidad del efecto es una estrategia explicativa plausible y aquellos en los que no 
lo es, sea siempre fomulable en términos de manipulación. En todo caso, esto 
es suficiente para ver que, incluso si Descartes y toda la tradición de regresio- 
nistas estuviesen en lo correcto en el anhlisis de algunos casos, éstos no son 
generalizables a muchas explicaciones importantes. El de la naturaleza de la luz 
muestra que, incluso en la fisica de Descartes, esta estrategia sólo puede tener 
un alcance muy limitado. 

En esta medida, Descartes no ofrece una respuesta para el escéptico. El pa- 
trón de explicación por inferencia tipo regressus permite tener conocimiento de 

De ahora en adelraite voy a hablar de explicaciones y no de demostraciones tipo regre.ssus, 
porque me parece que esta terminología es más apropiada para nuestra manera de entender esas 
teoñas en el contexto que nos interesa en este libro. 

las causas a partir de los efectos, pero es importante notar que de esta manera se 
adopta una ontología en la que las causas próximas están en una corresponden- 
cia uno a uno con sus efectos propios (lo que permite la "conversión"). No es 
éste un patrón de explicación flexible que permita, por ejemplo, explicar dife- 
rentes efectos como el resultado de una única causa, o un efecto dado como el 
resultado de varias causas, algo que parece ser un requisito para un patrón de 
explicación en la fisica y otras ciencias empíricas. Finalmente, si bien es verdad 
que Descartes está en lo correcto cuando dice que si el patrón de demostración 
aceptable en ia ciencia es el de Ia matemhtica, entonces no podríamos justificar 
casi nada del conocimiento científico, la idea inhiitiva de Descartes no puede 
sustentarse en la supuesta convertibilidad del efecto. 

Para Descartes, la formulación de un argumento de este tipo era un problema 
particularmente apremiante. Los escolásticos podían recurrir a una concepción 
de la ciencia mucho más rica y compleja que la suya, y en particular a una 
ontología de formas y sustancias que hacían plausibles explicaciones alternati- 
vas y permitían, por lo menos, pensar en la posibilidad de que hubiera explica- 
ciones por conversión del efecto. En cambio, para él, la dificultad de demostrar 
el paso de los efectos a las causas amenazaba todo su programa. Como veremos 
en la siguiente sección, Galileo también aceptó versiones del patrón de explica- 
ción tipo regressus en muchas de sus obras, y sólo al final de su vida parece 
haber lIegado a la conclusión de que este tipo de razonamiento era circular o, en 
todo caso, muy problemático. 

La segunda manera de interpretar los intentos de Descartes por relajar el 
concepto de demostración es algo que Descartes también sugiere, y que me 
parece es una mejor manera de entender su po~ición.~ En el Discurso del méto- 
do, Descartes advierte al lector que no debería sorprenderse de que él llame 
"suposiciones" a algunos de los enunciados que hace al principio de la óptica y 
la geometría -un uso que puede sugerir algo incorrecto- que Descartes no se 
iba a preocupar de probar. Descartes pretendía ofrecer una prueba de ellos, sin 
embargo, según 61, para encontrar esa prueba, el lector tendrá que leer el libro 
atentamente; 

Pues yo considero que mis razonamientos están tar~ íntimamente interconectados que 
así como los últimos se prueban por los primeros, que son las causas, así los primeros 
se prueban por los ijltimos, que son los efectos. (AT VI, p. 76) 

Esta lectura de la posici6n de Descartes permite ver una conexión entre este concepto de 
demostración debilitado de Descartes y el concepto de "deducción de los fenómenos" de Newton. 
y por lo tanto un nexo con el programa metodológico de "las causas verdaderas" que examinare- 
mos en capitulos posteriores. 
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Descartes inmediatamente trata de curarse en salud advirtiendo al lector que no 
estit argumentando en círculos, ya que: 

Puesto que la experiencia hace bastante cierta la mayor parte de esos efectos, las 
causas de las que los deduzco sirven no tanto para probarlos, sino para explicarlos; 
muy por el contrario, son las causas las que son probadas por los efectos. Y las he 
llamado "suposiciones" simpIemente para indicar que puedo deducirlas de las verda- 
des primarias que he expuesto antes; pero deliberadamente he evitado presentar esas 
deducciones para prevenir que ciertas personas ingeniosas tomen la oportunidad para 
construir, a partir de lo que ellos creen que son mis principios, una filosofía extrava- 
gante por la que yo sería culpado. Estas personas piensan que pueden aprender en un 
solo día, después de que oyen dos o tres palabras, algo que a otra persona le ha 
llevado veinte ailos pensar. (AT VI, p. 76) 

He aquí el Descartes cientifico, que piensa que la ciencia ,no puede reducirse a 
las demostraciones en el sentido estricto (i.e. a explicaciones, tal y como ese 
término se usaba en el siglo xvir). 

La advertencia de Descartes no sirvió de mucho. Enuna carta, Morin, uno de 
sus ilustres interlocutores, 10 acusa precisamente de argumentar en círculos en 
tanto que pretende probar los efectos a partir de las causas, para luego probar la 
causa por los mismos efectos. Ciertamente, le responde Descartes," esto es ar- 
gumentar en círculos: 

Estoy de acuerdo: pero no estoy de acuerdo en que es circular aplicar unos efectos 
por una causa, y después probar esa causa por los efectos. Porque hay una gran 
dlfreecia entre probar y explicar. Debería agregar que la palabra "demostrar" puede 
usarse para designar cualquiera de los dos, si se usa de acuerdo con el lenguaje co- 
mún y no.en el sentido técnico filosófico. Debería agregar tarnbien que no hay nada 
circular en probar una causa por varios efectos que son independientemente cono- 
cidos, y luego probar otros efectos a partir de esa misma-causa. (AT 11, p. 197, las 
cursivas son mías.) 

A continuación Descartes menciona el párrafo del Discurso que citamos antes 
para poner énfasis en la distinción que está introduciendo y en el sentido en que 
está usando el concepto de prueba cuando dice que las causas se prueban a 
partir de los efectos. Un poco más adelante en la misma carta dice Descartes:' 

T a r t a  de Descartes a Morin del 13 de julio de 1638. AT 11, p. 197. 
Carta a Morin del 13 de julio de 1638. AT 11, p. 200. Algo similar le escribib Descartes a 

Plempius en una carta de octubre de 1637 (AT 1, p. 423). 

Finalmente, usted dice que no hay nada más fácil que hacer encajar una causa en un 
efecto. Es cierto que hay muchos efectos en los que es fácil hacer encajar muchas 
causas separadas; pero no es siempre tan fácil hacer encajar una única causa en mu- 
chos efectos, a menos que sea la causa verdadera que los produce a todos ellos. (AT 
11, p. 200, las cursivas son mías.) 

En mi opinión, Descartes es bastante claro: esposibleprobar causas apartir de 
los efectos, pero esto no es algo que pueda hacerse en pocas palabras. Me 
parece que lo que. Descartes está sefíalando es que la prueba de causas a partir 
de los efectos (lo que en nuestro sentido, no en el de Descartes, nos permitiría 
formular una explicación) requiere un complejo entramado de razonamientos 
en los que la construcción de invenciones mecánicas forma parte de la prueba. 
Descaries no formuló la idea de esta manera, el concepto tradicional de ciencia 
era un obstáculo para tal formulación. Pero me parece que su intención es clara. 
Las dificultades que plantea el concepto tradicional de ciencia no se limitan a 
Descartes. Como veremos en la siguiente sección, este tipo de dificultades es 
también importante en Galileo. 

5 2. EL PROBLEMA DE GALILEO 

En 1632 (el año de la publicación de EI diálogo sobre dos nuevas ciencias), 
Galileo estaba enfiascado en una disputa con la autoridades eclesiasticas. Unos 
años antes había sugerido que el modelo astronómico de Copérnico, que ponía 
al Sol en el centro del sistema planetario y a la Tierra a girar a su alrededor, 
podía demostrarse con certeza. Galileo consideraba haber demostrado que las 
mareas sólo tenían una causa posible, el movimiento de la Tierra, y por lo tanto, 
podíamos inferir, en un típico argumento del tipo regvessus, que la Tierra se 
movía (véase la nota 1). Vuelve a repetir este argumento de manera ligeramente 
velada en el cuarto día de El diálogo; en diferentes ocasiones se le había dicho 
a Galileo que se restringiera a tratar su teoría como una mera hipótesis, sin 
pretender que fuera demostrable. Después de todo, e1 tipo de evidencia que 
Galileo tenía en favor de esa hipótesis era evidencia de efectos, y tradicional- 
mente eso sólo permitía un tipo de conocimiento razonable, pero no lo que se 
consideraba conocimiento científico o conocimiento cierto, esto es, el tipo de 
conocimiento que nos permite una demostración (en el sentido estricto). 

Sin embargo, Galileo realmente pensaba que su teoría era demostrable y no 
hizo nada por ocultar esta idea. Por supuesto, esto lo puso en mayores dificulta- 
des con la Iglesia, pero lo que nos interesa aquí no es esa disputa, sino ver cómo 
Galileo justificaba esta inferencia, con pretensiones de certeza, de un efecto (las 
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mareas) a la causa (el movimiento de la Tierra). La respuesta de Galileo es 
ciertamente ingenua; 61 da por sentado que un efecto dado tiene una y sólo una 
causa "'primaria y verdadera". Utilizando este principio, e identificando el mo- 
vimiento de la Tierra como la causa primera, pudo derivar fácilmente la causa 
del efecto. No obstante, resulta irónico que Galileo se haya metido en tantos 
problemas con la Iglesia debido a su pretensión dogmática de haber localizado 
la única y verdadera causa de las mareas. Entre. sus contempor&neos (como en 
la actualidad) se consideraba verosímil que las mareas se debieran a la atracción 
de la Luna, una hipótesis que Galileo simplemente ignoró. 

E1 problema de Galileo, desde un punto de vista metodológico, es el mismo 
que le dio dolores de cabeza a Descartes. Por un lado, tanto Descartes como 
Galileo sólo concebían como conocimiento el que tiene la certeza de una de- 
mostración; por otro lado, no veian la diferencia profunda que existe entre dos 
tipos de teorias, en uno de los cuales es posible tener conocimiento indubitable 
en tanto que los entes postulados son "convertibIes a lo observabte", mientras 
que en el otro esto no es posible (algo que mostramos en la sección anterior). En 
la siguiente sección ($3) veremos cómo se formula una versión de ese concepto 
de demostración (no estricto) de efectos a causas que ya recurre al supuesto de 
una estructura matemática de la realidad, pero que obliga también a hacer una 
distinción entre "causas" y "leyes". 

5 3. EL EXPERIMENTO DEL PRISMA DE NEWTON 

su cuarto y de hacer un pequeño orificio circular en una de las cubiertas de la 
ventana, puso el prisma cerca del orificio, de manera tal que la luz refracta- 
da pudiera observarse en la pared opuesta. Newton se manifestó sorprendido de 
la forma oblonga del espectro solar sobre la pared, porque segiin la formulación 
matemática de la ley de la refracción (formulada en 1637 por Snell) el espectro 
debería ser circular (véase la figura 1 y la descripción de Newton de este expe- 
rimento). Esta afirmación de Newton es engañosa. En realidad es necesario 
hacer bastantes cíilculos para poder derivar de la óptica geométrica (que incluye 
como una de sus leyes la de la refracción), la forma circular del espectro para la 
posición de desviación mínima que Newton había escogido. Lo que Newton 
describió como una observación casual era, en realidad, un experimento cuida- 
dosamente diseñado a partir de la deducción de implicaciones de la teoría de la 
óptica. 

El punto culminante de la ciencia del siglo XVII se encuentra en las teorías de 
Isaac Wewon. En Newton culmina tambikn, sin resolverse del todo, la tensión 
entre el concepto tradicional de conocimiento como cierto, absoluto o demos- 
trable, y la manera de hacer ciencia alrededor del experimento, tal y como Ga- 
lileo, Boyte y Newton lo estaban proponiendo. Examinemos con cierto cuidado 
el primer trabajo publicado por Newton, aparecido en 1672 con el titulo "Una 
nueva teoría de la luz y los colores". 

El trabajo de Newton parte de observaciones conocidas por siglos. Si obser- 
vamos un objeto blanco a través de un prisma triangular, vemos las orillas con 
los colores del arco iris. Un rayo de luz solar refiactado por un prisma, al incidir 
sobre una pantalla, produce todos los colores de1 arco iris. En ese tiempo mu- 
chos científicos estaban interesados en el perfeccionamiento del telescopio, en 
particular, en la eliminación de la aberración cromática, que dependía de Ia 
forma en la que las lentes habían sido fabricadas. Newton sefiala que, como 
parte de su interés en este problema, obtuvo un prisma triangular para efectuar 
experimentos con los fenómenos de los colores. Después de haber oscurecido 

Figura 1 
En la figura, EG es el postigo de la ventana, F es el agujero practicado allí por donde el 
haz de luz solar penetra en la habitación y ABC es un plano triangular imaginario que 
representa un corte transversal del prisma por donde pasa la luz; o, si se prefiere, ABC 
puede representar el prisma mismo, visto directamente por un extremo desde la posición 
del espectador. Sea XY el Sol, MN el papel sobre el que se proyecta la imagen del Sol o 
espectro y PT la imagen misma, cuyos Iados son rectilineos y paralelos a v y w, termina 
en semicírculos hacia P y T. YKHP y XLIT son dos rayos, el primero de los cuales va de 
la parte de abajo del Sol a la parte superior de la imagen, tras refractarse en el prisma en 
K y H, mientras que el segundo va de la parte alta del Sol a la parte inferior de la imagen, 
refractándose en L e  1. Puesto que las refracciones de ambos Iados del prisma son iguales 
entre si, esto es, la refracción en K es igual a la refracción en f y la que tiene Iugar en L 
a la que tiene lugar en H, la suma de las dos refracciones de los rayos incidentes en K y 
L son iguales a la suma de los emergentes en H e 1, se sigue que, como añadimos cosas 
iguales a cosas iguales, la suma de las refracciones en K y H son iguales a las refracciones 
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La sorpresa de Newton podría parecer artificial si tomáramos en serio el 
toque de casualidad que le imprimió a la descripción del experimento. Eran 
bastante conocidos los experimentos aparentemente similares, algunos de los 
cuales generaban, por lo menos, un espectro alargado como ocurría en el de 
Newton. Parecería, pues, poco apropiada la descripción que hizo Newton de su 
observación como "la detección mas extrafla que ha sido hecha hasta ahora en 
las operaciones de la naturaleza". No obstante, para Newton esta observación 
era muy importante, porque, según él, permitía derivar apartir de losfenóme- 
nos mismos la causa del especíro observado. Newton, como Descartes y Oali- 
leo antes que él, seguía pensando que el problema central del método científico 
era cómo inferir conocimiento de causas a partir del tipo de conocimiento que 
obtenemos a través de los experimentos, esto es, conocimiento de efectos. Este 
experimento fue muy importante para Newton porque permitía, según él, hacer 
precisamente eso, derivar del experimento la causa del espectro observado. Lo 
que Newton señala es precisamente lo que los proponentes del patrón de expli- 
cación regressus pretendían que era posible: establecer una relación uno a uno 
entre cierto efecto y su causa, de manera que el conocimiento del efecto nos 
permitiera inferir la causa con la certeza de una demostración, aunque no el tipo 
de demostración que ejemplifica de manera paradigmática la geometría. La idea 
implícita de Newton, y de otros promotores de este tipo de inferencia, es que es 
posible hacet una lista exhaustiva de las posibles causas, para posteriormente 
eliminar todas menos una. 

Newton prosiguió su trabajo formulando las posibles causas de la forma del 
espectro observado. ¿Podría deberse la forma del espectro al grosor del prisma 
o al tamaño del orificio de la contraventana? Algunas modificaciones sencillas 
de las condiciones del experimento le hicieron ver que estas hipótesis no podían 
dar cuenta de la forma del espectro. A continuación Newton procedió a elimi- 
nar otras hipbtesis por medio de una serie de cálculos que utilizan la teoría de la 
Óptica geométrica. Más adelante, posiblemente pensando en Descartes, Newton 
puso a prueba la hipótesis de que los rayos de luz se muevan en líneas curvas 
después de salir del prisma, de manera análoga 4 i c e  Newton- a como una 
pelota de tenis golpeada con una raqueta oblicua describe una línea curva (debi- 
do al "efecto" que se le da a la pelota). Newton pudo descartar este tipo de 
hipótesis cartesiana con relativa facilidad, haciendo que la luz llegara a una 
pantalla a diferentes distancias del prisma, y mostrando que la variación en e1 
tamaño de la imagen con la distancia es la que debería esperarse bajo el supues- 
to de que los rayos se propagan en linea recta después de la refracción. 

Newton finalmente llegó a formular su experimento crucial. A la situación 
anterior en la que había un prisma cercano al orificio de la ventana, se agregó un 
segundo prisma (véase la figura 2 y la descripción de Newton). Los rayos que 

salían del primer prisma pasaban por un pequeño agujero en una pantalla loca- 
lizada inmediatamente después del primer prisma; a una distancia de unos 4 m 
se colocaba el segundo prisma, detrás de otra pantalla con un pequeño agujero 
que permitía que sólo una parte de la luz incidente atravesara el prisma. Rotan- 
do el primer prisma alrededor de su eje, Newton hacía que los diferentes colores 
que llegaban a la segunda pantalla pasaran por el agujero. De esta manera, 
Newton podía ver las diferentes posiciones en la pared, donde los diferentes 
colores se refiactaban por el segundo prisma. El segundo prisma refractaba más 

Figura 2 
Sea F el agujero grande del postigo de Ia ventana, a través del cual brilla el Sol sobre el 
primer prisma ABC, y caiga la luz refractada sobre el centro del tablero DE. y la parte 
central de dicha luz, cae sobre el agujero G practicado en medio del tablero. Hagamos 
que esta parte de luz caiga de nuevo sobre la parte central del segundo tablero, de, de modo 
que se proyecte en él la imagen oblonga y de colores del Sol que se ha descrito en el 
primer experimento. Al girar Ientamente hacia arriba y abajo el prisma ABC en torno a 
su eje, esta imagen se habrá de mover hacia arriba y hacia abajo del tablero de con lo que 
todas sus partes, de un extremo a otro, se verán obligadas a pasar sucesivamente por el 
agujero g que está en el centro del tablero. Entretanto, hay que fijar otro prisma abc, a fin 
de que refracte por segunda vez el haz de luz dirigida. Dispuestas así las cosas, marqué 
los lugares M y N de la pared opuesta sobre los que caía la luz refiactada y hallé que 
mientras que los dos tableros y el segundo prisma permanecían inmóviles, dichos lugares 
cambiaban continuamente al mover el primer prisma en torno a su eje [...] La posición 
fija de los agujeros de los tableros, por otra parte, hacía que la incidencia de los rayos 
sobre el segundo prisma fuese en todos 10s casos la misma. Con todo, dada esa incidencia 
común, algunos de los rayos se refractaban más y otros menos. Además, los que se 
refractaban más en este prisma eran aquellos que más se desviaban por la refracción 
superior del primer prisma, por lo que, debido a la constancia con que eran más refractados, 
merecen la denominación de más refrangiblec. 
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los coIores inferiores de la imagen, proyectados en la segunda pantalla, que los 
superiores. De aquí Newton derivó su concIusión, mediante la cual justificó su 
afirmación de que este experimento era muy significativo para la filosofía (Le., 
la fisica). La verdadera causa de la longitud de la imagen detectada -señala 
Newton- es que la luz consiste en rayos de diferente refrangibilidad, los cua- 
les, independientemente de sus diferencias en incidencia, se transmiten, de acuer- 
do con su grado de refrangibilidad, a diferentes partes de la pared. 

Así, Newton interpretó que el experimento demostraba que la luz consiste 
en rayos de difereen refrangibilidad que el prisma separa y dispersa según su 
grado de rrefrangibilidad. Él consideró posible separar las proposiciones expe- 
rimentales de la tarea de explicarlas a partir de hipótesis y señalo la necesidad 
de investigar las propiedades de la luz, independientemente de cualquier opi- 
nión acerca de su naturaleza (Le., independientemente de la manera como la luz 
se producía en el nivel corpuscular). Newton estaba convencido de haber de- 
mostrado ciertaspropiedades de la luz apartir de experimentos, y esto lo llevó 
a formular su tesis metodológica, según la cual el método por excelencia de la 
ciencia consiste en la deducción de las propiedades de las cosas a partir de 
experimentos, no a partir de hipótesis. Una hipótesis, para Newton y sus con- 
temporáneos, era una proposición que hace referencia a entes no observables. 
Una hipótesis, pues, era sólo probable, a diferencia de una ley experimental que 
era verdadera sin dejar lugar a dudas. Parece ser que Newton nunca abandonó Ia 
idea de que su tesis de la heterogeneidad de la luz blanca era uno de esos hechos 
establecidos experimentalmente sin ninguna duda, esto es, una proposición "de- 
ducida" a partir de los experimentos. 

El trabajo de Newton en óptica, como en otras áreas de la fisica, es un esfuer- 
zo sostenido por descubrir las leyes matemáticas que describen la estructura de 
los fenómenos. Siendo así, incluso si esta estructura fuera compatible con dife- 
rentes explicaciones en el nivel de la constitución última (corpuscular) de la 
materia, el conocimiento de esta estructura sería conocimiento cierto, y quizás 
el Único tipo de conocimiento cierto, fundamental, al que podemos aspirar los 
seres humanos. En el curso de la discusión generada por su artículo de 1672, 
Newton señaló precisamente esto, que incluso si una teoría de la luz, alternativa 
a la corpuscular, pudiera explicar los fenómenos, las propiedades de la luz en 
este caso, esto no cuestionaría el hecho por él establecido: la heterogeneidad de 
la luz blanca. 

Newton sugirio así una distinción importante entre dos tipos de tesis ontoló- 
gicas en las teorías científicas. Un tipo se refiere a la existencia de entes que se 
postulan para derivar, a través de un patrón de inferencias aceptado (que puede 
identificarse con Io que hoy día conocemos como eI método hipotético deducti- 
vo), las propiedades de los fenómenos de la experiencia. Éste es el caso de la 

hipótesisde Descartes acerca de la naturaleza de la luz como una vibración del 
éter, o de las explicaciones que Newton trató de dar durante cincuenta años, sin 
llegar a estar convencido de ninguna, respecto a la manera como se produce la 
gravedad en el nivel elemental, en el nivel de la interacción entre los corpúscu- 
los materiales de los que esta constituido nuestro mundo físico. 

El otro tipo de tesis, en cambio, sostiene que podemos "deducir a partir de 
los fenómenos" la presencia de ciertas estructuras ontológicas, como la compo- 
sición de la luz blanca por rayos de diferente refrangibilidad. Estas estructuras 
ontológicas no son inferencias de efectos accidentales a causas, sino que, más 
bien, deben verse como reformulaciones de los fenómenos en un nivel matemú- 
tico de descripcidn que nos permite el tipo de certeza que se requiere (según 
Newton) para tener conocimiento cient@co. Navton no piensa en "los r q o s  " 
como entes hipotkticos, sino como redescripciones de los fenómenos en un marco 
matemático-conceptual que permite ver, a través de los fenomenos, su esiruc- 
turaflsica, una estructura que no es cuestión de opinión, sino conocimiento 
cierto. 

El experimento de Newton que hemos seguido con cierto detalle fue muy 
importante en la historia de la ciencia. Hasta la actualidad sigue discutiéndose 
el problema de qué fue exactamente lo que Newton descubrió y qué le atribuyó 
a la naturaleza a partir de una interpretación corpuscularista preconcebida. En 
el fondo, la pregunta que el experimento de Newton implícitamente plantea es 
la siguiente: ¿Hasta qué punto es posible derivar de los experimentos conoci- 
miento que no se puede derivar por el método de las hipótesis? 

g 4. LA DEDUCCION A PARTIR DE LOS FEN~MBNOS 
DE LA LEY DE LA GRAVEDAD 

El ejemplo más espectacular e importante de una supuesta derivación de los 
fenómenos, para el desarrollo posterior de la ciencia, es la derivación de la ley 
de la gravitación universal que Newton llevó a cabo en su famoso tratado Prin- 
cipias matemáticos de ZaJilosoJia natural (1686). Este ejemplo muestra con 
mucha mayor claridad el papel central que desempefia la conceptualización 
matemática en el planteamiento de una derivación, considerada como una "de- 
ducción a partir de los fenómenos". Como veremos, sin embargo, no queda 
claro que el sentido en que la ley de la gravedad se deriva de los fenómenos sea 
el mismo en que la estructura de la luz blanca se deriva de los fenómenos. 

A grandes rasgos, Newton deriva la supuesta deducción de la ley de la gravi- 
tacibn universal de una serie de fenómenos, regularidades ampliamente conoci- 
das en su tiempo, en particular las leyes de Kepler del movimiento planetario. 
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Esta deducción, sin embargo, es un largo y complejo proceso que involucra la 
prueba de una serie de proposiciones matemáticas. 

En las primeras tres proposiciones de los Principios matemáticos, Newton 
reformula las regularidades astronómicas conocidas para satélites que giran al- 
rededor de un planeta en términos de una relacibn entre la aceleración del saté- 
lite y su posición relativa al cuerpo central. La aceleración está siempre dirigida 
hacia el cuerpo central y su magnitud varía en proporción inversa al cuadrado 
de la distancia. En la proposición IV, Newton indica que la Luna gravita hacia 
la Tierra, y que debido a la fuerza de la gravedad ésta se separa continuamente 
de una trayectoria rectilínea y se mantiene en su órbita. Aquí Ia fuerza de la 
gravedad interviene como la causa que explica el movimiento de la Luna. Sin 
embargo, entender el sentido en el que la gravedad es una causa del movimiento 
orbital de la Luna, según Newton, requiere que profundicemos en la estructura 
conceptual de los Principios matemáticos. 

Newton estableció por medio de una serie de cálculos y haciendo uso de la 
ley de la gravitación, cuál sería la aceleración de la Luna si ésta simplemente 
cayera (en caída Iibre) sobre la superficie de la Tierra. El resultado coincide con 
la ley para la aceleración de objetos en caída Iibre formulada previamente por 
Galileo. Por ello Newton concluyó que "la fuerza por la cual la Luna se mantie- 
ne en su órbita" es precisamente esa fuerza que llamamos "gravedad". Esta 
identificación de Ias dos fuerzas (y por lo tanto la identificación de la gravedad 
como la causa del movimiento orbital de la Luna) se basa en la caracterización 
que de ellas se hizo como casos particulares de fuerzas asociadas con una fuer- 
za de campo central, es decir, que se dirige siempre hacia un mismo centro. La 
identificación de las dos fuerzas, Ia que actúa sobre los objetos cercanos a la 
supedcie de la Tierra en caída libre, y Ia que mantiene a la Luna en su órbita 
depende, pues, de la suposición de que ambas son manifestaciones de un mismo 
campo de aceleración que tiene a la Tierra en el centro y que varía en relación 
inversa al cuadrado de la distancia que separa el centro de ambos cuerpos. Po- 
demos ver, entonces, que la refomulación matemática inicial de los fenómenos 
(en.las tres primeras proposiciones) forma parte de una estrategia sistemática 
dirigida a describir el movimiento (los fenómenos) en términos de fuerzas aso- 
ciadas con un campo central (Le., con fuerzas que parten de un punto). 

En la proposición V, Newton muestra que tambiin podemos deducir a partir 
de los fenómenos (a partir de Ias regularidades astronómicas conocidas) que las 
lunas de Júpiter, las lunas de Saturno y los planetas alrededor del Sol "gravitan" 
o tienen peso con respecto a Júpiter, Saturno y el Sol, respectivamente. En la 
proposición VI, Newton generaliza este resultado a todos los cuerpos. Final- 
mente, la proposición VI1 establece la ley de la gravitación universal, la cual 
señala que Ia gravedad que se ejerce sobre todos los cuerpos es proporcional a 

la cantidad de materia de cada uno (e inversamente proporcional a la distancia 
entre ellos). 

La ley de la gravitación universal es uno de los grandes logros de la ciencia. 
Newton pretendía haber "deducido" esta ley a partir de los fenómenos. Un aná- 
lisis cuidadoso de las premisas del argumento de Newton revela, sin embargo, 
que en todo caso esta "deducción" no es literalmente una deducción en el senti- 
do con que se usa esa palabra en lógica y matemáticas. Newton, por ejemplo, 
supone que la gravedad es una fuerza que actúa independientemente en todas 
las partes del cuerpo, y que la tercera ley del movimiento, que dice que a toda 
acción corresponde una reacción, puede interpretarse del siguiente modo: que 
la gravitación es unafuerza de interacción (una fuerza que describe una acción 
entre dos cuerpos), caracterizada por una ley de interacción. Más en general, un 
aspecto constitutivo de la "deducción a partir de los fenómenos" de la ley de la 
gravitación universal, es cierto marco conceptual que se construye a partir de 
la reformulación matemática de los fenómenos. La ley de la gravitacibn univer- 
sal no es algo que simplemente preexista a la construcción matemdtica de 
Newton. Es algo que, mediante esa construcción, es posible localizar como una 
cierta relación estable entre los fenómenosgravitatorios y el movimiento de los 
planetas en particular. 

Tratar de reducir la compleja argumentación de Newton, que incluye todo el 
libro 111 de los Principios matemáticos, donde se examina y formula una serie 
de predicciones cuantitativas de fenómenos, a una mera inducción, es total- 
mente inaceptable. Comparar el proceso de inferencias que llevaron aNewton a 
la ley de la gravitación universal con una inferencia como la que nos lleva de la 
información de un número finito de observaciones ("hemos visto veinte cuer- 
vos negros") a una generalización ("todos los cuervos son negros") es menos 
apropiado que la de clasificar el razonamiento de Newton con el tipo de inferen- 
cia deductiva que tiene lugar en la matemática. La ley de la gravitación univer- 
sal no es un salto mortal de un número finito de observaciones a la ley, sino una 
manera de describir los fenómenos en un marco conceptual matemático en el 
que tiene sentido decir, como lo hace Newton, que la gravedad es la caztsa que 
explica el comportamiento observado de los cuerpos celestes. 

Si bien la gran mayoría de los grandes filósofos naturales contemporáneos 
de Newton, como Huygens y Leibniz, aceptaron rápidamente lo que considera- 
ban un gran descubrimiento, esto es, la ley universal de la gravitación universal, 
no estaban dispuestos a aceptar la idea de que Newton había encontrado la 
causa de la gravitación. La discusión giraba precisamente en torno a la manera; 
como entendemos lo que es la causa de un fenómeno. Newton pensaba que la 
gravitación podía explicar los fenómenos aunque no supiéramos cómo se origi-: 
naba en realidad, física o no físicamente, la gravedad. La cuestión es que estac 

- - A - .  .., 
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última pregunta podía no ser una pregunta formulable científicamente, mientras 
que en el sentido que Newton prefería, el problema de encontrar la causa de los 
fenómenos era el de encontrar un principio fisico (que se suponía expresable 
matemáticamente) que explicara todos los fenómenos celestes. Cómo entender 
este principio fisico, la ley de la gravitación universal, en términos de propieda- 
des de corpúsculos, era otro problema, un problema que, según Newton, tal vez 
no tendría respuesta en la fisica. 

Como vimos en el primer capítulo, en el Fedón, Sócrates dice que a través de 
los sentidos no es posible llegar a tener conocimiento verdadero, indubitable, 
de la naturaleza. Sócrates señala que la limitación de nuestras capacidades 
cognoscitivas hace imposible otra manera de llegar a tener conocimiento del 
mundo natural que no sea a través de nuestras teorias más exitosas. Debemos 
tomar éstas como verdaderas y utilizarlas como balsas para poder navegar en la 
vida. La idea es que, en tanto que las teorías logran ayudamos a predecir y 
explicar los fenómenos, debemos aceptarlas como verdaderas. Pero esto no es 
ciencia en el sentido tradicional, ni para Platón ni para Newton, sino sólo un 
sucedáneo apropiado para nuestra condiciún humana. Desde Platón hasta 
Newton, pasando por Aristóteles y Descartes, la idea de que la ciencia era una 
búsqueda de conocimiento cierto, indubitable, fue parte misma de la definición 
de ciencia. Galileo y Newton trataron de justificar la posibilidad de tener cono- 
cimiento cierto de los fenómenos a través de las teorías, dando por hecho que 
los fenómenos tienen una estructura matemática accesible a nuestro conoci- 
miento, y al parecer confundieron esta tesis con la idea de que es posible de- 
mostrar (en algún sentido relajado de demostración) a partir de los efectos. En 
el fondo, esta confusión descansa en una ambigüedad cuya resolución va a ser 
crucial, sobre todo en la epistemología empirista: la distincidn entre "causas" y 
"leyes", de ia que hablaremos en los siguientes capítulos. 

8 5. UNA COMPARACIÓN ENTRE DIFERENTES TIPOS DE EXPLICACION 

Tanto para Aristóteles, como para Descartes, una explicación científica consis- 
te en una deducción a pariir de primeros principios. En tanto que éstos se desco- 
nozcan y no se hayan deducido los fenómenos de la experiencia a partir de esos 
principios, no hay ciencia. En Aristóteles esos principios llegaban a ser autoevi- 
dentes para e1 investigador acucioso que se familiarizara con los métodos de 
investigación de un campo en particular. Los principios autoevidentes, que ser- 
vían como punto de partida del conocimiento cierto en una disciplina, eran pro- 
pios de esa disciplina. No había para Aristóteles, como si lo había para Descar- 

tes, una estructura última del mundo regida por principios metafísicos de la que 
se seguían los principios particulares de cada una de las ciencias especificas. 

Para Aristótetes, explicar consistía en encontrar los diferentes factores expli- 
cativos o causas que permitirían que lo que es mejor conocido por nosotros, la 
experiencia sensorial, coincidiera con lo que es primero en la naturaleza, lo 
racionalmente inteligible. En el último capítulo de los Analíticos segundos, 
Aristóteles se dedica precisamente a examinar el tipo de conocimiento requeri- 
do para los principios primeros e inmediatos de la demostración, y los pasos 
que hay que dar para llegar ahí. Por medio de la experiencia sensorial y de 
procesos inductivos, la percepción sensorial se transforma en memoria, la me+/ 
moria en experiencia, y lo que se va logrando a cada paso es captar y estabilizar 
lo universal. En cambio, en Descartes y posteriormente en Newton ya no hay 
universales. El conocimiento no es un proceso ascendente, sino un proceso des- 
cendente de Dios a nuestra mente, en el caso de Descartes, y un proceso inma- 
nente a partir de la estructura matemática de los fenómenos, en el caso de Newton 
(y hasta cierto punto de Gali le~) .~ 

GaIileo y Newton compartieron con Descartes el concepto de ciencia como 
conocimiento cierto, y por Io tanto sólo concibieron como aceptables cientffi- 
camente las explicaciones que constituyen inferencias demostrativas, no mera- 
mente probables. Sin embargo, Galileo y Newton, sobre todo, trataron de desa- 
rrollar mediante el diseño y la elaboración de experimentos y Ia puesta en 
perspectiva de observaciones en un marco matemático-conceptual, un concep- 
to de deducción a partir de los fenómenos que permitiera evadir el problema 
que Descartes no pudo resolver. Las dificultades de las propuestas de Galileo y 
Newton constituyeron el núcleo de los problemas alrededor de los cuales se 
edificó la filosofía de la ciencia en el siglo xix. 

La solución a estos problemas no se dio a través del descubrimiento de un 
tipo de inferencia que llevara de los fenómenos a las leyes de la naturaleza con 
certeza, sino en el abandono de ese ideal mediante la incorporación de concep- 
ciones del método y criterios epistemológioos que aceptan la incertidumbre como 
parte constitutiva del conocimiento científico. Este desarrollo es el tema de La 
tercera parte de este libro. 

Torno vimos en la seccián 8 2, en Descertes tambidn se encuentra esa veta inmanentista, pera 
las inferenclas no se formulan como si partieran de la estructura matemktica de los fenbmenos, sino 
a partir de la que padrlamos llamar "la estructura mec8nicaW de los mismos. 
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Respecto al debate sostenido por Galileo contra los filósofos, consúltese el libro 
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Newton en la que se incluye una discusión pormenorizada del origen de sus 
ideas y su conexión con las de sus contemporheos es Never af Rest, de Richard 
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que muy diferente del aquí presentado en cuanto al tema de la explicación en las 
teorías de la mecánica escolástica y galileana es el de Stephen Gaukroger, Ex- 
plunatory Structures: Concepfs ofExplanations in Early Physics and Philoso- 
phy, Nueva Jersey, Humanities Press, 1978. 

EL CONCEPTO MODERNO DE CIENCIA 

Para Descartes la materia era inerte. A partir de la subordinación de los cuer- 
pos a las leyes del movimiento, Descartes pretendía explicar todos 10s diferen- 
tes aspectos y la variedad de fenómenos del mundo de la experiencia. Estas 
leyes eran verdades metafísicas que describian aspectos estructuralmente nece- 
sarios del mundo, derivables deductivamente de la infinita perfección de Dios. 
Para Descartes, Dios pudo haber creado otros mundos, pero no podría haber 
creado ningún mundo en el que las leyes del movimiento no se cumplieran. Es 
más, del hecho de que las leyes tenían aplicación universal se seguia, según él, 
que de un caos inicial se pasaría a un arreglo material similar al de nuestro mu- 
ndo, en el que habría un planeta como el nuestro, estrellas y un sol. Descartes 
sugirió incluso que la acción de las leyes del movimiento podía explicar la for- 
mación de los ríos y los mares, la presencia de metales en las minas, e incluso el 
crecimiento de las plantas en el campo. Si Descartes fuera consistente con su 
concepción externalista de las leyes, como una descripción de las interacciones 
entre corpiisculos elementales y de los posibles resultados de esas interaccio- 
nes, entonces no tendría por qué seguirse lo que él afirma en El mundo (capítu- 
lo 6 )  y que citamos en la introducción general. Esto es, que las leyes son capa- 
ces de desenredar un caos inicial de manera tal que resulte un mundo perfecto y 
esencialmente similar al que conocemos. Esta concepción de ley pretendía regir 
la trayectoria histórica de todos los sucesos del mundo, y esto sólo puede pre- 
tenderlo una noción inmanentista de ley natural.' El inmanentismo de Descar- 
tes, sin embargo, es no aistotélico al reconocer la validez universal de las leyes. 
En la tradición aristotélica, los fenómenos celestes eran cualitativamente dife- 
rentes de los terrestres. Los cielos y la Tierra estaban sujetos a leyes diferentes. 

' Por supuesto, una alternativa es reconocer la intervención directa de Dios en el mundo. Dios 
podía simplemente usar las leyes como auxiliares en su construcci6n, pero esto iria en contra de una 
idea que Descartes, y los otros fundadores de la ciencia moderna, querían evitar: la subordinación 
epistemoldgica de la ciencia a la teofogía. 
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Ahora bien, en el siglo xvri se originó otro concepto de ley universal de la 
naturaleza como principio explicativo en el tipo de astronomía que, a partir de 
Kepla y Galileo y después con Newton, absorbía insaciablemente los Ultimos 
adelantos de la matemática. Éste también es un concepto extemalista, no inma- 
nente de ley que pretende describir las regularidades mfis generales de la expe- 
riencia con poder explicativo. En este capítulo examinaremos los aspectos mas 
importantes de esta concepción de ley externalista de la naturaleza y la manera 
como incide en la discusión en tomo a qué debe ser una explicación para que se 
la considere conocimiento científico. 

l .  EL CONCEPTO DE LEY UNIVERSAL EN KEPLER Y GALlLEO 

Johannes Kepler fue el primero que trat6 de matematizar la descripción del 
cosmos a finales del siglo XVI. Por su preparación como astrónomo, Kepler 
conocía mucho de óptica y dedicó bastante tiempo a entender las propiedades 
de la luz y de las lentes que le permitían ver los astros. Sobre la base de SU 

conocimiento de las propiedades de la luz, Kepler logró mejorar sus instrumen- 
tos y corregir sus observaciones. Implícitamente, entonces, Kepler quería decir 
que la óptica, la ciencia que trata de las propiedades de la Iuz, se aplica tanto en 
el cielo como en la Tierra. Este hecho significó un paso muy grande en el de- 
rrumbamiento de la distinción tradicional entre fenómenos celestes y fenóme- 
nos terrestres. El rechazo de esta distinción fue crucial para el desarrollo de la 
ciencia moderna.* Este paso de Kepler se apuntaló mediante su intervención en 
la polémica que entonces sostenía Galileo contra los fisicos aristotélicos. Vea- 
mos esto con más detalle. 

Antes de GaliIeo no hubo un desafio sistemático a la idea escolástica de que 
la ciencia es, o bien, conocimiento de principios a través de la intuición, o bien 
conocimiento obtenido a través de la experiencia sensorial. El conocimiento 
confiable obtenido a través de los sentidos era aquel que podía ser corroborado 
por más de un sentido. Éste es el llamado criterio de robustez sensorial. Por 
ejemplo, si vemos una cabra en la cumbre de una montaña, esta percepción es 
confiable en tanto que es posible, al menos en principio, subir a la montaña y 
tocar la cabra. Éste es un presupuesto del concepto de conocimiento empírico 
en la tradición aristotélica que casi nunca se formIa explícitamente, pero que 

' También Descartes formuló claramente la revolucionaria idea de que el mundo empírico, que 
comprendía tanto los fenómenos celestes como los terrestres, estaba sujeto a las mismas leyes y se  
explicaba en terminos de las mismas causas. Sin embargo, en Descartes esta idea simplemente era 
parte de su metafísica. 

sin duda es importante para entender una serie de características de esa concep- 
ción del conocimiento. En este contexto, la importancia del trabajo de Kepler 
en óptica-al cual nos referimos antes- es que por primera vez hace descansar 
la confiabilidad de una observación no en el criterio de robustez sensorial, sino 
en la objetividad de las leyes de la óptica: 

Cuando Galileo dirigía su telescopio al cielo e intentaba conocer algo no 
cognoscible a simple vista, en realidad estaba rechazando la concepción tradi- 
cional del conocimiento que identificaba lo inteligible con lo accesible a los 
sentidos de manera robusta. De acuerdo con la tradición aristotélica, se podía 
confiar solamente en lo que el telescopio nos permitía ver sobre la Tierra. Si, 
por ejemplo, como lo hizo Galileo, se dirige el telescopio a un castillo en una 
colina lejana, y pueden verse con detalle las ventanas que apenas se distinguen 
a simple vista, entonces es racional pensar que el telescopio nos permite tener la 
experiencia visual que tendríamos si nos acercáramos uno o dos kilómetros. De 
albergar alguna duda, nos podríamos acercar más y tocar las ventanas. Pero si 
dirigimos el telescopio a los cielos no tenemos ninguna razón, en el marco con- 
ceptual aristotélico, para confiar en lo que vemos. Dado que los cielos son otro 
tipo de realidad, ¿por qué vamos a pensar que el telescopio puede mostrarnos lo 
que existe o sucede en los astros? La vista dirigida hacia los cielos no es una 
fuente confiable de impresiones sensoriales. 

La prctciision dc (ialilcci Jc qiic lo quc cstaba obsen,atido era rcalmcntc 13 

-;iipr.rficic dc la Luna, 4 dc quc lo que plir~~círrn montañas dehian ser montañas, 
se encontraba, ciertamente, fuera de lugar en el marco conceptual aristotélico. 
En 16 10, en medio de la disputa acerca de la validez de las observaciones con el 
telescopio, se envió a Kepler uno de los telescopios construidos por Galileo 
para que opinara acerca de la validez de las observaciones realizadas con él. 
Previamente Kepler había externado su escepticismo acerca de la confiabilidad 
de las lentes. Pero, con el telescopio de Galileo en sus manos, Kepler pudo ver 
las lunas de Júpiter y la superficie irregular de la Luna. Después de una serie de 
pruebas, Kepler aceptó la pretensión de Galileo de que el telescopio permitía 
ver el cielo. 

Pero es importante recalcar que, en 16 10, Kepler tenía razones poderosas 
que lo llevaron a aceptar la tesis de Galileo, puesto que rechazarla habría signi- 
ficado que las leyes de la óptica, que explicaban el diseño de las lentes utiliza- 
das por Galileo, no tenían validez universal. De hecho, ese mismo año Kepler 
había publicado su tratado de óptica, La dióptrica, en el cual generalizaba su 
teoría anterior de la óptica, extendiéndola al estudio de las lentes (gracias a una 
serie de experimentos con éstas). Fue esta teoría la que permitió a Kepler enten- 
der el funcionamiento del telescopio y, por lo tanto, validar las observaciones 
de Galileo. Rechazar la pretensión de Galileo de poder ver la Luna implicaría 
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que las leyes de La óptica, recién sistematizadas por Kepler, sólo se aplicaban 
sobre la superficie de Ia Tierra. Esta restricción les habria parecido absurda a 
Kepler y a muchos de sus contemporáneos. Podemos decir, entonces, que la 
teoria de la óptica es la primera teoría universalmente válida que se establece 
por medio de experimentos en la superficie de la Tierra. 

Si bien Descartes fue el primero en señalar que la mecánica tiene validez 
universal, nunca llegó a formular las leyes del movimiento de los planetas. 
Newton fue el primero en formular leyes mecánicas de validez universal que 
utilizó para explicar e1 movimiento de los astros. Con Newton, el criterio de 
robustez sensorial para decidir acerca de la objetividad de una observación se 
abandona por completo, y en su lugar se propone un criterio que podríamos 
llamar de robustez fenornénica. De acuerdo con éste, las extrapolaciones de 
resultados de experimentos y de observaciones hechas sobre la superficie de la 
Tierra a los fenómenos celestes, son confiables en tanto que podamos derivar 
de ellas ciertas generalizaciones que constituyan leyes de la naturaleza (véase el 
capítulo anterior). El problema es, entonces, cómo justificar que la extrapola- 
ción basada en nuestros experimentos constituye conocimiento cierto acerca 
del mundo. 

Como vimos, Newton intentó responder esta pregunta en términos de un tipo 
de inferencia que él Iiamó "deducción a partir de los fenómenos". La descrip- 
ción de este tipo de inferencia, sin embargo, dejaba sin resolver una serie de 
cuestiones que se hicieron explícitas en el siglo xix y a las cuales nos referi- 
remos en la tercera parte del libro. Pero antes de continuar es necesario que 
profundicemos en la concepción del conocimiento científico que surgió en el 
siglo xvri motivada por el desarrollo de las diferentes ciencias empíricas, y por 
la astronomía en particular. Como veremos, una serie de cuestiones de impor- 
tancia metafísica y teológica estaban en juego en la noción de ley de la natura- 
leza de aplicación universal. 

5 2. LOS CONCEPTOS DE LEY Y EXPLICACION EN LEIBNIZ 

Algunos filósofos racionalistas de1 siglo XVII, como Leibniz, pensaban que era 
necesario profundizar en la relación entre las leyes de la naturaleza y la regula- 
ción divina del mundo para poder entender cómo era posible que pudiéramos 
inferir de los efectos a las causas. Leibniz creía que no era posible atribuir poder 
explicativo a una ley, a menos que esa ley pudiera expresarse como parte de los 
preceptos de la regulación divina. Como en Aristóteles y en Descartes, Ias ex- 
plicaciones de Leibniz consistían en cadenas de inferencias deductivas a partir 

de principios indubitables. Aristóteles, Descartes y Leibniz, sin embargo, dife- 
rían en la manera como entendían esos principios. 

Puesto que todos ellos entendían la explicación científica como una deduc- 
ción a partir de leyes, el problema de fondo era el de la naturaleza-de la ley 
científica. Para Leibniz, la existencia de leyes de la naturaleza, y el papel que 
éstas desempeñaban en las explicaciones de la ciencia, se fundamentaba en la 
manera como el mundo es producto de la legislación divina. La concepción 
de Dios de Leibniz es importante no sólo para entender el origen de las leyes de 
la naturaleza, sino también para entender la manera en que, según él, el obje- 
to de la ciencia son esas leyes. Leibniz fue, en efecto, eI primer filósofo que 
trató de explicar con cierto detalle filosófico la manera como Dios transferia sus 
fines al mundo por medio de leyes. 

Así pues, Leibniz es una mezcla interesante de filósofo mecanicista -al- 
guien que cree que en el dominio físico las explicaciones son mecanicistas- y 
metafísico (y teólogo) que al mismo tiempo piensa que la naturaleza de la reaii- 
dad sólo puede formularse en términos defines que, a fin de cuentas, nos refie- 
ren a Dios. Esta mezcla (aunque no revoltijo) de teología y mecánica se convir- 
tió en una fuente muy importante de inspiración para varias escuelas científicas 
y filosóficas durante los siglos xv~rr y XIX, sobre todo por medio de las ideas 
que al respecto Kant desarrolló. 

Según Leibniz, para Dios no hay irregularidades en el mundo; nuestra per- 
cepción de ellas se debe solamente a la limitación de nuestras capacidades cog- 
noscitivas. Ahora bien, dado que cualquier serie de sucesos puede subsumirse 
en una sucesión dictada por una regla, Leibniz señaló que el de regularidad no 
podía ser un buen criterio para entender lo que es una Iey ya que, dado un 
conjunto cualquiera de observaciones, siempre podriamos encontrar una su- 
puesta ley que las rigiera. Sin embargo, como hizo notar Leibniz, existen muy 
pocas leyes que rigen el comportamiento de los fenómenos y generan el orden 
existente en el mundo. 

Ahora bien, estas teyes "de orden general", según Leibniz, no involucraban 
una necesidad geométrica, En este sentido, y sólo en este sentido, las leyes eran 
arbitrarias, aunque en otro sentido no lo eran puesto que se originaban en la 
sabiduría de Dios o, lo que es lo mismo, en el principio de la máxima perfección 
que las había escogido. El trabajo de Dios, pues, era similar al de los geómetras, 
arquitectos e ingenieros, quienes intentaban construir, como Dios siempre lo 
hacía, buscando la máxima eficiencia, e1 mejor diseiio. 

De esta manera, para Leibniz, las leyes "de orden general" exhibían Ia onto- 
logía del mundo, es decir, eran fundamentales ya que trataban de lo real, no de 
lo meramente fenoménico. Más aún, este orden o armonía que imponían las 
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leyes podía detectarse en cualquier pequeña muestra del mundo, lo que permitía 
conocer a través de los sentidos la totalidad, la base metafísica de la realidad: 

Si 10s cuerpos fueran meros fenómenos, los sentidos no nos engañarían al respecto, 
porque los sentidos no ponen nada de eIlos en cuestiones metafísicask La veracidad 
de los sentidos consiste en el hecho de que los fenómenos estan de acuerdo unos con 
otros, y que los sucesos no nos engafían si nos guiamos por las regularidades cons- 
truidas en la experiencia. (Loemker, p. 202) 

Leibniz afirmaba que las observaciones por sí solas no podían darnos infonna- 
ción acerca de Ias relaciones causaIes que constituyen la realidad que está de- 
tras de las apariencias. Según Leibniz, esto muestra la deficiencia de una episte- 
mología empirista que pretendía identificar las leyes con las regularidades de la 
experiencia. Mientras que para Descartes la observación de los efectos, por lo 
menos en ciertos casos, permitía inferir de los efectos a las causas, para Leibniz 
la observación no daba acceso a las causas últimas responsables del mundo 
empírico. En Leibniz, las inferencias de efectos a causas requerían el conoci- 
miento de las leyes inmanentes de las sustancias. 

En la filosofía de Leibniz se utilizan de manera consciente los dos conceptos 
diferentes de ley de la naturaleza que mencionamos en la introducción general 
y al inicio de este capítulo: la idea de ley como una propiedad inmanente de 
sustancias individuales, y el concepto de ley como un principio que rige la acti- 
vidad de las cosas desde fuera. Por un lado, de acuerdo con Leibniz, una ley es 
constitutiva de la naturaleza misma de las sustancias individuales. Por ejemplo, 
según Leibniz, entre una infinidad de seres posibles, Dios decidió actualizar 
solamente a ciertos seres y, al crearlos, les imprimió la serie de sucesos por los 
que deberían pasar. Esta concepción de ley inmanente, como regla que rige el 
desarrollo de sustancias individuales y que las constituye, es reminiscente de la 
concepción de sustancia de Aristóteles. Pero, por otro lado, Leibniz también ha- 
bló a veces de las leyes como agentes externos a las sustancias que explican Ia 
actividad de las sustancias individuales. En esta concepción de ley, lo que les 
sucede a las sustancias individuales es el producfo de la actividad de las leyes; 

Leibniz expresó la idea de la prioridad de las leyes sobre la ontología de1 
mundo en varios pasajes. Por ejemplo: 

Hay un número infinito de maneras posibles en las que el mundo puede ser creado, 
según los diferentes designios a los que Dios podría dar forma L...] cada mundo posi- 
ble depende de ciertos designios o propósitos principales que son distintivos de ese 
mundo, esto es, ciertos decretos primarios y libres (concebidos sub rationeposibilitatis) 
o ciertas Ieyes de orden general de ese universo posible con el que están de acuerdo y 

cuyo concepto determinan [...J. (Carta a Arnauld de julio de 1686 en Ariew y Garber 
1989, p. 333.) 

En este caso es clara la idea de que las leyes de orden general son suficientes 
para determinar el mundo, todo lo que sucede en el universo. Pero en otras 
partes Leibniz señala que cada individuo de un mundo posible incluye esencial- 
mente las leyes de ese mundo, ya que las leyes de !a naturaleza son derivativas 
de las Ieyes de las sustancias individuales. Por ejemplo, en más de una ocasión 
Leibniz afirmó que todo sucede como consecuencia del estado inicial que Dios 
le dio a cada sustancia individual. 

Leibniz considera que puede evitar la tensión entre esos dos conceptos de 
ley recurriendo a la idea de un orden preestablecido en los mismos conceptos 
individuales (veáse, por ejemplo, la carta a Arnauld del 14 de julio de 1686). 
Pero esta solución parece ignorar eI tipo de pregunta que, según hemos visto, 
motivó a muchos filósofos del siglo xw, a saber, ¿cómo aprendemos de un 
experimento? 

Como indicamos al inicio de esta sección, pese a que en Leibniz se da una 
importante mezcla de teología y mecánica, en el dominio de la física es un 
mecanicista. Leibniz pensaba que el universo tenia una estructura mecánica y 
señalaba que el mundo entero podía entenderse metafóricamente como un me- 
canismo compuesto de fuerzas. La ciencia de la mecánica, según Leibniz, sólo 
se aplicaba a fenómenos, a entes formados por agregación. En la medida en que 
esto no era toda la realidad, los fenómenos existían por convención y no por 
naturaleza; no obstante, los fenómenos podían ser reales. Veamos: 

La materia es un agregado, no una sustancia sino un substantum como lo seria un 
ejército o una parvada de pájaros; y en la medida que se la considera como constitu- 
tiva de una cosa, es un fenómeno, muy real, de hecho, pero una cosa cuya unidad se 
construye en nuestra concepción. (Carta a Samuel Masson de 1716, en p. 227 de 
Ariew y Garber, Leibniz, Philosophical Essays, Indianápolis, Hackett, 1989.) 

Así pues, para Leibniz la descripción del mundo en términos mecánicos era una 
descripción real en el nivel fenomenológico. Esto significa que, en cierto senti- 
do, esta descripción era autónoma; que no era necesario recurrir a niveles meta- 
físicos más profundos para explicar el mundo mecánicamente. S610 si quisiéra- 
mos una explicación de los aspectos no mecánicos del mundo, tendríamos que 
recurrir a la metafisica y, en especial, a las causas finales. Asi,para hacerfisica 
no es necesario hacer ni teología, ni metafisica nifindamentos de Ea matemcítica. 
Lo que no queda claro es cómo podiamos "hacer fisica" mas alIá de lo que sería 
un designio. Pero Leibniz fue muy perceptivo del tipo de dificultades de fondo 
que confrontaba el mecanicismo cartesiano. 
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Una Iimitación central que Leibniz vio en la concepción mecanicista ilimita- 
da de Descartes, es que las leyes de la mecánica no podían pretender dar cuenta 
de la generación de la vida. Las leyes de la mecánica -afirma Leibniz- no 
podrían formar un animal de no existir ya algo previamente organizado. Leib- 
niz parecía reconocer que, si de lo que se trata es sólo de dar cuenta de los 
fenómenos, entonces si era suficiente dar una descripción mecánica; pero soste- 
nia que lo que la mecánica nunca iba a poder darnos era una explicación de por 
qué cierta sucesión de fenómenos tiene lugar y no otra. Para responder esta 
pregunta es necesario ir más allá de la fisica y recurrir a la noción de causa final. 

En [a discusión entre Leibniz y Descartes, pues, se vislumbraba ya uno de 
los problemas centrales de la filosofía moderna. Una metafisica suficientemen- 
te rica como para dar cuenta de los fenómenos más allá de sus aspectos pura- 
mente mecánicos no es accesible a la experiencia, mientras que una epistemolo- 
gía arraigada en la experiencia no es suficiente para explicar la realidad 
subyacente tras los fenómenos en los que las propiedades del todo son algo más 
que la agregación de Ias propiedades de las partes. 

Otro aspecto metafisico importante de la ciencia del siglo xvrr se encuentra 
tratado de manera clhsica en los escritos de Isaac Newton. La distinción que 
introdujo Newton entre diferentes tipos de propiedades, entre propiedades uni- 
versales y no universales, y la concepción de método científico basada en esa 
distinción, puede verse como un intento por resolver los problemas pIanteados 
por Leibniz a toda epistemología empirista. 

5 3. MÉTODO CIENT~F~CO Y METAF~STCA EN NEWTON 

El método científico en Newton se resume en las reglas del razonamiento del 
libro 111 de los Principios matemáticos: 

Regla 1: Debemos admitir únicamente aquellas causas de cosas naturales que son 
verdaderas y suficientes para explicar las apariencias. 

Regla 11: A los mismos efectos naturales debemos asignarles las mismas causas. 

Regla 111: Las cualidades [propiedades] de los cuerpos que no admiten aumento o 
disminución de grado, y que encontramos en todos los cuerpos al alcance de nuestros 
experimentos, deben considerarse como las cualidades universales de los cuerpos. 

Regla IV: En la filosofia experimental debemos buscar proposiciones seleccionadas 
por medio de una inducción general a partir de fenómenos exactos o muy cercanos a 
la verdad, a pesar de la posibilidad de imaginarse hipótesis contrarias, hasta que 

Ilegue el momento en el que ocurran otros fenómenos que sean más exactos, o que 
muestren que estas proposiciones tienen excepciones. 

La regla 111 es un intento por caracterizar aquellas propiedades que, según 
Newton, son epistemológicamente básicas en el sentido en que lo explica la 
siguiente regla metodológica: las cualidades bropiedades] universales de las 
cosas son derivables de los fenómenos. Esta idea se argumenta y se hace expli- 
cita en el párrafo que sigue a Ia regla 111: 

No conocemos la extensión de los cuerpos mis que por nuestros sentidos, y éstos no 
alcanzan a detectar todos los cuerpos; pero como percibimos la extensión en todo lo 
que esti a1 alcance de nuestros sentidos, le atribuimos extensión universalmente a 
todos los cuerpos. Que hay muchos cuerpos duros lo sabemos por medio de la expe- 
riencia; y como la dureza del todo surge de la dureza de las partes, por ello inferimos 
justamente la dureza de las partículas no divisibles, no sólo de los cuerpos que perci- 
bimos sino de todos los demás. Que todos los cuerpos son impenetrables es algo que 
extraemos de Ios sentidos, no de la raz0n. Los cuerpos que manipulamos son impene- 
trables y de allí extrapolamos y concluimos que todos los cuerpos son impenetrables, 
que la impenetrabilidad es una propiedad universal [...] La extensión, la dureza, la 
impenetrabilidad, la movilidad y la inercia del todo es resultado de las mismas pro- 
piedades de las partes, y por ello concluimos que las partículas mas pequeñas de 
todos los cuerpos son también extensas, duras, impenetrables, móviles y provistas de 
inercia. Y éste es el fundamento de toda filosofía. 

Nótese que la gravedad no se menciona entre las propiedades universales, aun- 
que es claramente una propiedad de todos Ios cuerpos que están al alcance de 
nuestros sentidos. En la tercera edición de los Principios rnatemúticos, Newton 
agregó a su comentario a la regla 111 Ias siguientes oraciones que clarifican sus 
ideas: 

No creo en absoluto, sin embargo, que la gravitación les sea esencial a los cuerpos. 
La única fuerza inherente es la inercia. Ésta no cambia. La gravedad cambia con la 
distancia a la Tierra. 

Así, Newton implícitamente establece una distinción entre dos tipos de propie- 
dades, las propiedades universales y las propiedades esenciales de 10s cuerpos. 
La gravitación es una propiedad universal, i.e., es una propiedad de todos 10s 
cuerpos, pero no una propiedad esenciai, intrinseca, de los cuerpos. Una propie- 
dad esencia1 es Ia que un cuerpo tendría aun en uymundo en donde ese cuerpo 
Euese el único cuerpo, ie. ,  con respecto al espacio ¿ibsoluto. Esta identificación 
de las propiedades esenciales de los cuerpos, con las propiedades que un cuer- 
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p o  tiene con respecto al espacio absoluto, es el supuesto metafsico central de 
Iafisica de Newton. Este supuesto está implícito en la prueba que ofreció Newton 
de la existencia del espacio absoluto, en las leyes del movimiento y en las defi- 
niciones centrales de su mecánica. Para Newton, el mundo estaba constituido 
por partículas semejantes cuyas propiedades esenciales eran independientes de 
la existencia del sistema de cuerpos que constituía ese mundo. Quedan sin re- 
solver, sin embargo, importantes problemas metafisicos. El problema más preo- 
cupante que dejó sin responder la física de Newton es el de Ia naturaleza de la 
gravedad. 

Durante casi cincuenta aAos, Newton buscó una respuesta al problema de 
explicar la causa última de la gravitación, pero todos sus esfiierzos fallaron. En 
los Principios matemáticos, habla de la atracción gravitacional, e inrnediata- 
mente después aclara que no está pensando en una atracción a distancia. Una 
explicación que aludiera a la atracción a distancia entre dos cuerpos sería e1 tipo 
de explicación por causas ocultas que Newton intentaba evitar. Pero, tal y como 
Leibniz lo menciona muchas veces (en la Teodicea de 17 10, por ejemplo), la 
tesis de Newton de que la gravedad es una cualidad original producida directa- 
mente por Dios, de una manera que no nos es inteligible, no es más que hacer de 
la gravedad una "cualidad oculta". 

En algunos escritos especulativos póstumos, Newton señaló que una res- 
puesta al problema de explicar el origen de la gravitación podía provenir de los 
antiguos, para quienes el Sol era el "rey de las siete armonías sonoras"; para 
ellos, el Sol era la prisión de Ios planetas. El Sol, en tanto que era concebido 
como origen de la gravitación, estaba presente sustancialmente en todos los 
cuerpos en la forma de partículas luminosas. En el fondo, Newton estaba sugi- 
riendo la identificación de Dios con el Sol, algo que posiblemente apoyaba 
también su idea de que el centro del sistema soIar no se movía. 

Este tipo de ideas están indudablemente emparentadas con la tesis de Newton 
según la cual el espacio es el sensorium de Dios, esto es, una especie de "órgano 
divino de los sentidos". Para Leibniz esta tesis de Newton indicaba que el espa- 
cio absoluto era el lugar de las sensaciones divinas. Ésta es una famosa tesis 
teol6gica que había sido ampliamente criticada en la teología ortodoxa pues 
parecía implicar la materialidad de Dios. Clarke, amigo cercano de Newton, 
trató de desligarlo de semejante tesis en su correspondencia con Leibniz. Sin 
embargo, es posible encontrar otros escritos publicados de Newton (además de 
material no publicado, como el de la cita anterior) que apoyan la interpretación de 
Leibniz de manera explícita. En la bptica, por ejemplo, Newton dice io siguiente: 

¿Cómo siguen los movimientos del cuerpo a la voluntad y de dónde provienen los 
instintos de los animales? ¿No es el sensorium de los animales el lugar en el que la 

sustancia sensorial está presente y en el cual lo perceptual de las cosas, transmitido 
por los nervios y e[ cerebro, se percibe? (Óptica, Qu. 28) 

En otra parte del mismo Iibro (en Qu. 3 l), Newton establece una clara analogía 
entre las representaciones (las imágenes o, como él Ias llamó, species) de Ias 
cosas en nuestro sensoriurn (el cual de acuerdo con Newton está situado en el 
espacio, como un pequeíío teatro), y la presencia de 10s cuerpos materiales en 
e1 espacio absoluto, el sensorium de Dios. 

Ahora bien, la importancia de esta concepción metafísica de la relación entre 
Dios y el espacio absoluto radica en que permite en principio resolver el proble- 
ma de la naturaleza de la gravedad, si además se acepta, como Newton lo hizo, 
que las imágenes (las species) no interactúan como los cuerpos materiales, es 
decir, mecánicamente o por contacto, sino que son movidas por la voluntad de 
Dios. Newton parecía indicar que el problema de la gravitación, y en general el 
problema de la acción de algo inmaterial sobre lo material, podría resolverse 
haciendo caso omiso de la materialidad de los cuerpos. La dificultad de explicar 
una acción a distancia se resolveda entonces a partir de la negación de toda in- 
teracción material entre los cuerpos. En la realidad se trata sólo de un movi- 
miento de acuerdo con leyes matemáticas que tiene lugar en el sensorium de 
Dios. 

Esta idea se encuentra expuesta muy claramente en la obra de Locke (Ensa- 
yo, libro IV, cap. X, 5 181, quien señala que proviene de Newton. Posterionnen- 
te, Newton a su vez reconoce que se la sugirió a Locke en una conversación. Es 
también significativo que el núcleo de la idea ya esté en los primeros trabajos de 
Newton. En sus primeros trabajos, que nunca publicó, Newton desarrolló cui- 
dadosamente la idea de que Dios creó la materia al otorgar impenetrabilidad a 
ciertas porciones del espacio, a las que posteriormente Dios obligó a compor- 
tarse de acuerdo con las leyes del movimiento. 

Lo importante para nuestro propósito presente es damos cuenta de que la 
discusión acerca de cuestiones metafisicas entre Newton y Leibniz no es una 
mera discusión acerca de ideas teológicas, sino, a la vez, una discusión acerca de 
los fundamentos de la ciencia. Tanto en Newton como en Leibniz, la metafisica 
está íntimamente ligada a su concepción de lo que es la ciencia y la naturaleza, 
así como a los límites de las explicaciones científicas. La metafisica no es un 
mero apdndice de la física (como se piensa vulgarmente que sucedía con Newton) 
o viceversa (como se piensa vulgarmente en el caso de Leibniz). Por el contra- 
rio, la metafísica es parte integra1 del concepto de conocimiento científico que 
está en discusión. Así, la controversia entre Leibniz y Clarke (un filósofo amigo 
y defensor de Newton) es, en el fondo, una discusión acerca de la relación entre 
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ciencia y metafísica, y en particular, acerca del papel de las leyes en las explica- 
ciones científicas. A esta discusión se dedica la siguiente sección. 

$4. LA DISCUSIÓN ENTRE LElBNIZ Y NEWTON SOBRE 
EL CONCEPTO DE CIENCIA 

La correspondencia Leibniz-Clarke consiste en cinco cartas de Leibniz y cinco 
de Clarke. Fueron escritas entre los afios 17 15 y 1 7 16, y publicadas en 17 17 
por Clarke. Esta correspondencia es parte de una álgida controversia entre 
Newton y Leibniz que se inició con una discusión acerca de quién fue el prime- 
ro en inventar el cálculo. Posteriormente la discusión se centró en el ataque de 
Leibniz a la teoria de la gravedad de Newton. Leibniz onina en la Teodicea. 
publicada en 17 10 (y en una serie de publicaciones posteriores), que la fuerza 
de gravedad introducida por Newton es una "cualidad oculta", y considera que 
sena un milagro perpetuo si los planetas se movieran en órbitas circulares sin 
que hubiera nada que los impulsara. Leibniz opinaba que Newton había contri- 
buido al declive de la religión natural en Inglaterra con la propagación de sus 
ideas acerca de la gravedad y por medio de su tesis de que el espacio es el 
4'sensorium de Dios". 

Ahora bien, una buena parte de la correspondencia se dedica a una discusión 
acerca del llamado "principio de la razón suficiente", según el cual debe haber 
una razón de por qué algo es como es y no de otra manera. Según Leibniz, de 
este principio se sigue la falsedad de la teoría del espacio y el tiempo de Newton 
(el núcleo metafisico de su teoria) ya que de él se deriva la identidad de los 
indiscernibles, esto es, Ia identidad de todos aquellos entes que no difieren en 
ninguna de sus propiedades esenciales. Veamos. Supongamos que dos entes no 
difieren en sus propiedades esenciales; entonces, no hay razón para que sean di- 
ferentes y, por tanto, segiin el principio de razón suficiente, no pueden ser dife- 
rentes. Sin embargo, según Leibniz, los puntos de1 espacio y el tiempo de Newton 
son indiscernibles esencialmente y, por lo tanto, no pueden ser entes diferentes 
realmente existentes. 

La discusión acerca de la naturaleza del espacio entre Leibniz y Newton 
tiene, pues, profundas raíces en problemas físicos y metafisicos que preocupa- 
ron constantemente a ambos; problemas que, en particular, están íntimamente 
ligados al problema de explicar la fuerza de la gravitación de una manera cien- 
tífica. Newton señaló (en las cuestiones de la Óptica, por ejemplo) que la gravi- 
tación posiblemente llegaría a explicarse algún día en términos mecánicos, a 
partir del choque de las partículas de los cuerpos con un medio interplanetario 
(el éter). Otras veces, en cambio, afirmó que el problema debia dejarse de fado 

(como lo dice Clarke en la correspondencia con Leibniz) por ser un problema 
para el cual no se tenia una respuesta aceptable. 

En e1 fondo, entre Leibniz y Newton hay una discusión acerca de que es el 
conocimiento científico y qué tipo de hipótesis e inferencias son aceptables en 
las explicaciones científicas. Newton partía de la existencia de las partículas 
elementales para explicar el comportamiento dinámico de los diferentes siste- 
mas fisicos. Por el contrario, Leibniz partía de supuestos acerca del sistema del 
mundo como un todo, y de ahí infería la composición de los elementos. Veamos 
cómo estas dos estrategias metafísicas intervienen en la discusión entre Leibniz 
y Clarke. 

Según Newton (en voz de Clarke), el espacio absoluto era e1 órgano senso- 
rial (sensorium Dei) de Dios. Esto sugiere algo que Newton parece corroborar 
en otros escritos: que la gravedad es una acción directamente proveniente de 
Dios, puesto que la materia, como él lo afirma muchas veces, "no tiene vida y es 
inerte". Pero, entonces, jcómo es que ~ iosmueve  Ia materia? Dios tiene que 
mover la materia de una forma racional, que no contradiga las leyes del movi- 
miento que Él ha impuesto a la materia. Esto, sin embargo, tiene una serie de 
implicaciones, En primer lugar, cualquier movimiento tiene que partir de una 
acción local, esto es, no puede haber acción a distancia pues ello sería equiva- 
lente a postular "cualidades ocultas" de las cosas, que no son explicables por 
medio de las leyes del movimiento (las cuaIes son de carácter local). En segun- 
do lugar, Newton consideraba que Dios tenía que intervenir en ocasiones para 
volver a equilibrar los movimientos de los astros de manera que se adecuaran a 
las leyes racionales que Él impuso. Esto lo obligó a reconocer la necesidad de 
que Dios interviniera de vez en cuando en su Creación para darle un poco más 
de "cuerda" al Universo. Newton había calculado que, de no ser asi, el Universo 
se colapsaría en relativamente poco tiempo. Por el contrario, Leibniz considera- 
ba que dado que el mundo como un todo estaba sujeto a leyes, cualquier peque- 
ña intervención divina en el movimiento de los planetas era un atentado a la 
perfección del diseño preestablecido por Dios desde el principio de los tiempos. 

Es importante recalcar que la creencia de Newton de que Dios tenia que 
intervenir de vez en cuando para mantener la estabilidad del universo no era 
una mera creencia metafísica. Newton había llegado a esa conclusión a partir 
de una serie de cálculos basados en su teoria de la mecánica celeste. Leibniz 
pensaba que esta idea era totalmente inadmisible. De aceptarse, todo problema 
cienti$co podría resolverse de esta manera, postulando una intervencibn divi- 
na ocasional. Leibniz rechazó, pues, la idea de que lo material se explicara a 
partir de un principio inmaterial ya que, como vimos, en su concepción mecani- 
cista de lo fisico esto significaría, en realidad, no dar una explicación. Para 
Leibniz, el mundo fisico era un sistema que debía explicarse totalmente en tér- 
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minos de las leyes fisicas. Por ejemplo, no podía excluirse la posibilidad de que 
el sistema solar desapareciera, pero esto tendría que ser una consecuencia de la 
acción de las leyes físicas. 

Para Leibniz, como para Descartes (aunque con titubeos), todo lo que pode- 
mos hacer es formuIar hipótesis que den cuenta de los fenómenos, pero no po- 
demos pretender tener acceso a un criterio que nos diga cuál es la verdadera 
explicación. Una respuesta a esta pregunta tiene que provenir de la metafisica. 
En todo caso, la selección de una hipótesis se hace sobre la base de su simplici- 
dad o inteligiblidad. Los newtonianos, sin embargo, pensaban que, en reoría, 
era posible "desarmar" el Universo, de manera análoga a como se desarmaba 
un reloj, y obtener conocimiento a través de ese proceso. En ese caso, los mode- 
los matemáticos nos permitirían - d e  cierta manera- simular la construcción 
divina, y así la simulación nos indican's algo acerca de la estructura verdadera 
del Universo. 

BIBLIOGRAF~A RECOMENDADA 

Un texto donde se encuentran los problemas que enfrentaron Galileo y Kepler 
es el de GaliIeo y Kepler, El mensaje y el mensajero sideral, trad. e inh-od. de 
Carlos Solís, Madrid, Alianza Editorial, 1984; también véase al respecto el libro 
de M. Biagioli citado al fina1 del capitulo 2. La historia de la disputa entre 
Newton y Leibniz, así como las concepciones teológicas de Newton legadas a 
la fisica se presentan en el libro de Alexander Koyré, Del miindo cerrado al 
universo infinito, México, Siglo xxi, 1992. Para los orígenes del concepto de 
"ley de la naturaleza"vvtanse los siguientes artículos: Francis Oackley, "Chris- 
tian Theology and the Newtonian Science: the Rise of the Concept of Laws of 
Nature", Church History 30 (1961), pp. 433-457, 1990; y Jane E. Ruby, "The 
Origins of Scientific 'Law' ", Journal of the History ofldeas (1986), pp. 341-359. 
Una colección de artículos recientes que refleja nuevos puntos de vista acerca 
de figuras y problemas prominentes en la ciencia de los siglos XVI y XVII, y en 
particular acerca de la relación entre ciencia y metafisica, se encuentra en el 
libro compilado por David Lindberg y Robert S. Westman (comps.), Reapprai- 
sals of the Scienfific Revolution, Cambridge, Cambridge University Press, 1990. 

EL PAPEL DE LAS LEYES EN LAS EXPLICACIONES 
CIENT~FICAS: LA SÍNTESIS FILOSOFICA 

Descartes sostuvo que la realidad material consistía en una única sustancia es- 
tructurada de muy diversas maneras. Esta concepción de la ontología del mun- 
do material se prestó naturalmente a la matematización que iniciaron los fiióso- 
fos naturales del siglo xvii, sobre todo Newton. Con Descartes, Galileo y Newton 
se desarrolló la idea de que el verdadero conocimiento es conocimiento de algo 
que está más allá de los fenómenos, que tiene una estructura definida y caracte- 
rizable matemáticamente. Mientras que, por ejemplo, lo que explicaba el movi- 
miento de caída libre en la tradición anstotélica era la presencia de una cualidad 
formal Ilamada "gravedad" (y en última instancia la explicación descansa en la 
existencia de un orden cósmico), para Galileo la gravedad consistia en una pro- 
piedad constitutiva de la materia que era el objeto de una teoría matemática. 
Esta teoría es un marco conceptual en el que, por ejemplo, el movimiento uni- 
fonne se vuelve algo real, algo existente como un objeto espacio-temporal. De 
manera similar, la estructura de la luz blanca o la ley de Ia gravitación universal, 
que Newton consideraba haber deducido de los fenómenos (Capítulo 3), eran 
conocimiento indirecto de las causas últimas, pero que se consideraba que po- 
dia justificarse como conocimiento cierto, a través de un análisis de los experi- 
mentos y observaciones, así como de las implicaciones de una posible explica- 
ción de esa realidad subyacente. 

Decir que la realidad tiene una estructura que no está constituida por sustan- 
cias y, en particular, identificar la realidad con una estructura matemdtica de los 
fenómenos (como lo señalaron Galileo y Newton), nos permite formular la idea 
de que, si bien la realidad ÚItima, el origen de Ia estructura, está fuera del alcan- 
ce de nuestras capacidades cognoscitivas, sí podemos tener conocimiento cier- 
to de esa estructura. Esto es, conocimiento de la estructura matemática de los 
fenómenos. Este tipo de conocimiento, si bien no es conocimiento de las causas 
últimas, si es conocimiento científico. 

Según Newton, Ia "deducción a partir de los fenómenos" requería el diseño 
de experimentos y ia sistematización de observaciones en un marco de concep- 
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tos matemáticos que permitieran llegar a tener conocimiento de la estructura 
(matemática) de lo real, sin suponer que conocemos las causas últimas de lo 
real. Así, implícitamente Newton distingue dos conceptos de "causa"; por un 
lado, habla de las leyes cuantitativas de la naturaleza como causas, en un senti- 
do en el que ya Descartes hablaba de las leyes como causas secundarias (en los 
Principios de lafiZosoJa), esto es, en el sentido de que apelar a esas leyes per- 
mite explicar (subsumiendo bajo leyes) los fenómenos. Por el otro, Newton 
habla de "causa" en el sentido del origen fisico, en el nivel de la estructura 
corpuscular de la materia, del movimiento. Newton menciona, por ejemplo, la 
posibilidad de conocer la "causa" del movimiento planetario o la causa de la 
forma oblonga del espectro en el experimento con prismas, sin pretender cono- 
cer la realidad última que da origen a la estructura de los fenómenos. Newton 
aceptaba, en este sentido, que una cosa era deducir la composición (estructura) 
de la luz blanca o la ley de la gravitación universal, y otra era explicar esta 
estructura sobre la base de una teoría corpuscular de la materia. En este último 
nivel sólo podiarnos especular, porque los experimentos no podían decirnos 
mucho al respecto. La estructura de los fenómenos o, más precisamente, las 
leyes de la naturaleza que describen esa estructura de manera cuantitativa, eran 
para Newton, causas que explicaban los fenómenos, y en ese marco sería mas 
correcto hablar deprincipios explicativos. Es en ese sentido, y sólo en ése, como 
debemos entender la idea de Newton acerca de que la "gravedad es la causa de 
la rotación de la Luna alrededor del Sol". Es en el contexto de la estructura 
conceptual construida alrededor de la derivación de la ley de la gravitación 
universal donde la gravedad es una causa, entendida ésta como un factor expli- 
cativo de los fenómenos. 

Para Newton, y para la tradición de la filosofía y la ciencia modernas que se 
fundamenta en sus teorías, el problema de identificar la estructura de los fenó- 
menos se reduce al problema de identificar las leyes fundamentales de la natu- 
raleza. Newton sefialaba que las leyes fundamentales de la naturaleza son des- 
cripciones de las fuerzas de interacción que se aplican- universalmente. Estas 
leyes nos permiten explicar la estructura de los fenómenos en la medida en que, 
por lo menos en principio, es posible derivar las regularidades a las que tene- 
mos acceso en la experiencia a partir de esas leyes fundamentales. Esta concep- 
ción de ley de la naturaleza y de explicación sigue teniendo amplia aceptación 
entre los físicos y los filósofos. 

Ahora bien, al aceptar esta caracterización de la ley fundamental de la física 
como el principio explicativo básico tenemos dos opciones: suponer que esta 
caracterización de las leyes fundamentales de Ia naturaleza es exhaustiva, y que 
por lo tanto la fisica es la ciencia privilegiada que trata de las leyes fundamen- 
tales y de las consiguientes explicaciones que pueden deducirse objetivamente 

de los fenómenos; o bien pensar que esta caracterización de lo que es una ley de 
la naturaleza sólo se aplica a Ia física, y que muy posiblemente haya otro tipo de 
leyes y explicaciones científicas que no se adecuan a este modelo. Se conoce 
comoJisicalismo la posición que trata de formular la primera opción y Newton, 
más bien (contra lo que podría pensarse), era partidario de la segunda opción. 
Es más, Newton pensaba que muchos principios explicativos importantes esta- 
ban fuera del alcance de nuestros métodos matemáticos y, por lo tanto, fuera del 
alcance del conocimiento que podíamos obtener a partir de (la estructura mate- 
mática de) los fenómenos. 

Recordemos que parte del éxito de la propuesta de Newton se debió a que la 
ley de la gravitación universal salió a relucir, por así decirlo, a partir de cierta 
reformulación matemática de Ios fenómenos conocidos. Por esto Newton pudo 
hablar de "deducción", aunque el término no fuera estrictamente correcto. Pero 
el punto es que dadas ciertas restricciones, que no introducen hipdtesis adicio- 
nales a los fenómenos, en el sentido de que no introducen otros principios expli- 
cativos, es posible deducir la ley de la gravitación a partir de Ios fenómenos en 
un sentido matemático estricto. Puesto en terminología contemporánea, lo que 
parece ser la idea impIícita de Newton es que estas condiciones simplemente se 
aceptan como restricciones al tipo de modelos que hay que considerar como 
modelos explicativos. ¿Qué tipo de justificación podemos dar para aceptar es- 
tas condiciones de restricción? Una posible justificación es que estas condicio- 
nes hacen que las leyes tengan Ia forma más simple posible. En el caso de Newton 
esto es relativamente simple de formular con precisión. Sin embargo, por lo 
general este tipo de criterios se distinguen por lo difícil que resulta someterlos a 
una formulación rigurosa general, aplicable a cualquier conjunto de hipótesis. 

Remos visto que Newton mostró cómo, en algunos casos especiales pero 
importantes, y bajo ciertos supuestos, es posible "deducir" de la estructura de 
los fenómenos ciertas leyes generales que describen esa estructura y que pue- 
den utilizarse como puntos de partida, como premisas de las explicaciones. Pero, 
en general, jcómo podemos caracterizar una determinada estructura subyacen- 
te y objetiva de los fenómenos, de manera tal que esa estructura nos sirva como 
base para dar explicaciones en la ciencia? Podríamos pensar que la estructura 
de los fenómenos no es otra cosa que el conjunto de todas las regularidades de 
los sucesos a los que tenemos acceso en nuestra experiencia. Pero, como men- 
cionamos en el capitulo anterior, Leibniz ya había advertido una dificultad de 
fondo con esta solución, a saber, que cualquier secuencia de sucesos puede 
hacerse encajar como parte de una secuencia ordenada. Esto es, puede pensarse 
que cualquier secuencia de este tipo sigue una ley de la naturaleza si sólo conta- 
mos con el criterio de la regularidad para seIeccionar una ley. 
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Si aceptamos la crítica de Leibniz, llegamos al tipo de conclusión escéptica a 
la que llegó Hume: puesto que no parece ser posible tener conocimiento directo 
de las leyes de la naturaleza, lo mejor que podemos hacer es, simplemente, 
encontrar lamanera de sistematizar nuestra experiencia, de modo que esta siste- 
matización nos sirva de guía por la vida, pero sin pretender que podemos tener 
conocimiento cierto de un nivel de realidad del mundo que permita explicar los 
fenómenos. El problema de la explicación en la ciencia, en esta perspectiva, se 
reduce a la pregunta: ¿qué base tenemos para creer lo que creemos verdadero o 
probable? La diferencia en las respuestas es importante: Descartes y Newton 
pensaban que, de alguna manera, era posible llegar a tener conocimiento de las 
leyes objetivamente responsables de los fenómenos observados, y que el descu- 
brimiento de esas leyes era un prerrequisito para realmente tener conocimiento 
y para poder explicar un fenómeno. Locke y Hume pensaron, en cambio, que a 
lo más que podíamos aspirar era a tener una probabilidad alta de que lo que 
creemos es realmente conocimiento acerca del mundo. 

$ 1 .  EL PROYECTO EPISTEMOL~GICO DE LOCKE 

SegSn Aristóteles, la ciencia trata de sustancias, de cosas que tienen naturale- 
zas. Entender la naturaleza o la esencia de una cosa es entender sus propiedades 
y su comportamiento. Todos los hombres tienen una esencia y los diferentes 
individuos se distinguen por su materia, del mismo modo en que todas las mo- 
nedas de oro tienen la misma esencia pero se distinguen porque la materia de la 
que cada una está hecha es un pedazo distinto de matekia. Por el contrario, en la 
filosofia mecánica del siglo XVII, la materia tiene una sola naturaleza o esencia, 
y en lugar de la postulación de otras naturalezas universales (formas sustancia- 
les), se explican las diferencias entre tipos de cosas sobre la base de la figura, el 
tamaño, el movimiento, etcétera, de cantidades particulares de materia. En la 
filosofia mecanicista, todas las diferencias son diferencias de grado y todo es en 
principio mutable; todas las diferencias y cambios son, en última instancia, cam- 
bios en posición, orden y movimiento de las pades constituyentes de las cosas. 
El oro no difiere del agua por tener una forma sustancial diferente, sino porque 
tiene una estructura material diferente. 

En las explicaciones aristotélicas se buscaban "definiciones reales". Una es- 
pecie se definía en términos de género y diferencia, por ejemplo, un hombre es 
un animal (género) racional (diferencia). Un género puede a su vez definirse en 
términos de género más generales y así un árbol terminaría caracterizando una 
especie dada. La existencia de una clasificación natural de las cosas en el mun- 
do, según los aristotélicos, sirve de punto de partida para explicar objetivamen- 

te un fenómeno. Muchas preguntas de la forma ¿por qué x? podrían explicarse 
diciendo que x es A, donde A es parte de un esquema clasificatorio. Así, por 
ejemplo, a la pregunta de ¿por qué los planetas giran en órbitas circulares? 
podría responderse diciendo que es porque son cuerpos celestes. 

Las definiciones nominales de los escolásticos y de la tradición empirista de 
Locke y Hurne, en cambio, no proporcionaban esta caracterización de la es- 
pecie, puesto que no identificaban atributos principales de las especies. Para 
Locke, por ejemplo, toda clasificación era arbitraria. Locke criticó la concep- 
ción aristotélica de Ia explicación por definición porque consideraba que era la 
mente la que efectuaba la clasificación de las cosas y, siendo así, los universa- 
les no tenían existencia real. No hay principios clasificatorios fundamentados 
en la realidad, ni en la ciencia ni en ningún sistema de creencias empíricamente 
sancionado. 

Asi, Locke no encontró las distinciones que generan nuestras clasificaciones 
en el mundo, sino en la mente. Por ello Locke prefirió distinguir entre ideas 
simples y complejas. Una idea simple no es más que "una apariencia o concep- 
ción uniforme en la mente [que] no es distinguible en ideas'diferentes". Con 
respecto a ellas, la mente es pasiva; se dan en la experiencia, como un color que 
vemos, un sonido que oimos, etcétera. Para Locke Ias ideas simples eran los 
elementos constitutivos de todo el conocimiento. Las ideas eran objetos que 
podían ser contemplados por un ser pensante sin un compromiso existencia1 
fuera de la mente. 

Locke distinguía entre esencias reales y nominales de manera análoga a Ia 
distinción aristotélica entre definiciones reales y nominales. Las esencias nomi- 
nales consistían en las ideas complejas que reúnen varias ideas simples, y ser- 
vían para delimitar las clases. Pero esta clasificación no tiene poder explicativo, 
no es más que una mera descripción útil para el reconocimiento de la clase. Por 
ejemplo, al decir que todas las monedas de mi boIsiIlo son de un peso, esto no 
tiene ningiin poder explicativo o predictivo. La próxima moneda que esté en mi 
bolsillo no tiene por qué ser de un peso, y el enunciado "todas las monedas de 
mi bolsillo son de un peso" no es ningún indicador de ninguna propiedad de esa 
clase de objetos que vaya más allá de su descripción general. Por el contrario, 
para Locke la esencia real explica las propiedades de las especies definidas por 
medio de las esencias nominales, que construimos a partir de nuestra expe- 
riencia. Esta esencia real sólo puede ser, según Locke, la estructura corpuscu- 
lar de las cosas, pero esta estructura corpuscular no es accesible a nuestra expe- 
riencia. 

Esta importante diferencia entre los aristotélicos y los filósofos mecanicistas 
del siglo xvrr, y Locke en particular, se expresa de nuevo en términos del con- 
cepto de sustancia. Las sustancias, como las esencias reales, denotaban, para 



102 DE LOS EFECTOS A LAS CAUSAS 

Locke, algo no observable y desconocido -o sólo conocido a través de sus 
efectos-. Locke interpretó la distiiición enhe sustancia y accidente en térmi- 
nos de una distinción central en su filosofia, y en la filosofia moderna en gene- 
ral, la distinción entre la realidad subyacente y los fenóinenos concebidos eii 
térniinos de propiedades observables. 

Las "ideas de sustancias" son, para Lncke, ideas complejas fonnadas sobre 
la base de observaciones que corresponden a unidades genuinas en la naturale- 
za. Estas unidades de la naturaleza son percibibles en la coexistencia de ciertos 
poderes y cualidades, y eso es todo lo que sabemos de estas unidades. La idea 
de sustancia o sustrato marca la supuesta unidad natural entre los poderes y 
las propiedades que observamos en coexistencia. Uiia sustancia es algo que 
esta inás allá de la observación y por lo tanto es desconocido -o sólo conocido 
indirectamente a través de sus efectos-. 

Puede parecer contradictorio que Locke Iiaya apoyado fuertemeiite el pro- 
graina de la Royal Society para promover mejoras en las clasificacioiies de todo 
tipo (incluyendo de manera prominente las biológicas). Sin embargo, esta posi- 
ción fue consistente con su posición filosófica eii la inedida en que consideraba 
que el lenguaje de la cieiicia debia alejarse del uso acritico y vago del lenguaje 
ordinario. Esta iiiteligibilidad y precisión debia ser, para Locke, la marca distin- 
tiva del lenguaje científico, no la utópica pretensióii de conocimiento. La bús- 
queda de definiciones más precisas basadas en la experiencia, y en particular en 
la historia natural, así como el establecimiento de convenciones acerca del uso 
de los términos, deberían ayudar a establecer distinciones útiles. Si bien la cieii- 
cia no puede ser una ciencia derivable de primeros principios iiidubitables, es 
una guia importante en nuestras acciones. 

Asi como la observación de la coexistencia regular de diferentes propieda- 
des es la base para inferir las sustancias que existen detrás de las apariencias, y 
la observación de los cambios constantes de las ideas simples nos asegura la 
existencia de poderes en los cuerpos que producen estos cambios, de la misma 
manera, según Locke, la existencia de una regularidad podía atribuirse a una ley 
que produce esas regularidades. Las "conexiones y dependencias" de esas leyes 
no podemos descubrirlas en nuestras ideas, todo lo que podemos tener es un 
"conocimiento experimental" de ellas. 

Así, para Locke, Iiay tres tipos de conocimiento. El conocimiento a prior; 
que puede obtenerse en ciencias como la ética y la geometría; las teorías de las 
ciencias naturales en las cuales la certeza está más allá de nuestras posibilidades 
y en las cuales debemos contentamos con hipótesis, probabilidades y aproxi- 
maciones; y finalmente el tipo de conocimiento práctico, descriptivo, de la his- 
toria natural, que trata de fenóinenos que podemos observar pero que no sabe- 
mos cómo soii en realidad. Puesto que el conocimiento cierto no nos es accesible 

a través de nuestras experiencias, es necesario recumr a algún otro tipo de enten- 
dimiento que guíe iiuestra conducta. Dios, dice Locke, nos ha coiicedido "sólo 
la peiiuinbra de la probabilidad, por así decirlo", adecuada a "este estado de 
probación y mediocridad en el que él nos ha querido poner" (Ensayo, p. 652). 

De la misma manera en que se puede inferir de las propiedades observables 
sustancias y poderes, Locke está convencido de que siempre estaremos a oscu- 
ras respecto a las leyes que están detrás de las regularidades de la naturaleza. 
Las leyes, según Locke, operan en el nivel de la constitucióii corpuscular, y, en 
este sentido, él parece pensar en las leyes como leyes fundainentales, esto es, 
como leyes universales en el sentido de que se aplican por igual a los elementos 
inás simples de la realidad: los corpúsculos. Lo que percibimos, las regularida- 
des de la experiencia, soii, a lo más, leyes feno~nenológicas, leyes que describen 
una regularidad pero que no dicen nada acerca de las conexiones necesarias 
entre nuestras percepciones, algo que debería ser posible alcanzar en el nivel 
ontológicamente fundamental: el nivel cot~uscular. 

8 2. HUME Y EL PENSAMIENTO PROBAB~L~ST~CO 

Locke no pretendió cuestionar la existencia de las leyes de lanaturaleza, sino su 
accesibilidad epistémica. Hume, en canibio, fue más escéptico respecto a la 

existencia misma de las leyes de la naturaleza, puesto que, según él, ninguna 
regularidad podía analizarse en términos de conexiones necesarias que exislen 
en la naturaleza independientemente de nosotros. Pero, entonces, ¿de dónde 
surge la autoridad epistemológica de las leyes en las explicaciones científicas? 
¿Cóino podemos explicar un suceso mostrando que forma parte de una regula- 
ridad si, como ya lo hizo ver Leibniz, hay muchas maneras artificiales de incor- 
porar un suceso en una regularidad? Hume dejó sin resolver ese problema. No 
pareció preocuparse demasiado porque quizás pensó que la ciencia-no es muy 
diferente del resto de nuestras creencias. Su valor solamente puede medirse en 
relación con su utilidad para guiamos en la vida, no en términos de certeza o 
cercanía a la certeza. 

Hume es conocido por su análisis tanto epistemológico coino psicológico 
del razonamiento probabilistico. Es el primer filósofo que ható de incorporar 
los avances que tuvieron lugar en los siglos xvii y xviir en la coinpreiisión del 
razonamiento probabilístico. Para ello, Hume partió de la distinción tradicional 
entre el conocimiento y la opinión. El conocimiento se obtiene de primeros 
principios que describen las causas o las leyes que operan en la naturaleza. La 
certeza de que goza este coiiocimiento se deriva de la supuesta necesidad de las 
leyes de la naturaleza que operaban en el nivel fundamental de la realidad. Esta 
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separación tdjaiite eiitre el coiiociiiiieiito de causas y la mera opiiiión continuó 
siendo aceptada entre los filósofos, como Locke y Leibniz, asi como entre los 
mateináticos que empezaron a desarrollar el cálculo de probabilidades y sus 
aplicaciones al razonainiento inductivo en el siglo xvii. En Huine esta distin- 
ción tajante se debilitó por lo inenos en un seiitido iinportante. 

Hurne cuestionó la actitud optimista de Bemoulli y otros probabilistas res- 
pecto a que la teoria de la probabilidad debería verse como un sustituto del 
método deinostrativo. Por el coiitrario, Hume coiisideraba que sólo la aritméli- 
ca era fuente de coiiociinieiito cierto, porque las verdades de la aritniética cran 
todas derivables de relaciones entre las ideas. Cualquier otro conocimiento era 
conocimiento de heclios, y éste iiivolucraba siempre iiifereiicias causales que 
volvían incierto el conocimiento. IHume analizó este concepto implicito de cau- 
sa desde diferentes perspectivas; su conclusión fue siempre la misma: la razón 
no cumple un papel importante en las inferencias causales y, por lo tanto, debe- 
mos abandonar la pretensión de explicar mediante la subsunción de los fenóine- 
110s a leyes. 

El análisis que Hume Iiizo de la causalidad se baso en la ieoria de las ideas 
que era común en el siglo xvii y a la cual 110s liemos refei-ido breveniente en 
relación con Locke. Esta teoria presupone que Iiay un discurso iiiental anterior 
al discurso público que se da a través del leiiguaje. Nuestra inente recibe iiii- 
~iresiones de las cosas y las reagrupa en la inente coino ideas. Asi, el aiiálisis 
de Hume de la causalidad se inició con una búsqueda de las impresiones origi- 
nales que podían dar lugar a nuestras ideas de causa y efecto. Hume argumen- 
taba que no podiamos llegar a tener una idea de una relación causal sobre la 
base de una sola observación; a lo sumo, una observación podía damos la idea 
de la contigüidad de dos sucesos, pero nunca la idea de una relacióii causal 
entre los dos. Así, la priineravez que toiiiamos aspirina y sentiiiios que nuestro 
dolor de cabeza se alivia no tenemos uiia idea de uiia relacióii eiitre causa y 
efecto, sino sólo de una sucesión teniporal. 

Coii base eii su aiiálisis, Huiiie sostuvo la existencia de tres ingredieiites 
bisicos de la nocióii de causa: (i) contigüidad en el espacio, (ii) prioridad eii el 
tiempo, y (iii) conexión necesaria. Las primeras dos pueden observarse en cada 
caso, pero la tercera no. Y por ello, dice Hume, no podemos basar una relacióii 
causal en los infonnes de uiia única iinpresión. Sólo porque hemos observado 
en el pasado que toinar aspirina va asociado a uiia cura del dolor de cabeza, 
creemos que lo hará en el futuro. La idea de necesidad iio es algo que esté eii el 
mundo, o en todo caso no teiiemos razón para creerlo asi, pero es algo presente 
eii la niente que 110s Iiace relacionar un suceso coi1 otro. Asi pues, una iiiierencia 
causal sigue el patrón siguiente: 

Todo A observado ha sido seguido por B 
A Iha sido observado ahora 
Por ello, un B va a ocurrir 

Esto es, cuando los dos primeros enunciados de nuestra experiencia son verda- 
deros, creemos que un B va a ocurrir. De acuerdo con Hume, esto es sólo una 
descripcióii de lo que sucede en adscripcioties causales. No se trata de uii estu- 
dio episternológico, porque la cuestión dc si es correcto extraer la conclusión de 
las premisas no se Iia tocado. 1-luine opina que para liiiidaiiientar esa iiifereiicia 
Iiabría que agregar uiia premisa al argiiineiito, uii principio acerca de la unifor- 
iiiidad y regularidad de la naturaleza. Sólo si estuviéramos seguros de que Iiay 
una ley de la naturaleza que garantizara que un U sigue a todo A, estarianios en 
lo correcto al extraer la conclusión anterior. Sin embargo, iio tenemos razón 
para creer en la existencia de este principio. Está claro que no es lógicamente 
necesario, pues con facilidad podemos concebir que el futuro sea muy diferen- 
te del pasado. Queda claro que tampoco podriamos fundame~itar este principio 
en un c~ lcu lo  de probahilidades, pues cualqiiier respuesta de este tipo supoiidria 
ya la unií'onnidad de la naturaleza. S610 porque la naturaleza Iia sido unifonne 
eii cl pasado, podeiiios decir Iioy que cs probable que lo sea en el I"u1uro. Sólo 
porque lieinos detectado uiia cierta fiecueiicia con la que un suceso B sigue a un 
suceso A, atribuimos ~irobabilidades al enuiiciado "B sigue a A", pero iio Lene- 
iiios razón alguna para pensar que éste es el resultado de un prii7cipio en la 
naturaleza. 

A partir de este análisis Iiume llega a una posición escéptica; según él, la 
razón no deseinpeña ningún papel importante en las inferencias causales. No es 
la razón, sino la "imaginacióii" y ciertas disposiciones ~iaturales de la menle, las 
que nos inclinaii a Iiacer la iraiisición de lo observado a lo no observado. Esto 
sigiiifica que I-luine llevó a su conclrisióii lógica una arguiilentación que, coiiio 
viiiios, habia principiado con la f losolía iiiecaiiicista y coi1 la distiiición (reali- 
zada por Descartes, Leibniz y Newton) eiitre el nivel racionalinente iiiteligible 
pero epistémicameiite inaccesible de la realidad corpuscular subyacente, y los 
i"enónienos, lo accesible a la experiencia sensorial. I-Iuine no sólo coiicluyó que 
no podiamos tener conociniiento de las leyes que rige11 el iiiovimiento de los cor- 
púsculos, como concluyó Locke, sino que no podiamos tener coiiociiniento de 
ninguna inferencia causal. Por lo tanto, segúii Huine, no podemos considerai- 
que las probabilidades reflejen un principio fundainentado eii razones para la 
acción. Lo que para Locke era penumbra, para 1-lurne fue oscuridad plena. 

Bemoulli y Locke, y mticlios otros filósofos del siglo xvii, aceptaban que 110 

podiaiiios teiier coiiociniieiito verdadero de las ciencias einpiricas, pero que 110- 
díamos emplear las probabilidades coino un bueii segundo inétodo racioiial. 
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1-luine fiie más lejos. fil aplicó el inisino tipo de aiiálisis crítico al razonaniieiito 
probabilista que sus aiitecesores Iiabian aplicado al conocimiento de causas o 
leyes en el sentido de Locke, y llegó a una conclusión escéptica más radical. 

5 3. PROBABILIDAD Y CAUSALlDAD EN IFlUME 

El azar para Huinc, como para sus coiiteinporáiieas, cs sólo aparente. Hume 
diría que la idea de azar no puede referirise a iiiipresioiies origiiiales y que por 
lo taiito es uii térmiiio vago. El azar, según I-lume, era la negación de la causa: 
consistía eii la indifereiicia total respecto a las posibles alteriiativas de uii proce- 
so o suceso. Después de caracterizar el signiticado del azar, I-lume plaiiteó iiue- 
vamente la pregunta que ya había planteado en relación con las inferencias cau- 
sales. Se preguntó si un análisis en términos de alternativas equiprobables podía 
justificar la creencia en el resultado favorecido. Por ejemplo, tomemos un dado 
que tenga en cuatro de sus lados el iiúiiiero uno, y eii las otras dos caras otro nú- 
iiiero, digamos el dos. ¿TeneinosjustificaciÓn en ese caso para creer que el u110 
tiene inás posibilidades de aparecer que el dos? TIuiiie pensaha que no teniaiiios 
iiiiiguiia justificación para esa creencia. Puesto que no podemos saber con cer- 
teza cuál va a ser el resultado, recurrir a la probabilidad es entrar eii un círculo 
vicioso. A este tipo de probabilidad la Ilaiiia Hunie probabilidad de lo azaroso. 
Lo que Humc mostró con un ejeniplo como el anterior es que iiiuclias creeiicias 
respecto a ese tipo de probabilidad no podian fuiidainentarse en razones. 

Huine coiisideró un segundo tipo de inferencias probabilistas que para él era 
inás iiiiportante: las inferencias que parten de probabilidades de causas. Hay 
varias fuentes posibles de este tipo de probabilidad. Una de ellas proviene de 
lo que Huine Ilainó "experieiicia imperfecta", que se preseiiva cuando Iieiiios 
observado algunos o varios casos de conjuiicioncs coiistaiites eiitre dos so- 
ccsos, pero no los suficientes como para teiier la seguridad de quc Iiaya uii ncxo 
causal entre ellas. Todas las expectativas causales se derivan de uii reforza- 
iiiieiito dc este tipo de probabilidad. La otra iiieiite posible de probabilida- 
des de causa provieiie de lo que I-lume llamó la coiitrariedad en la experien- 
cia. Con esto Hume se refería a la experieiicia de aquellos casos en que la causa 
no sigue siempre al efecto acostumbrado. La aspirina cura el dolor de cabeza, 
pero no siempre. 

Huine pcnsaba que ambos tipos de probabilidades (las ~irohabilidades de lo 
azaroso y las probabilidades de causa) eran producto de la acción de un iiicca- 
nisiiio mental que traducia las experiencias pasadas a uiia escala numérica. La 
iiieiite trae a colación las experieiicias pasadas, para predecir iin fiituro iiicierto, 
en dos etapas. Primero hacemos del pasado un canon para el luturo. Eii segundo 

lugar exaininainos las tiecuencias de las observacioiies pasadas y el resultado 
se convierte autoináticaiiiente en creencias. Asi, para I-lume la inente es uiia 
máquina contadora de frecuencias muy eficiente que automáticainente traduce 
esas frecuencias a grados de creencia en una asociación de ideas. La fuerza de la 
asociación determina, a su vez, la facilidad con la que hacemos inferencias cau- 
sales. Las iinágenes de experieiicias pasadas vaii aumeiitaiido la vivacidad de 
uiia iiiipresión mental, cada repetición es "como uiia nueva pasada del lápiz" 
que le da uiia viveza niayor a los colores. Huine pensaba que esta correlacióii 
eiitre frecuencias y creencias era algo que haciaiiios iiistiiitivaiiieiite, por cos- 
tumbre, iio necesariamente de manera racioiial. 

El análisis de Huiiie de la causalidad y la probabilidad se basó en la idea de 
que ambas debían responder a un inisino tipo de evidencia, esto es, frecuencias 
de casos observados. La evidencia, para I-lume, es lo que eii la tradicióii jurídica 
se conocia como evidencia interna, que es la evidencia de los casos repetidos de 
ocurreiicias similares. Algo muy importante para la teoría de I-liiine, que en 
retrospectiva debe verse como uii avance iiiiportaiite en el proceso de incor- 
poración de las probabilidades a la epistemología, es que esta manera de enten- 
der la evideiicia es cuaiitificable. Para los ~~rohahilistas del siglo xvii, iiicluido 
Locke, la probabilidad podia (y debia) responder a dos tipos de evidencia: por 
un lado, a las frecueiicias, a la evidencia iiitenia; por el otro. a la evideiicia 
externa, a lo que se llamaba elpe,~o de loprueha, y que a grandes rasgos consis- 
tia en la evaluación, por parie de un experto, de la calid~rd de la evidencia. Este 
sentido de la evideiicia era, por definición, no cuantificable. 

La reducción del razonamiento probabilista a uii mecanismo ineiital de con- 
teo de frecuencias es uiia de los aspectos más sigiiificativos de la "iiaturaliza- 
ción" de la epistemología por la que Huine es famoso. El subtítiilo del Tvotud(~ 
de la nntiiraleza hunmna es: un intento por introdtrcir el mitodo ex~xllerinref?tal 
del razonamiento en c7re.stiones 177orale,~. La extrapolacióii del niétodo newto- 
niaiio a las ciencias iiiorales es explícita y decidida en Huine. 1-lutiie pensaba 
que, de iiiaiiera aiiáloga a como Newton Iiabia procedido eii la tísica, eii las 
ciencias morales debíainos buscar priiicipios siinliles y geiierales a partir de la 
experiencia y evitar Iiablar de aquello que iio se fundamentara eii esos princi- 
pios. En las ciencias morales los experimentos están limitados al resultado de la 
observación cuidadosa de la vida humana; pero, según Hume, los astrónomos 
no estaban eii niejor posición que el filósofo en este sentido, y las ciencias mo- 
rales podian fundainentarse sobre ese tipo de observaciones tan bieii coino lo 
Iiacia la astroiioiiiia. 

El uso de la iiietodología newtoniana cn la filosofia de 1-Iuiiie fue más allá de 
esa aiialogia metodológica. Los elemeiitos básicos de la experieiicia Iiuineaiia 
soii las "]iercepciones siiiiples", que cuiiiplen iin papel similar al dc los átomos 
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en la teoria de la materia de Newtoii y Locke. El principio de la asociacióii de 
las ideas, que IIume consideró su contribución más iinportante a la filosofía, es 
"un tipo de atracción que en el mundo meiital encontramos que tiene extraor- 
dinarios efectos, como en el natural" (Tratado, p. 12). Esta analogía se hace 
más profunda con la interpretación de las probabilidades como frecuencias y 
con la similitud entre ese mecanismo inental de conteo de frecuencias, que po- 
seemos conio parte de nuestra naturaleza Iiumana no racional, y la fuerza de la 
gravitación. El grado de atracción entre dos cuerpos está dado por una fómiu- 
la inateinática que cuantifica esa fuerza. De inanera aniloga, el grado de asocia- 
cióii de dos ideas depende, en últinia instancia, del inecaiiisiiio inental para el 
coiiteo de frecuencias que inencionaiiios anteriortneiite. I-luiiie desarrolló to- 
davía inás esta analogía iiiediaiite la distincióii entre probabilidadesfilosdficas 
y no filosóficas. 

Las probabilidades filosóficas constituyen los fundamentos razonables de la 
creencia y la opinión, mientras que las probabilidades no filosóficas surgen de 
distorsiones en nuestros inecanismos psicológicos asociados con la evaluación 
de la evidencia. Por ejemplo, si Iiay u11 tieinpo relativainenle largo entre dos 
sucesos, esto tiende a disininuir el iinpacto en nuestro conteo de Frecuencias y, 
por lo tanto, a delanilar la probabilidad que deheriaiiios asociarle. De inanera 
siinilai-, una experiencia recieiite y fresca en la meinoria nos afecta más que otra 
que de algiiiia iiianera se ha desvanecido. Asi, dice I-luine, sentimos que la pro- 
babilidad de morir aumeiita cuando veinos niorir a alguien cercano. Eii geiieral 
los prejuicios y el hábito, afirma Huine, tieiiden a distorsionar las frecuencias y 
a generar probabilidades no filosóficas. 

La concepción de Huine acerca de la probabilidad fue la primera fonnula- 
ción de la interpretación kecuentisla de la probabilidad. Sin embargo, no sei-ia 
siiio varias décadas después de fonnulada, cuando la idea ceiitral de Hunie to- 
maría fuerza eii la inediciiia, eii la lisica, en la nietereologia y otras ciencias 
aplicadas, de iiiaiiera iiiás o menos siinultáiiea y rapida, por razones que no 
tieiieii que vei- con la filosofía. La inteqiretacióii irecueiitista de la probabilidad 
es uiia iiianera en la que el azar einpieza a tomarse eii serio coino una diiiiensión 
de lo objetivo, aunque es importante notar que la teoria clásica de la probabili- 
dad se asocia con el desarrollo de una metodologia que distingue entre causas 
"regulares" e "irregulares", iiiediante la cual se asume el determinismo del 
inundo.' 

Duranic CI sigla Xviii. la Ihúsqucda dc la 1iianet.a adccriada de relajar el pult~úii de explicniiúli 
apropiado para I i  ciclicia se llev6 acaho por nicdio del desarrollo de la leoris clhsica de la prohalii- 
lidad. Se ionsidcraba que los in6tridor eslsdisticos desarrollados a partir dc la leoria clhsica de la 
prohabilidad constilulaii esa iciiria relajada dc la deniostruciriii aliinpiada para la ciencia. Todo este 

Esta concepción de las probabilidades, eii cuanto a que se refieren a algo 
objetivo en el inundo, alcanza su cima en la segunda mitad del siglo xix, pero 
hay antecedentes inuy importantes en los escritos de Bemoulli y otros matemá- 
ticos del siglo xviii, así como en su uso en medicina. Esto no fue casual; pues 
fueron los médicos de los centros urbanos de Europa quienes empezaron a preo- 
cuparse por fonnular certificados de defunción que permitían obtener infonna- 
ción estadística acerca de las causas de la muerte. Esto llevó a una discusión 
acerca del concepto de causalidad y de probabilidad que posteriormente se ex- 
tendió a la fisica y a la biologia. Eii la tercera parte de este libro verenios cómo 
la Iiistoria de la consolidación de la teoría de la evolucióii biológica, en la se- 
gunda mitad del siglo xix, tuvo que ver con este proceso de objetivización del 
azar. Verenios también cómo las categorías del azar y lo contingente se encuen- 
tran asociadas con el desarrollo de nuevos patrones de explicación en la ciencia. 
Patrones que van más allá del patrón de explicación por leyes del que hemos 
hablado hasta ahora, pero que sólo einpieza a cuestionarse explicitamente, como 
patrón único de explicación en la ciencia, en el siglo X i X .  

BIRI.IOCRAT~A RECOMENDADA 

El tenia de la interpretacióii de las probabilidades durante los siglos xvii y X V l l i  

se analiza ampliameiite en el libro de Lorraine Daston, Classical Pt.obahility N? 
the Enlightment, Princeton, Princeton University Press, 1988. Una introduc- 
ción al pensainieiito de Hume se encuentra en Huine, de Bany Shoud, traducción 
al castellano de Antonio Zirión, publicado por el Instituto de Invesligaciones 
Filosóficas, U N A M ,  1986 (223. ed. 1995). 

proyecto estaba ligada al supuesto nielaiisico de que hahia causas rundarnenlalcs, "regulares", conio 
se dice a partir de Laplace. descritas por las leyes de la inaluraleza, y causas "irregulares". cuyos 
eleelos eran siméiricas y tendian a cancelarse con cl desarrollo de observucioncs m i s  precisas. Se 
arnsaba. nues. oue las ohsei-vaeiones cieiilificas permiiian i r  elirniiianda las causas irregulares y 

que lodas las aplicueiones de la ieorla de la probabilidad eran en e l  foiidn una búsqueda de causas. 



TERCERA PARTE 



En los capítulos anteriores vimos dos aspectos muy importantes de la revolu- 
ción científica que culmina en el siglo xvir. Uno de ellos es la tensión entre dos 
concepciones sobre las leyes, ya sea como leyes inmanentes que rigen el com- 
portamiento de las sustancias individuales o como leyes que rigen "desde fue- 
ra" el moviiniento de la materia inerte. Otra es el problema relacionado de Ia 
inferencia de efectos a causas. 

En contra de Ia visión ininanentista de Aristóteles, y en contra de su distin- 
ción entre Fenómenos terrestres y fenómenos celestes, Descartes hizo explícita 
la idea de que ambos tipos de fenómenos estaban sujetos a la acción' de las 
mismas leyes y debían explicarse mediante las mismas causas; en consecuencia 
podían considerarse esencialmente del mismo tipo. En Descartes esta síntesis 
tuvo una justificación puramente inetafisica: la creencia en una concepción 
mecanicisra del mundo. En cambio, la derivación que hizo Newton de la ley de 
la gravitación universal inició un verdadero proyecto científico: las leyes que 
rigen los fenómenos terrestres pueden verse como casos especiales de las leyes 
que rigen los fenómenos ceIestes. La inferencia de efectos a causas es, en Newton, 
resuIlado de un método al que lIama "deducción a partir de los fenómenos"; 
este método presupone la existencia de una estructura matemática a partir de la 
cuaI se pueden inferir deductivamente los fenómenos terrest~es y celestes. De 
esta manera se desarrolla un proyecto que busca explicar las regularidades de 
los fenómenos que pueden detectarse sobre la superficie de la Tierra en térmi- 
nos de leyes de aplicación universal que nos pemiten modelar matemáticamen- 
te las fenóinenos. 

Este proyecto rcduccionista se extendió a muchas disciplinas durante los 
siglos xviii y XIX. La óptica, la liidrodinamica, la teoria de la electricidad y el 
magnetismo, Ia teoria de gases y la química analítica se formularon de manera 
tal que sus explicaciones consistían en la derivación de los fenómenos a partir 
de leyes y condiciones iniciales. Estas explicaciones, a su vez, constituían una 
jerarquía en la cual unas leyes eran derivables de otras, y en cuyos términos se 
iban integrando las explicaciones de las diferentes ciencias en un cuerpo unifi- 
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cado de conocimiento. Este proyecto recibi6 su formulación clásica en Un dis- 
curso preliminar acerca del estudio de la$losofia natural de Jolin Hercchel, 
publicado en 1830. Ahí Herschel formuló de manera clhsica lo que se conoce 
como la metodologia de la vera causa (causa verdadera). En esta parte del libro, 
después de algunas consideraciones preliminares, empezaremos con una pre- 
sentación de las ideas de Herschel acerca de esa metodología. Posterionnente 
veremos cómo ese concepto tuvo un papel muy importante en la ciencia del 
siglo XIx. Nuestro principal ejemplo va a ser la inaiiera conio Charles Lyell 
utiliza el concepto de causa verdadera para tratar de explicar los fenómenos 
geológicos. 

A parlir del capitulo 7 veremos cbmo la teoria de Danvin puede considerar- 
se, por un lado, una aplicación exitosa de la metodología de la causa verdadera 
o, por otro, como una tenibIe malinterpretación de la misma. Darwin la enten- 
día de la primera manera, pero aqueIlos que durante el siglo xix más habían 
contribuido a formular lo que parecía su versión definitiva, se inclinaban por la 
segunda opinión. No es muy importante para mis propósitos tratar de decidir 
quién tenia razón o en qud, me interesa más bien mostrar que el fondo de la discu- 
sión provieiic del hecho de que Darwin incorporó, en su explicacióil de 
la diversidad de la vida y de las adaptaciones bioldgicas, aspectos eminente- 
mente contingentes de la relacióii de los organismos con su inedio ambiente. 
Este tipo de factores, sin embargo, estaban excIuidos de la ciencia por una serie 
de argumentos que en el fondo habían servido para sustentar la coexistencia pa- 
cifica entre la ciencia y la teología en el siglo xix, sobre todo en Gran Bretaíia. 

En el capítulo 8 analizaré el patrón de explicación narrativa que está implí- 
cito en el libro de Darwimy que es un aspecto importante de la estructura con- 
ceptual de la biología evolutiva y otras ciencias históricas. Finalmente, en el ca- 
pítulo 9 examinaré el surgimiento del patrón de explicación seleccionista, que 
surgió como una generalización de las explicaciones por selección natural de- 
sarrolladas originalmente por Darwin. Veremos cómo estos diferentes patrones 
de explicación contribuyen a una reconceptualización de categorias episteini- 
cas fundamentales, como los conceptos de ley, causalidad y explicaci6n. 

EL PROBLEMA DE LA INDUCC~ON Y LA EXPLICACI~N 
POR CAUSAS VERDADERAS EN EL SIGLO XIX 

Comenzaré presentando de manera muy breve la concepción de la ciencia que 
John Hcrscliel desarrolló en su libro Discurso preliminar sobre el estudia de la 
filosojia narural. Este trabajo de Herschel, como ya lo veremos, es de gran 
importancia para entender la estructura conceptual y argumentativa de la teoria 
de la evolución de Danvin a mediados de1 siglo XIX. Después veremos que a 
pesar del claro intento de Darwin por formuIar su teoria en el marco de la ineto- 
dologia de I-ierschel, esa teoria difiere de manera significativa del patrón expli- 
cativo newloniano formulado por Herschel. Este anlilisis va a ser el punto de 
pariida de la respuesta que elaboraremos para explicar el recliazo inicial que 
manifestó la niayoría de sus contemporAneos a la teoti'a de Darwin. De aquí 
extraeremos algunas lecciones filosóficas. En particular, me interesa mostrar 
que, contra una idea muy difundida, el rechazo de Herschel y de sus contempo- 
ráneos a la teoria de Darwin no tiene por qué entenderse como si sus raíces se 
encontraran en cuestiones metafísicas o teológicas. El rechazo es totalmente 
entendible en la medida en que la teoria de Danvin no encajaba en el patrón de 
explicación por leyes determinisras que implícitamente estructuraba Ia inetodo- 
logia de Ilerscl~el y de sus contemporáneos. 

John Herscl.iel(1792-1871) fue uno de los científicos mls fan~osos de Ingla- 
terra en el siglo xix. Su padre, WilIiam I-IerscheI (1 738-1 822), fue el descubri- 
dor del planeta Urano y uno de los más grandes asl~ónomos de su tiempo. Jolin 
Iierscliel hizo contribuciones importantes en quiinica, pero su fama como cien- 
tífico descansa, sobre todo, en sus trabajos sobre la relación entre la química y 
la bptica, y sus estudios astronómicos de las estrellas dobles que le permitieron, 
mediante novedosos métodos estadísticos, mostrar cómo estas estrellas obede- 
cían las Icyes de la mecánica celeste newtoniana. Herschel fue, además, uno de 
los distinguidos seguidores de Laplace y un traductor de renombre de obras 
clásicas, como el Infierno de Dante, y una coleccibn de poemas de Schiller. En 
1830, John Herschel publicó su Dlscursoprelin~inar sobre el estudio de la cien- 
cia nafural, en el cual presenta su versión de la concepción del método cientifi- 
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co como la búsqueda de explicaciones en terminos de causas verdaderas (vera 
causue). Según I-Ierscliel, la ciencia se origina en la observación y en la experi- 
mentación; la exlieriinentaci6il consiste en la inteivención sisteindtica en la na- 
turaleza con miras a entender sus leyes. Los.finOmenos son complejos resulta- 
dos de la acción de diferentes leyes y para entenderlos es necesario analizar sus 
componentes. El análisis de los fenómenos comiste, para 1-lerschel, en una ex- 
plicación del fenómeno en términos de las causas descritas por leyes que contri- 
buyen a su foniación. Para Herscliel, una ley de la naturaleza es un enunciado 
que establece lo que va a pasar en ciertas coi~diciones generales o, alternativa- 
inentc, es un enunciado de una conexión invariable. 

El patrón de explicación newtoniano, formulado de manera canónica en el 
Discurso de Herschel, es un patrón de explicación basado en la derivacihn de 
los fenóinenos a partir de leyes deterministas jerárquicamente organizadas. Pri- 
mero está11 las leyes universales que describen las fuerzas fundaii~entales de la 
naturaleza (la ley de la gravitacion universal es el paradigina de este tipo de 
fuerzas), luego Iiay leyes de menor alcarice que nos peniiiren explicar las ano- 
malías de los fenbinenos en relación con esas leyes fundamentales, y finalmen- 
te hay meras generalizaciones empíricas que no tienen ningún poder explicati- 
vo y sólo poseen cierta capacidad de servir como guía heurística en el proceso 
de estableciiniento de las leyes hndainentales. Fuera de Ia búsqueda de las 
leyes que encaja11 en esa jerarquía establecida, no hay ciencia. 

La teoría de Darwin, sin embargo, propuso un tipo de explicaciones inuy 
diferente para dar cuenta de la evoluciOn de las especies. Ade~nlis, y esto es lo 
que tuvo mayor trasceiideilcia epistemológica, la teoria de Danvin propuso un 
esquema conceptual radicalmente distinto del newtoniano, en cuyos ténninos 
se van integrando las explicaciones y se va constituyendo la unidad y el carácter 
de Ia biología corno ciencia. La teoría de Darwiii postuló el princilíio de la se- 
Ieccián natural conio el principal agente causal que explica el origen y la Lrans- 
forinación de las especies. El de la seleccióii natural es un niecanisi~io que actúa 
sobre poblacioiles de individuos que varían entre si y que tienen la capacidad de 
heredar su variabilidad. 

Para Darwin, el metodo cientifico en biología consiste en Iiacer descansar las 
explicaciones sobre supuestas causas que actúan universalinente en el ~iiundo 
vivo, y que se tornan científicas en Ia medida en que coiistituyen un esquema 
~iilii?cador de las explicaciones que se ofrecen para los diferentes tipos de pro- 
cesos biol0gicos. este es uii aspecto importante del comepto de vera cat.rsa (o 
causa verdadera) en Herschel y sus conteinporáneos, pero es sólo un aspecto. 
La discusión del concepto de vei-a cardsa llevada a cabo por Herscllel, y el uso 
que le dio Lyell en su teoría del cambio climhtico (también publicada en la 
tercera década del siglo xix) van a mostrar los supuestos iinplícilos en el con- 

cepto de vera causa que tanto Lyell como 1-Ierschel (y la gran inayoria de sus 
coiiteinporhneos) compartían, pero que la teoria de la evolución de Darwin im- 
plícitamente rechazaba. 

Coiilenzaremos con una breve reseña de algunos de los inétodos inductivos 
utilizados y discutidos durante los siglos xvii y xvirr. Durante el siglo xViIr, el 
reconociniieiito de la falta de rigor involucrado en lo que Newton había Ilama- 
do "deducción de los fenómenos", esto es, el cipo de inferencia ejemplificado 
en sus trabajos, hizo que los f l6sofos naturales prefirieran habIar de la fun- 
da~neiitación característica de la teoría de Newton como una teoría bien funda- 
mentada inductivamente. Pero, ¿,qué es una teoria "bien liiildamentada inducli- 
vaiiiei~te"'? 1-ltiho una gran diveigcncia de opiniones respecto a la naturaleza de 
la induccióii, cada autor pretendía con su propuesta caracterizar el mktodo de la 
ciencia y, mas prccisainente, caracterizar de manera general el método iinplíci- 
to en la teoría de Newton que le había permitido pasar válidamente (se pensaba) 
de los efectos a las causas, de Ias observaciones particulares' de fenómenos al 
conociiiiiento de las leyes. En la segunda parte del libro estudiamos los distintos 
intentos por forinular y fundamentar este tipo de inferencia. Ifablamos, e11 par- 
ticular, de los argumentos tipo regressus y del inétodo de la exclusión de 11ip6- 
tesis. Si bien hay diferencias entre esos dos inbrodos, aqui no valnos a tratar de 
elucidarlas pues no son importantes para nuestro propbsito. 

En Inglaterra, el método de la exclusión de hipótesis era muy conocida como 
parte de la hereiicia de Bacon a la metodología científica. Eii este caso, se con- 
sideraba que una hipótesis estaba fundamentada ii~ductivainente cuando podía- 
nios enumerar las posibles Iiipótesis que explicaban los fen61nenos y podiamos 
excluirlas todas, sobre la base de observaciones, excepto una. En el capitulo 4 
vimos cóino este tipo de argumento fue utilizado, sin tener una idea clara de sus 
límites de aplicación, por Galileo y Newton. Danvin mismo fue otro científico 
que utilizó este método de eliminación en su trabajo cientifico. En uno de sus 
primeros trabajos, Darwin tral-6 de explicar una curiosa formación geológica en 
el valle escocés de Glen Roy, la cual consistía en veias o estratos que seguían un 
recorrido paralelo a lo largo del valle. Darwin introdujo tres hipbtesis posibles 
y, después de eliminar dos de ellas, pretendió concluir, si bien con cierta reser- 
va, que la tercera (la acción del mar) era la única aceptable. Años después, la 
teoria de los lagos glaciares de Louis Agassiz explicó de manera más satisfacto- 
ria la forn~acióii geológica de Glen Roy. 
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Asi pues, el gran problema con este tipo de inferencia es, como hiciinos ver 
anteriormente, la dificultad de saber cuándo tenemos una lista exhaustiva de 
hipótesis aceptables. Esta puede ser una metodología viable en la física experi- 
mental, como Newton lo mostró, pero en ciencias que parten de la observación, 
como la geología, su uso sólo puede ser mas limitado, y fAcilmente puede con- 
ducir a conclusiones erróneas. Darwin aprendió de su error; como él dice en una 
carta: "mi error ha sido una buena lección para mi, y no confiar6 nunca 1116s en 
el método de la exclusión" (citado en Hull 1973, v6ase también la Autobiogra- 
$0 de Danvin, tomo 1, p.74). 

Otro método era el de la inducci6n eiiumerativa, que pretendía fundamentar 
el paso de un cierto número de observaciones a una ley general que incluyera 
dichas observaciones como casos particulares. Dicho método planteó otro tipo 
de problemas, mencionados ya por AristóteIes; en particular, no hay manera de 
acotar las posibles generalizaciones de todas las hipótesis que son congruentes 
con las observaciones. Otro problema es que muchas veces la manera de discri- 
bir las observaciones afecta la plausibilidad de las posibles generalizaciones. 
En todo caso, este tipo de inferencia no lleva a establecer algo con certeza; a lo 
mas, este tipo de apoyo iiiductivo nos permite establecer la coiiclusión con cier- 
to grado de probabilidad. 

Otro método inductivo ampliamente discutido era el de las Iiipótesis. Este 
método, íntimamente ligado a la tradición cartesiana y corpuscularista en gene- 
ral, fue bastante utilizado en los siglos xvir y xviii, pero cayó en desuso en el 
siglo XIX. Según este método, cualquier hipótesis compatible con los datos es 
probable. El problema era que no se tenia una manera de medir la probabilidad 
de una hipótesis con respecto a la evidencia, y por lo tanto no era posible discri- 
minar entre diferentes hipótesis. Este problema constituyó uno de los principa- 
les esrímiilos para el desarro110 de los métodos estadísticos en la evaluación de 
hipótesis en el siglo XIX. '  

Por último, desde 10s griegos, uno de los métodos inductivos preferidos por 
los científicos, sobre todo en las ciencias de Ia vida, había sido el analógico. 
Este inétodo permite establecer inferencias de lo conocido a lo desconocido y, 
por lo tanto, de efectos a causas, sobre la base de la similitud ent~e cadenas 
causales. Si, por ejemplo, un efecto y su causa son conocidas (esto es, observa- 
bles), y otro efecto similar al observado se conoce, entonces es posible inferir 
una causa similar a la causa observada del primer efecto. Éste era un método de 
inferencia ampliamente utilizado por los filósofos presocráticos, por Aristóte- 

' En el siglo XX, la cuantii.icaci6n de la prnhaliilidad dc iina Iiipdiesis en relacihn con la cvidcn- 
cia vuelve a constituirse con IiudolrCarnap en la formutaci6n paradiginliica del piahlcrna de la  
induccidn. 

les y por muchos científicos hasta nuestros días. El problema que plantea es que 
si pensamos que la ciencia consiste en conocimiento cierto, entonces el método 
por analogia no puede servirnos para establecer conocimiento científico. No 
podemos inferir con certeza a partir de una analogía, como Hume lo mostró con 
una cuidadosa argumentación. Aspectos importantes de este método se resca- 
tan en las explicaciones narrativas de las que hablaremos en el capítulo 8. Des- 
pués de esta breve reseiía de algunos de los métodos inductivos más comunes 
en los siglos x v i i  y x v i i r ,  pasaremos a Iiablar del método (m6s bien, del tipo de 
método) de la vera causa. ksle es el tipo de inttodo inductivo desarrollado 
durante los siglos x v r i i  y XIX y cuya fiente de inspiración proviene de la idea de 
Newton de que era posible "deducir" causas a partir de los fenómenos. 

jj 2. NEWTON Y EL ORIGEN DEL CONCEPTO DE VERA CAUSA 

Newton había sugerido una manera de entender el concepto de apoyo inductivo 
que se requería para establecer que una teoría era científica. Su propuesta está 
iinplicita en la fonnulacion que l~ i to  del método cientifico en tanto que reglas 
del razonamiento en el lilíro 111 de los Princi/lios nzatemáticos (vi.ase el capítulo 
4,s 4). La regla 1 dice que "no deberi~os admitir mas causas de las cosas natura- 
les que aquellas que son a la vez verdaderas y suficientes para explicar sus 
apariencias". A esta regla, conocida sobre todo por los escritos del filósofo es- 
cocts Thomas Reid (1.710-1796), se la identificó como la regla de la causa 
verdadera (la regla de la vera causa). 

En la regla 111, Newton utiliza la distinción entre dos tipos de propiedades pa- 
ra aplicar esta regla de razonamiento en Ia inecánica (véase el capituIo 4, en 
particular 6 3, de este libro). En esta regla Newton señaló implicitainente que 
las propiedades universales de los cuerpos eran aquellas propiedades de la ma- 
teria que a pesar de no ser observables eran "derivables de los f~nóineiios", en 
el sentido de que eran agregativas, esto es que las propiedades del todo son la 
suma de las propiedades de las partes. Así, aunque no podemos observar direc- 
tamente la impenetrabilidad o la extensión de las partículas elementales, pode- 
mos deducir su existencia de los fenómenos, ya que podemos observar la impe- 
netrabilidad o la extensión de los cuerpos constituidos por esas partículas 
elemei~tales. La derivación newtoniana de la ley de la gravitacion universal uti- 
lizaba la idea de que la gravitación era una propiedad universal de todos los 
cuerpos. Por ello, la ley de la gravitación es la descripciói~ cuantitativa de una 
fuerza de interaccihn deducible de los fenónienos, pues se trata de una propie- 
dad uiíiversal que, en el caso de situacioiies experimentales sobre la supcri-icie 



120 DI; LOS 13F13CTOS A LAS CAUSAS 

de la Tieira, esth al alcance de nuestros experiinentos y observacioiíes, por e-jem- 
plo, en el caso de la caida libre, el inoviinienro pendular, etcétera. 

U11 problema importante en Ia filosoiTa británica del siglo xV[Ji fue la bús- 
queda de una reformulación de esta idea de apoyo inductivo de Newton, de 
manera tal que fuera aplicable a otras ciencias en las que no era posible susten- 
tar Ia idea de apoyo iimductivo en el concepto de "propiedad universal". 

Para Reid, uno de los iilósofos nlas importantes contemporáneo de I-iume, 
una causa que puede ser deducida de los fenóinenos es una vera cazr.sa, una 
causa que sabenlos que existe, no una mera causa hipotética cuya exisleiicia 
sólo conjelurainos. Reid ejemp lificó la difereilcia comparando la teoría de los 
vórtices de Descartes con la teoría de la gravitación de Newtoií, en tanto que 
explicaciones altei-nativas de los fenómeilos. Reid señaló que Ia teoría de Newtoií 
ofrecía una mejor explicación que la de Descartes porque las órbitas de los 
planetas, que explica la teoría de los vórtices, es la única evidencia en favor de 
esa teoría, rnientra.~ que-hay muchas más pruebas en favor de la existencia de la 
fuerza de gravedad. Podeií~os saber de la existencia de la fuerza de la gravedad 
por nuestra experiencia con péndulos, planos incIinados, ejeinplos de caida li- 
bre, elcdiera. Segun la metodologia de la ver0 causa, una teoría está bien hnda- 
mentada cuando los entes te(iricos que postuIa constiiuyen una vera causa de 
los fenómenos que explica Ia teoria. 

Eii el Discurso, Herschel hace explícitas las siguientes condicioiies que uiia 
teoria de causas verdaderas debe satishcer para ser considerada satisfactoria. 
En priiner lugar, debemos asegurarnos de que la causa en cuestión es una causa 
realmente existente, esto es, que sus efectos son accesibles a la observación. 
Tiene que demostrarse también la adecuación de la causa para generar el tipo 
de fendrnenos y la magnitud del efecto que se pretende explicar, esto es, tiene 
que establecerse que esta causa es la respoiisable principal de los hechos y que, 
ademds, es capaz de unificar una serie d e  hechos apareiitetiie~ite disimiles ba.jo 
un mismo tipo de explicacibn, apelando a la inisina causa. Esta condici0n tam- 
bién llegó n refonnularse coino e! requisito de que la causa fuera zridepsndiente 
del efecto. La explicacióil de los vórtices de Descartes, por ejemplo, no es una 
explicacidn independiente del efecto. Este patrón de explicación iba a extender- 
se a otras disciplinas científicas a 10 largo del siglo xrx. En la siguiente secciói~ 
elaboraremos este concepto de vera causa. 

tj 3. LA METODOLOG~A DE LA VERA CAUSA Y LA EXTRAPOLACIÓN 
DEL PATRON DE EXPLICACION POR LEYES A LAS CIENCIAS IIISTORICAS 

Vimos en capítulos anteriores que el patrón de explicación por leyes comenzó 
aplicándose en la óptica. Galileo y Repler utilizaron las leyes de la óptica para 
explicar lo que se observaba a través del telescopio. Se dio por sentado que las 
leyes de la 6ptica tenían validez universal y que, por lo tanto, los experimei~tos 
sobre la Tierra estableciai~ las propiedades de la luz en todo el universo. Poste- 
riormente Newlon cxrendió este patrón de explicación a la mecánica celeste. 
Las leyes de la niechi~ica son universales, por coiisiguiente, las propiedades de 
la gravedad que podeinos detectar sobre la superficie de la Tierra establecen las 
propiedades gravitacionales de los cuerpos en iodo el universo. Esto nos lleva a 
plantear la siguiente pregunta: ¿podemos generalizar este patrón de explicación 
en términos de leyes universales que describen causas verdaderas a otras disci- 
pliimas? Esto requeriría la formulacion de criterios que nos permitieran decidir 
cuándo tenemos una explicación por medio de causas vei.dadcras. 

En el Di,scur.s:ro (capítulo VI), Herschel pone tres ejenmplos del uso de la idea 
de causa verdadera para discriminar entre explicaciones. Los dos primeros pro- 
vienen dc la geología, el lercero de la astronomía. 1 3  primer ejeinplo es el si- 
guiente: 

El i'enóineno de las conclias que se encuentran en las rocas a una gran altura sobre el 
nivel del mar ha sido atribuido a muchas causas. Alguiios lo lian alribuido a la virtud 
plástica del suelo; otros lo atribuyen a la fennentacibn; otros a la influencia de los 
cuerpos celestes; otros al paso de peregrinos coinedores de ostras; otros a pAjaros que 
se alinieiitan de inariscos; y todos los geólogos conteinparáneos, al unisono, a la vida 
y la muerte de inoluscos reales en el fondo del mar, y a la subsecuente alteración del 
iiivel relativo de la tierra y del niar. De estas causas posibles, la virtud plkstica y la 
influencia celeste son incras fantasías. El transporte casual de los peregrinos es tina 
causa verdadera, y tal vez dk cuenta de la presencia de una que otra conclia aquí y 
al la, botada cn pasajes inu y frecuentados, pero iio es suficieiiteinente exlensa para 10s 
propósitos de la explicación. La fermentación suele seis una causa real, en tanlo que 
[al cosa existe; pero no es uila causa real (verdadera) de la produccióii de una concha 
en una roca, puesto que tal efecto nuiica ha sido observado, y las rocas y las piedras 
no se ferinentan. Por otro lado, que una ostra se muera y que su concha se quede 
enterrada en el barro del fondo marino es algo que sucede a menudo; y la elevación 
del fondo del ocdano lhasta convertirse en tierra sobre el nivel del inar ha sido real- 
ii~ente observada i~iucl~as veces, y en una escala tal qtic nos perinile calificar a esta 
causa de una vera causa y ponerla a la disposicihn de una filosofía correcta. (1-lcrschel 
1830. p. 145) 
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Éste es un ejemplo vívido de cómo el concepto de causa verdadera puede utili- 
zarse para discriminar entre explicaciones. El siguiente ejemplo es mucho más 
importante para entender el concepto de vera causa o causa verdadera, y la 
razón de su importancia como guía metodológica e ideal regulativo en las expli- 
caciones de algunas disciplinas científicas. Herschel partió del hecho "amplia- 
mente reconocido por los geólogos" y derivado del examen de restos de anima- 
les y vegetales de otras épocas atrapados en los estratos, de que habia habido 
cambios en e! clima de grandes partes del planeta, y en particular una disminu- 
ción de la temperatura promedio del planeta. Nuevamente Herschel menciona 
las posibles causas de este fenómeno que se discutían en su tiempo: algunos con- 
sideraban que el globo terráqueo se estaba enfriando gradualmente; otros consi- 
deraban como causa posible la actividad de los volcanes primitivos, mucho 
mayor que la de los volcanes actuales. Pero ninguna de estas causas, afirma 
Herschel, puede considerarse una causa real en el sentido de "causa verdadera". 
No sabemos si el planeta se ha enfriado a partir de una fusión primitiva, ni 
sabemos si la supuesta mayor actividad de los volcanes primitivos haya tenido 
lugar. En cambio, dice Herschel, una causa que satisface los requisitos de una 
vera causa ha sido sugerida por Lyell, quien habia propuesto un poco antes que 
la causa de la variación del clima era la infi uencia variable de la distribución de 
océanos y tierra firme en la superficie del globo terráqueo. Un cambio de tal 
distribucibn, en un lapso muy prolongado, que supusiera el hundimiento de 
viejos continentes y el surgimiento de otros nuevos, podia tomarse como dn 
hecho comprobado empfricamente. La observación comprobada del hundirnien-'$ 
to y la elevación de porciones del globo terráqueo podia extrapolarse y por lo 
tanto permitiría considerar la causa propuesta por LyeIl como una vera causa, 
por lo menos tentativamente hasta que un examen más cuidadoso de la cuestión 
pudiera llevarse a cabo. 

Los dos ejemplos anteriores de Herschel fueron tomados de Ia teoría del 
cambio.climático de Charles LyelI, que fue presentada en su obra en tres tomos, 
Princtpios de geologia. EI primer tomo apareció en 1830, el mismo aiio en que 
se publicb el libro de Herschel (si bien ambos sabían de1 trabajo del otro desde 
varios años antes). El tercer ejempIo de Herschel, en cambio, proviene de la 
astronomía. Herschel señaló que una vera causa astronómica posible, que po- 
día contribuir a la explicación de los cambios climáticos era el hecho astro- 
nómico de la disminución de la excentricidad de la órbita de la Tierra alrede- 
dor del Sol. Esta disminución de la excentricidad se expresa en el aumento del 
eje menor de la elipse descrita por la Tierra aIrededor del Sol (dado que el eje 
mayor permanece constante). Herschel supuso que la cantidad de luz solar que 
incidía sobre nuestro planeta determinaba el clima de la Tierra, y en particular 
la temperatura promedio. Asimismo, mostró que la cantidad de luz solar pro- 

medio que la Tierra recibía era inversamente proporcional al eje menor de la 
elipse que describe alrededor del Sol y, por lo tanto, que la cantidad promedio 
anual de la radiación solar estaba decayendo. Herschel concluyó de este razona- 
miento que la disminucibn de la excentricidad de la órbita de la Tierra alrededor 
del Sol era una vera causa de suficiente universalidad como para dar cuenta del 
fenómeno del cambio del clima. Su adecuación -señala Herschel- es otra 
cuestión que tiene que decidirse por separado (un tema al que Herschel le dedi- 
có un trabajo presentado en la "Sociedad Geológica" fundada y dirigida por Lyell). 

Lyell pensaba que el clima consistía en un proceso cíclico, y las causas 
verdaderas en las que Lyell estaba interesado eran causas que podían apoyar tal 
interpretación de la evidencia. Sin embargo, la excentricidad de la órbita como 
causa verdadera iba en contra de esta teoría de Lyell y en favor de sus oponen- 
tes, quienes creían que los cambios del clima eran en gran medida producto del 
enfriamiento de la Tierra y, por lo tanto, no cíclicos. 

La causa a la que más comúnmente se recurría para explicar este enfiiamien- 
to era la pérdida del calor del interior de la Tierra. Lyell argüía que ésta no era 
una "causa verdadera", porque no era observable de manera independiente del 
efecto. Pero la excentricidad de la Órbita de la Tierra alrededor del Sol, señalada 
por Herschel, si era un candidato a vera causa que Lyell tenia que considerar 
legítimo. Lyell estuvo preocupado por esta alternativa sugerida por Herschel, 
hasta que encontró un comentario de Humboldt (escrito en 1820) en el que 
afirmaba que la temperatura desigual de los dos hemisferios no se debía tanto a 
la excentricidad de la órbita, como a la división desigual de los continentes. 
Esto dio razones a Lyell para pensar que la causa verdadera de Herschel no era 
adecuada para explicar los cambios climáticos, porque la causa no puede expli- 
car la magnitud del efecto. 

De aquí Lyell pasó a la tesis central de sus Principios: las variaciones en 
geografía física son un buen candidato a causa verdadera, que podría explicar 
todos los cambios climáticos e incluso cambios en la dishibución de las espe- 
cies biológicas, sin necesidad de apelar a causas que no podían ser observadas 
directamente, como el calor central del interior de la Tierra o cambios astronó- 
micos de largo plazo como el sugerido por Herschel. Nótese que, implicitamen- 
te, Lyell explicaba el origen de las especies y del clima como si tuvieran una 
causa común: la geografia fisica. De acuerdo con el tipo de explicación que 
apoyaba este tipo de causa, Lyell no pretendía explicar el origen de las especies 
en un sentido histórico propiamente dicho (como Darwin lo haría). Lyell se 
refería, más bien, a que el cambio fisico (la dishibución de las masas geológi- 
cas) explicaba el recambio de las especies de ese hábitat; ello ocurría porque 
existían ciertas presiones para la transmigración de las especies a aquellos hiibi- 
tat más adecuados para ellas, aunque no se excluía la posibilidad de la creación 
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de especies en caso de que esto fuese necesario para mantener el equilibrio del 
plan divino. 

Después de formular su teoría del cambio clirnático, el optimismo de LyeIl 
no tenía límites; pensaba que era sólo cuestión de tiempo que volvieran a pastar 
elefantes en Inglaterra o que crecieran helechos en el polo. Era sólo cuestión de 
esperar a que las masas terrestres alcanzaran cierta configuración. Irónicanien- 
te, el empirismo de Lyell lo había llevado a una teoría que tenía mucho de la 
astrología: dime la configuracián de las masas terrestres y seré capaz de prede- 
cirte el clima y de decirte qué animales y que plantas viven en los diferentes 
lugares. 

Los esfuerzos de Lyell por encontrar leyes que relacionara11 la posición de 
las inasas terrestres con la distribución de la flora y la fauna del mundo tuvieron 
mucho eco en su tiempo. A pesar de que varios de sus contemporáneos compar- 
tían con Herschel su escepticismo acerca de la pretensión de Lyell de haber 
hallado las leyes que correlacionan el clima con el origen y la extinción de las 
especies en un hábitat determinado, como resultado de una causa fisica común, 
la gran mayoría de sus contemporáneos estaban de acuerdo e11 que éste era el 
tipo de leyes que debían buscarse, y que este tipo de explicaciones del origen y 
la eximción de las especies era el único tipo de explicaciones cientificainenre 
aceprables. 

Las leyes de Lyell satisfacían los cánones episteinológicos que en la tradi- 
ción newloniana se pensaba que debían satisfacer las correlaciones entre fenó- 
menos para ser coi~sideradas leyes en las ciencias no fisicas. El tipo de ley pro- 
puesta por Lyell era inecanicista en tanto que formulaba una explicación de los 
can~bios en la distribución de las especies, y por lo tanto de su origen y extin- 
ción en un hábitat, en cuanto a regularidades que dependían de la posición y el 
movimienro de las masas terrestres, de manera ailáloga a como Newlon descri- 
bía un proceso mecánico en tém~inos de la posición y el movimiento de los 
cuerpos constituyentes. 

Pero si bien en el caso de las explicaciones rnecanicistas del movimiento de 
los cuerpos hay medios para explicar de manera uniforme las regularidades que 
encontramos en este tipo de moviiniento, en términos de las partículas que los 
componen, en el caso de la explicación de LyelI no hay tal reducción que pueda 
ayudar a aclarar el problema del origen de las especies. El unifomismo de Lyell 
en geología parte del supuesto de que el mundo pasa por ciclos, unos muy lar- 
gos y otros muy cortos, pero que esencialmente es estático; los seres y las cosas 
aparecen y desaparecen de nuestra vista, pero la ontología del mundo es siem- 
pre la misma: las fuerzas que van produciendo las diferentes eras geológicas y 
su flora y fauna correspondientes. Coino dice LyeII en una carta de 1830, pre- 
guntarse acerca del origen de la vida más allá del estableciiniento de esas corre- 

laciones entre los tipos de flora y fauna y las circunstancias geológicas "es una 
pregunta que merece ser respondida por un teólogo". 

Herschel había formulado una concepción de la ciencia que partía de que la 
teoria fundamental era la mecánica newtoniana, que esta teoría daba las expli- 
caciones más generales posibles acerca de la estructura fisica del mundo, y que 
cualquier otra teoría tenía como tarea la búsqueda de explicaciones de fenóme- 
nos con un nivel de generalidad menor. La teoría de Lyell seguía de cerca la 
jerarquizacibn que esta concepción de la ciencia imponia a los fenóinenos. El 
clima y la vida eran fenómenos muy complejos, y por lo tanto, una teoria cien- 
tífica de esos fenómenos sólo podía consistir en una descripción de regularida- 
des que satisficieran ciertos criterios metodológicos, pero nopodh constituirse 
en una ciencia basada en principios explicativos autdriomos de los principios 
explicativos de la fzsica. Sin embargo, como veremos rnás adelante, Darwin 
aspiraba precisamente a eso. 
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EL MECANISMO DE LA SELECCION NATURAL 
COMO RECURSO EXPLICATIVO 

Como hemos visto, el paradigma de la ciencia a mediados del siglo xrx en 
Inglaterra era la astronomía fisica. Las leyes eran correlaciones entre datos (pa- 
radigmáticamente acerca de posiciones y velocidades) que tenían carácter pre- 
dictivo. Cualquier pregunta acerca de los orígenes de un proceso o realidad mas 
allá de lo que podía establecerse en el presente era una especulación no cientifi- 
ca. La ciencia podía concebirse como una mera recopilación de leyes que ex- 
presaban regularidades (correlaciones) entre fenómenos observables. Esta con- 
cepción empirista radical de la ciencia no habia sido, sin embargo, la concepción 
predominante en el siglo xviti. El mismo padre de John Herschel, Willjarn Hers- 
chel, el astrónomo más famoso de Inglaterra en el siglo xvrrr, habia especulado 
con una hipótesis de la evolución estelar. Erasmus Danvin, el abuelo de Dar- 
win, había especulado con una hipótesis materialista-vitalista de la evolución 
de la vida, de manera similar a como habían especulado Lamarck y muchos 
otros de sus contemporáneos. 

Fue sólo a principios del siglo xrx cuando la concepción predominante de la 
ciencia en Inglaterra se tomó profundamente antievolucionista y antihistaricis- 
ta, por lo menos en cuanto a que toda explicación histórica, se pretendía, era 
teleológica en un sentido externalista (no inmanentista) que, en últiina instan- 
cia, requería la hipótesis de Dios. El antihistoricismo de la teoría clirnktica de 
Lyell, de la que hablamos en el capítuIo anterior, es un ejemplo típico de esa 
concepción de la ciencia predominante en Ia primera mitad del siglo xlx. Para 
Lyell, las fuerzas que constantemente cambian la faz de la Tierra están siempre 
allí, y son ellas las que constituyen la realidad perenne a la que la ciencia debe 
prestarle atención. Lo mas seguro es que no podamos entender el origen de esas 
fuerzas -un razonamiento analogo al razonamiento de Newton con respecto a 
la fuerza de gravitación universal- pero una vez que entendemos cómo ope- 
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ran, podemos saber de las correlacioiles de fenómenos que generan y eso es a lo 
que la ciencia aspira. 

La ciencia, para IIerscheI, Lyell y Ia gran mayoría de sus conternporineos, 
era esencialmente ahistórica. No podía abarcar preguntas acerca del origen de 
algo, porque el origen de algo no puede entenderse como la consecuencia de 
una regularidad empírica que describe el efecto de una fuerza reconocible, en- 
cajable en el esqueina newloniano. Pero si bien una explicación de la llisloria 
como 6sta es, en el fondo, uiia posición antihistoricista, tanibihi es cierlo que 
pennile formular de un niodo muy simple y eficaz la manera coino la ciencia y 
la teologia pueden coexistir pacificamente. La leologia natural trata de pregun- 
tas acerca de la génesis del mundo que están fuera del alcance del inttodo cieii- 
tífico, y por ello LyeIl no intentó responder Ia pregunta de cóino surgen las 
nuevas especics que, según 61, deberian surgir para sustituir a Ias especies que 
se extinguen. Como la mayoría de sus contemporáneos, Lyell consideraba que 
no era posible responder cientiíicainente este "misterio de los misterios", pues- 
to que nadie había podido observar el surgirnienio de una nueva especie, un 
suceso que, geológicaineiiie hablando. era común, creia Lyell, pero que en rela- 
cion con la breve l~istoria hiiiiiana, resultaba inuy raro. Esta concepcibti de Ia 
ciencia, en la inedida en que la teoría de la cvoIuci6n se entiende coino la expli- 
cación de un proceso histórico genuiiio, deja ibera, por decreto, el problenía de 
la evoluciijn. Herschel y sus conteinporái~eos transfornlan un defecto episteiiío- 
lógico de la concepción eiiipirisra de la ciencia en un ideal inetodológico. 

No sólo la teoría de la evolución de Danvin, sino muchas otras teorías evo- 
lutivas que surgieron durante la segunda mitad del siglo XIX, tuvieron que abi-ir- 
se paco entre los prejuicios de esa coilcepción antihistoricista de Herschel y su 
generación. Incluso en astronomía, los iiiteiitos por entender los orígenes del 
sistema solar sin recurrir a causas íiiiales (en el sentido de la releologia externa- 
Iista, Ieol0gica), por ejemplo, tuvieron que luchar coiltra esa coiiccpción de la 
ciencia. 

Ahora bien, desde la discusión entre Leibniz y Ncwton acerca de Ia natiira- 
leza de las leyes, y del papeI de Dios en su impleineiltaciói-i, hubo una discusión 
acerca de la iiianera en que debían entenderse esas leyes. Los newtonianos (ge- 
neralineiite ingleses) pensaban que las leyes de la naturaleza eran los principios 
arquilectónicos de1 universo, pero que se requería la intervención divina de vez 
en cuando para mantener la armonía del universo. Así, Newton habia inoslrado 
que, segun sus cálculos de la acción de la ley de la gravitación universal, era 
necesario que Dios interviniera de vez en cuando para mantener los planetas el? 
sus órbitas. Leibniz pensaba, como viinos en el capiruln 4, que Dios no podía 
ser el inal ingeniero que Newton creia que era. Dios debia tener la capacidad de 

conslruir un mundo, el mejor de los iiiundos posibles, regido por leyes iniiluta- 
bles y i~niversales que jamas requerirían ajustes adicionales. 

El desarrollo posterior de la ciencia mostró que tanto Leibniz coino Newton 
en parte tenían razón. El desarrollo de la mecánica newtoniana, lIevado a cabo 
sobre todo por Lagange en la segunda mitad del siglo xviri, dejó ver que era 
posible explicar Ia estabilidad del sistema solar a mucho iiiayor plazo de lo que 
Newtoii habia pcnsado que era posible. Sin embargo, la estabilidad del sisreina 
solar no estaba garantizada para sienlpi-e y la iiiterveiícióii divina parecía reque- 
rirse de todas inaneras. Los te~5logos naturaIes podían argiiir que las cxplicacio- 
nes de las ciencias naturales eran explicaciones de los procesos que coiislituiai~ 
el niundo material, pero que para explicar el diseño original que da lugar a las 
leyes de la naturaleza tedamos que recurrir a Dios. La idea de que el orden 
existente requiere una expIicacion, que eil últiiiia instancia requiere la existen- 
cia de un Creador, es el famoso argumento del diseilo, uno de los principales 
argumentos con que en el siglo xrx se pretendía probar la existencia de Dios. 

Así pues, la coexistenc,ia entre la teologia iialural y la filosoña natural se 
basaba en la dislincicin entre dos tipos de explicaciones: la. fiIosofia natural t~a-  
taba de explicaciones dc u11 orden establecido a partir de leyes, inienti-as que la 
teología i~iltural explicaba el origcii de ese orden a partir de una causa Iiila.1, 
Dios. Una explicaciiin cieiitifica del surgiiilieiito de una nueva especie tendría 
que darse en términos de causas verdaderas sin incluir causas finales, pues de 
otra inailera se estaria invadiendo el terreno de la teologia. Esto, por sui,uesto. 
apuntaba a que el probleina del surgimiento de una nueva especie podría estar 
firera de nuestra comprensión. Dios no tenía por qd haber hecho el mundo de 
manera que todos los procesos requeridos para su construccion fueran inteligi- 
b l e ~  para nosotros. 

5 2. UNA EXI>[,ICACIÓN NATIJIZALISTA DEI. OlilCjl'N DE [,AS ESPECIES 

~131-a posible dar una explicación científica, naturalista, del origen de las espe- 
cies? Antes de Darwit~. J.B. Larnarck y otros habiari dado una explicaciiiri natu- 
ralista del origen de las especies. Por lo menos en parte, coino consecuencia de 
sus intentos por clasificar los invertebrados a finales del siglo xviir, Lainarck 
I~abia llegado a convencerse de la imposibilidad de hacer distincioiles tajantes 
entre espccies, asi coino de la trailsforinaciSi1 de una especie en otra. Este es el 
punto de partida de su Filo.~ofia zn«iúgico (publicada en 1 809), donde desarro- 
lla la idea de que las especies se transforman en oiras dclíido a los efectos de1 
medio ainbienle. El surgimiento de una nueva especie, la modificación de una 
especie debido al cambio de Ias  circunstancia,^, era, para Laiiiarck, el tesrimo- 
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nio de una "potencia" que actúa siempre cambiando, destruyendo y renovando 
sin cesar todos los órganos y, finalmente, los cuerpos de los organismos. La 
expIicación de Larnarck es, en ese sentido, un ejemplo de la concepción inina- 
nentista de las leyes de Ia naturaleza, según la cual las leyes se refieren a pode- 
res que, de alguna manera, estan en las cosas. 

Esa potencia no actuaba directamente sobre los seres vivos, sino por medio 
de leyes y de potencias subordinadas que a su vez estaban regidas por otras 
leyes, y así sucesivamente. Las leyes actuaban mecánicamente en el nive1 de la 
jerarquía en la que les correspondía actuar, ya fiera el clima o la fisiologia de 
los animales. Esta compleja jerarquia de leyes y de n~ecailismos asociados 
con las leyes era la Naturaleza. Así, en la versión de Larnarck, las especies 
podían transilíutarse y lo que permanecía constante era la jerarquía de leyes que 
regían los poderes causales que eran capaces, incluso, de transmutar una espe- 
cie en otra. 

Darwin, convencido como estaba en 1838 de la iransinutación de las espe- 
cies, no podia aceptar un teoria coino la de Lainarck, que partía de supuestos 
metafisicos cercanos a la tradicibn ininanentista de las leyes naturales y dis- 
tantes de una ciencia basada en causas verdaderas. M.J.S. Hodge (1987)' ha 
n~ostrado cómo este ideal de la inetodología de las causas verdaderas ilun.iiiia Ia 
estnictura de la argumentación de El origen de las e.~pecies de Darwin. Este 
ideal de la vera causa requería establecer tres condiciones: la existencia de 
las causas que deseinpeñabait un papel en las explicaciones, la adecuación de la 
causa para explicar el tipo de Iíeclíos que requerían explicación y, por último, 
Ia responsabilidad de la causa en Ia generación de los hechos que hay que expli- 
car, así como de otros fenómenos originalmente no contemplados para ser ex- 
plicados. 

Herschel, como vimos, pensaba que, en su teoría del cambio cliinático, Lyell 
habia establecido, en todo caso, la primera de las condiciones para la causa que 
él proponía, la distribución de las niasas terrestres, pero no las otras dos. La 
causa que Ifersclíel sugería para explicar los cambios climaticos, que consistía 
en el cambio en la excentricidad de la órbita de la Tierra, podia ser la principal 
responsable del cambio del clima, que adeinas parecía satisfacer las otras dos 
condiciones y, por lo tanto, podría ser la causa verdadera de los cambios cli- 
ináticos. 

En El origen, Darwin desarrolló un argumento basado en el estableci- 
miento de tres tipos de evidencia que corresponden precisainentc a los tres 
tipos de condiciones que es necesario que cumpla una vera catrsa. La tesis cen- 

' En esta sección me apego bastante al análisis de Jonailiaii Hodge del concepto de causa verds- 
dern e11 Darwin. VCasc, por ejemplo, Iiodge (1987). 
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tral de Darwin es que la seIeccidn natural es la causa priinordial responsable de 
la transmutación de las especies. Así, en los tres primeros capitulos, Darwin 
muestra que hay una tendencia realmente existente en especies domesticadas 
(capítulo 1) y en especies salvajes (capitulo 11) a que los individuos de las dife- 
rentes especies varíen, y que la heredabilidad de esas variaciones depende de 
las condiciones cambiantes en las que el individuo se esfuerza por sobrevivir 
(capitulo 111). Esto sienta el primer requisito para el estableciiniento de la selec- 
ción natural como una causa verdadera. La segunda línea arpuinentativa se de- 
sarrolla en los capitulos IV y V, donde Danvin c~iablcce la #Jet-ancróti de esle 
niccaiiismo dc sclcccion de vsrianlcc, que acriia cn periodos inuclii5inio iiiis 
prolongados que los que so11 accesibles a la observación directa o hislórica- 
mente registrada, y en condiciones cambiantes, para transmutar las especies y 
generar la diversidad de formas vivientes que observamos en el presente. Final- 
mente, en el resto del libro, Danvin estudia una serie de hechos estabIecidos en 
diferentes ciencias, y muestra que estos hechos pueden ser explicados de mane- 
ra unificada si se toma la hipótesis de la selección natural como la principal 
füerza responsable de la iransinutaci6n de las especies. De esta inanera Darwin 
argumenta en i b o r  de Ia responsabilidad de la causa (el inecanicismo de selec- 
ción natural) en la geminaci6n de las especies, el tercer punlo que debe estable- 
cerse según la metodología de Ilerschel. Sin embargo, tanto en Newton coino 
en 1-Ierschel una caracteristica importante de la vera cazm era que fuera capaz 
de predicciones inesperadas. Éste es un rasgo de la vera causa, tal y como se 
utilizaba en la Eisica, del que Darwin hizo caso omiso. 

No obstante, es interesante recordar que esta manera de abogar por la res- 
ponsabilidad de la causa es muy simiIar a la que Newton utilizó en 10s Princi- 
pies matemáticos de lafilosofia natural. Como vimos anteriormente, Newton 
interpretó la aseveración de que la aceIeraci6n de la Luna y la caída libre de los 
cuerpos sobre Ia superficie de la Tierra tienen ¡a misma causa coino una aseve- 
ración de que estas dos clases de fenómenos están regidas por la misilía ley dc la 
naturaleza. En el libro 111 de los Principios n~aremáficos, Newton inueslra cóiito 
una serie de fenómenos pueden deducirse de la Iey de la gravitación universal, 
y estos fenómenos iinplícitamente validan la responsabilidad que se le atribuye 
a esta fuerza y a la concepción general de los poderes naturales que, según la 
concepción de Newtoil, subyacen tras estas aplicaciones. De inanera similar, la 
tercera parte de El origen, a partir del capftulo VI, cumple esta liincióií. En esos 
capítulos, Darwin trata de establccer la responsabilidad de Ia selección natural 
en la conformación de la vida en la Tierra mediante la construcción de una gran 
variedad de exp1icaciories de procesos (embriológicos, analóinicos, paleontoló- 
gicos) que antes no tenían explicación o que tenían explicaciones disimiles. 
Darwin muestra que todos esos fenómenos reciben una explicación uiíificada si 
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se parte de la suposicidn de que la selección natural es la fuerza primordial que 
los explica. Darwin pudo liaber captado esta idea del Discurso de Herschel, que 
también ponía énfasis en el establecimiento de esta conexión entre la responsa- 
bilidad de la causa y el poder explicativo de la ley que la describe. 

Lametodologíanewtoniana había demostrado su valor a lo largo del siglo XVI I I  

en tanto que había servido como una guía muy fructífera para la consolidación 
de nuevas aplicaciones del modelo newtoniano en hidrodinanlica, electricidad, 
magnetismo, teoría de los metales, química, etcétera. La teoría de Darwin pue- 
de tomarse coino inuestra de la importaricia de la metodología newloniana en 
la bioIogía.' 

Las explicaciones por causas verdaderas no tienen un carácter esencial que 
las distinga; más bien constituyen una serie de explicacioiies estructuralmente 
similares que se han extrapolado de una disciplina a otras y que a veces han 
logrado tener éxito al dar cuenta de los Eenóineiíos, por lo que han tendido a 
propagarse para generar explicacioiies similares en otras disciplinas. Si bien las 
explicaciones por causas verdaderas de Lyell no pueden considerarse exitosas, 
las de Darwin basadas en la existencia de la selección natural si puede conside- 
rarse que lo son. Esto, en parte, debemos verlo como un logro más de la iueto- 
dologia newtoniana, pero, al mismo tiempo - c o m o  veremos-, constituyó una 
muestra palpable de sus liinitacioiies. Así como no es i k i l  decidir dhnde tenni- 
na una especie y dónde coinienza otra, tampoco es fácil decir dónde teriniiia un 
patrón de explicación y dónde principia otro. 

Ahora bien, antes de adentramos en la caracterización del novedoso patrón 
de explicación que se vislumbra en las explicaciones de Darwin, es importante 
que veamos con un poco de más cuidado cómo utilizó Darwin el ideal de la ver0 
causa. 

? Debe nolarse que esta iiiterpretación va en contra de una idea profiindamenle eiiiaizada entre 
los liistoriadores y tilúsotbs de la biologia del siglo xx, segbn la cual la lisica ncwtoiiiana. en taiito 
que era e1 patr6n dominante de la ciencia en e1 siglo xrx, sirvió mas bien de obstáculo liara el 
desarrollo de la biología. IZrnsi Mayr, distinguido biblogo e l~istoriador de la biologia, tilula uno de 
los ca~iitulos de un libro reciente acerca de la estructura argumcniativa de la teoria de Darwin (Orie 
Long Argtrrnent, Cambridge, Haward Univeniiy Prcss, 1991) "La luclia en contra de los Iisicos y 
[os filósotbs". Esta idea tradicional de que Darwin lleg6 a establecer su teoria ape.sni. di. la filosolia 
y la Ksica de su tiempo es errónea. y me parece que proviene de ciertos prejuicios y presupuestos 
acerca de lo quees unaexplicaciiin en la ciencia. En el fondo, Mayr, como muchos oiios Iiisioriado- 
res y filósofos de la biología, sostiene que las explicaciones de la fisica son esencialniente íor~mulables 
en el patrón newtoniano. Desde esle punto de vista, no existe dificultad en mostrar que las esplica- 
ciones en biología son radicalmente dilerentes. Sin embargo, lo que aquí esloy sugiriendo es que en 
el marco de una inierpretacibn distinta de la nietodologia de causas verdaderas, Daiwin es un segui- 
dor de Newion, aunquc en otro sentido que examiiiaremos más adelaiitc: Darwin es el iniciador de 
un nuevo patr61i de explicación en la ciencia. Los patrones de explicacihn, pues, no csiQii casados 
con las disciplinas, sino con lipos de problemas que tluycii enire ellas. 

$3.  DARWlN Y EL CONCEPTO DE VER4 CAUSA 

Lyell parece haberle sugerido a Darwin la idea de que una causa verdadera del 
origen de las especics podía ser el condicionamiento geográfico. En 1837, en 
sus cuadernos de apuntes, Darwin exploró la idea de que son las condiciones 
cambiantes del medio la causa de la transmutación de las especies, lo que a su 
vez genera un "árbol de la vida" donde las especies que se transmuian aparecen 
como líneas que se dividen, y Ias especies extintas se representan con líneas que 
tenninan sin dividirse. 

Lyell suponía que las especies eran creadas iiídepeiídientemente unas de otras. 
Como la mayoría de sus conlemporaneos, Lyell pensaba que era la previsión 
divina de las condiciones del medio en las que la especie era creada, y de los 
ambientes que estaba destinada a encontrar en su diseininación, lo que determi- 
naba las caracteríslicas de la especie. Ésta era una idea con la que Darwin estaba 
en profundo desacuerdo, y si bien pensaba que debería ser posible dar una ex- 
plicación naturalista de esa adaptación, no estaba de acuerdo con la explicación 
ininanentista de Lamarck. 

Una explicación naturalista del origen de las especies no podía suponer que 
las especies surgieran adaptadas a su medio ambiente y menos aún que surgie- 
ran adaptadas a otros medios futuros. Pero, ¿qué tipo de procesos posible podia 
dar cuenta de la obvia adaptación de las especies a su medio ambiente sin supo- 
ner aigUn tipo de diseño preesiablecido? Precisamente la generación de varia- 
ciones 110 dirigida, que según Darwin existía en todos los individuos y sobre la 
cual actúa la selecciói~, es un proceso de este tipo. Para Darwin, una nueva 
especie tiene las características que tiene, los caracteres distiiltivos de su géne- 
ro, debido a que es el producto de la descendencia de especies existentes ante- 
riormente. Y debe su adaptación al inedio ambiente, no a la previsión inteli- 
gente de algún ser superior, sino a las condiciones inisinas que se produjeron 
durante el proceso de especiación y que determinaron su divergencia de la es- 
pecie ancestral. 

Mientras que la hipótesis de Lyell requiere que todas las especies estén per- 
fectamente adaptadas a su inedio ambiente, la hipótesis de Darwin requiere que 
la adaptación sea suficiente como para ser la causa de su sobrevivencia y repro- 
ducción, pero nada más. La adaptación puede ser, desde muchos puntos de 
vista, imperfecta. Darwin encuentra una larga serie de casos que muestran lo 
inadecuado de la Iiipótesis de Lyell; hay, por ejemplo, unos pájaros carpinteros 
que viven en prados en los que no I~ay árboles y tamhieil existen unos peces que 
caminan con las aletas. Ejemplos como estos rehtan, según Darwin, la idea de 
que las especies están perfectamente adaptadas a su medio y apoyan la idea 
de que un elerneílro de contingencia debe incluirse en la exphcación de zrn 
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proceso adaprativo. A lo largo de su vida, Darwin conlinuó acumulando evi- 
dencias de adaptaciones imperfectas que parecian surgir mas bien del aprove- 
chamiento de oportunidades y de las características ya adquiridas previamente 
en el proceso evolutivo, que de la previsión del medio ambiente. Su trabajo 
sobre las orquídeas inglesas es otro ejemplo de la dedicación que tuvo Darwin, 
durante muchos años, para establecer las partes o estructuras homólogas en las 
diferentes flores, esto es, partes o estructuras que son resultado de la evolución 
de un mismo órgano ancestral. Cada uno de esos Órganos o partes bomólogas 
va cambiando de fonna en las distintas especies, adaptandose a estrategias y 
condiciones muy diferentes, aprovechando cualquier contingencia del inedio 
ainbiente para llevar a cabo la tarea para la que está diseñado. No era Dios, sino 
una serie de accidentes, la responsable del diseño en la naturaleza. 

Danvin no llegó a esta concepción repentinamente. En un libro de notas 
(conocido como el Libro B de Apuntes [Notebooks], escrito en 1837), conside- 
ró dos posibilidades que constituirían una solución satisfactoria al probleina de 
la relación mire adaptación y transmutación de las especies. Podría ser, dice 
Darwin, que en el proceso de adaptación a sus circunstancias, la especie ii-iadre 
asegure la adaptación de la especie hija a sus circuiistancias, o bien, podría ser 
que una especie inadre se viera influida adaptativamente por una sucesión de 
circunstancias cambiantes y que esto llevara a la producción de i-iuinerosas va- 
riedades, entre las cuales las mejor adaptadas serían las que tenderían a sobrevi- 
vir. Darwiil plantea aqui dos hipótesis respecto al tipo de variaciones que puede 
generar el cambio adaptativo. Por un lado, las variaciones pueden estar dirigi- 
das, en el sentido de que hay una previsión de circunstancias fi~turas. Por otro, 
las variaciones pueden ser ciegas, esto es, no dirigidas y, entonces, estadística- 
inente hablando, so11 los mejor adaptados los que sobreviven y tienen inás des- 
cendienres. 

Sin embargo, por uií buen tiempo, Darwiii no le otorgó al concepto de varia- 
ción ciega o no dirigida la iinportaiicia que iba a tener en su teoria f nal. Eslo se 
debía, según parece, a que las variaciones no dirigidas en la naturaleza parecían 
ser muy raras y, siendo asi, no podrían dar cuenta de la adaptación de las espe- 
cies. A diferencia de lo que sucedía con especies domesticadas, el apareainiento 
libre entre los individuos de vida silvestre haría que las variaciones significati- 
vas, Le., con valor adaptativo, desaparecieran sin dejar rastro en las poblaciones 
naturales. 

En la teoria que Danvin elaboró entre 1837 y 1839, y que constituyó el nu- 
cleo de la que iba a publicar en 1859, Danvi11 logró foniiular una teoria cohe- 
rente por niedio del abandono de la idea de que las condiciones siempre deter- 
minan directantenre el cambio adaptativo, y desarrolló la idea de que a través de 
la selección de variantes generadas al azar tiene lugar la traiisinulación de las 

especies. No obstante, el conccpto de azar pre~upuesto aqui es, en un sentido 
importante, compatible con el determinismo de la concepción newtoniana (y, 
como veremos, laplaciana). Todo lo que esta noción de azar requiere es que la 
generación de variantes no esté dirigida, esto es, que las variaciones no se gene- 
ren con vistas a un fin adaptativo. 

Darwin se empezó a alejar significativamente de la posición de Lyell cuando 
trató de explicar la adaptación de las especies por níedio de un concepto de 
descendencia de especies que incluyera las contingencias histiiricas asociadas 
con ese proceso. Inicialmente, sin embargo, el tnecanisino que Danvin propo- 
nía como punto de partida del proceso de selección era el de la maduración 
distintiva de los productos de la generaciói-i sexual. Esta maduración distintiva 
hacía posible la variación adaptativa hereditaria sobre la que actuaba la selec- 
ción. Así, la selección diferenciada de variantes era la Única causa verdadera en 
esa primera teoria. Por el contrario, en la teoría acabada, el origen de la varia- 
ción eran las imperfecciones en el proceso de la producción de semillas mascu- 
linas y femeninas (huevos y esperma en los animales). Este proceso de incorpo- 
ración de aspectos contingentes, Iiistóricos, en el iiivel de la trai~smisión 
hereditaria, cs distintivo de la teoria de Darwin. La incorporación de contingen- 
cias en el nivel del proceso material de la producción de variantes en su explica- 
ción era necesario para Iiacer dispensable el uso de una "inteligencia" o diseño 
en las explicaciones de los procesos evolutivos. Mas adelante nos detendremos 
a examinar, de manera más sistemática, el papel que desempeñaron la contin- 
gencia y el azar en las explicaciones darwinistas, así como sus impticaciones. 
Por ahora nos basta con esta breve formulación de la diferencia entre las expli- 
caciones de Lyell y Danvin del origen de las especies. A continuación examina- 
ré otro aspecto iiuportante de la inanera diferente en la que Danvin entendió los 
conceptos de ii-iecanismo y azar en relación con sus conteniporáneos. 

$4 .  DARWIN Y LAPLACE 

La doctrina clásica del determinismo fue fonnulada por Laplace (en 1814) en 
un párrafo ahora famoso: 

Una inteligencia que por un instante pudiera comprender todas las fuerzas que ani- 
man la naturaleza y la siiuacion respectiva de los seres que la componen -una inte- 
ligencia suficieiiteniente vasta para soiiíeter todos estos dalas a an8lisis- abarcarfa 
cii la niisnia Mrniula los inoviinientos de los cuerpos inás grandes del universo y los 
de los htoi~ios inis ligeros, para ella iiada seria inciet~o, y el lüturo, asi coino el pasa- 
do, estarían presentes a sus ojos. 
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Esta doctrina clásica del deteminismo es la expresión de la creencia, muy ex- 
tendida en la ciencia del siglo xix y con resabios importantes en el presente, de 
que la realidad es una, la ciencia es una, y el fundamento de esta ciencia es la 
física. La fisica, basada en la teoria newtoniana de la mecanica y su impresio- 
nante cortejo de aplicaciones, permite entender, en un solo esquema conceptual 
y con una sola ontología bLsica (las leyes fundamentales de la naturaleza que 
describen el movimiento de los corpúsculos elenlentales), toda la realidad, su 
pasada, su presente y su futuro. Herschel y Whewell l~abian presentado con 
admirable claridad a sus contemporáneos las bases de esta creencia. Las leyes 
que rigen el comportamiento dinámico de los cuerpos compuestos pueden de- 
ducirse de las leyes que rigen el comportamiento dinámico de los cuerpos más 
simples, y en general, las propiedades dinámicas de un cuerpo pueden derivar- 
se de las propiedades dinámicas de sus constituyentes. En este caso decimos 
que las propiedades del todo son el resultado de la agregación de las propieda- 
des de las partes, o que las propiedades de las partes son agregalivas respecto al 
todo. Nótese que podemos hablar de una fuerza como agregativa si las propie- 
dades que genera en las partes de un todo son.propiedades agegativas. 

Como veremos con más detalle posteriormente, Darwin pensaba que la se- 
lección natural, en analogía con la fuerza de la gravitación universal en la teoría 
de Newton, era una ley de la naturaleza con aplicación universal en el mundo 
orgánico. La fuerza de gravitación es agregativa en el sentido de que los efectos 
de la fuerza pueden "su~narse" de manera tal que la fuerza que se ejerce sobre 
un cuerpo sea la suma de las fuerzas ejercidas sobre las partes constituyentes. 
Análogamente, la "fi~erza" de la selección natural actúa sobre las variaciones en 
un proceso gradual en el cual cambios muy pequeños tienen efectos muy gran- 
des en tiempos muy largos. Sin embargo, la analogía entre la "seleccion natu- 
ral" y las "fuerzas" tiene límites que ya eran relativamente claros para Darwin. 
El comportamiento de las comunidades biológicas, la dinámica de las especies 
que la teoría pretendía explicar, no podía explicarse meramente coino una agre- 
gación de la acción de la selección natural en los diferentes individuos. La di- 
versidad y la complejidad de la vida no son una mera suma de la selección 
natural que actúan sobre los diferentes individuos de las diferentes especies. El 
mundo biológico, pensaba Darwin, es un mundo complejo que en gran medida 
es el producto de las diferentes adaptaciones que se han ido dando a lo largo de 
la historia de la vida, es un mundo constituido por individuos que tienen rnemo- 
ria e historia. Darwin estuvo convencido desde muy temprano de que esa me- 
moria y esa historia hacían que una teoria adecuada para la biología tuviera que 
ser muy diferente de la teoría newtoliiana. Desde los primeros esbozos de su 
teoría, que publicaría en 1859, Darwin vio muy claramente que esta diferencia 
entre los dos tipos de teoria exigía la introducción de aspectos contingentes 

(azarosos e históricos) en las explicaciones biológicas. La inlroducción de estos 
recursos explicativos es una contribución novedosa y de profundas implicacio- 
nes para el desarrollo de la ciencia ulterior. Darwin, sin eiiibargo, no parece 
haber tenido claro cuáles eran las implicaciones de la introducción de estos 
recursos explicativos para la analogía entre la teoria de Newton y la teoría de la 
evolución. En esta sección me interesa examinar uno de los límites que surgen 
de la consideración del azar como recurso explicativo, algo que nos permitirá 
tener una idea más clara de la novedad y lo revolucionario de estos recursos 
explicativos. 

Iniciaré con una cita proveniente de una versión preliminar de El origen, el 
Ensayo de 1844, en el cual Danvin utiliza la inisma metáfora de Laplace para 
explicar por medio de la suposición de una gran inteligencia, a la manera lapla- 
ciana, los rasgos esenciales de su teoría de la evoiución por seleccibn natural: 

Supoiigamos que existe un Ser con una penetracion s~ificiente como para percibir las 
diferencias iinpei.ceptibles para el hombre entre la organizaciiin exterior y la interior, 
y con capacidades de previsión que se extienden por siglos para observar con el 
mayor ciiidado, y seleccionar por cualquier rasgo que le interese, la cría de uiz orga- 
nismo producido en las circunstancias anteriores; no veo ninguna razón por la cual él 
no pudiera forinar una nueva raza l...] adaptada a nuevos fines. Dado que heinos 
supuesto que SLI poder de discriininación, su previsión y su constancia son incoinpa- 
rablernente mayores que la de los hombres, podemos suponer que la belleza y las 
coniplicaciones de las adaptaciones de las nuevas razas y sus diferencias de la cepa 
original son mayores que las diferencias que han sido producidas en las razas domés- 
ticas por los hombres (citado por Schweber, 1982). 

Nótese que, como dice Schweber en el artículo de donde tomé la cita, para el ser 
superior de Laplace no existe el tiempo. En cambio, para el ser superior de 
Darwin el tiempo es un elemento esencial, requisito para poder llevar a cabo su 
tarea. El ser superior de Darwin tiene que dedicarse con el mayor cuidado y 
gran constancia a su tarea de selecciói~, no se limita a ver la causa de las varia- 
ciones y eescogev In que más le coiiviene. Su superioridad no consiste en elimi- 
nar el eleinento azaroso en la producción de variantes y el proceso de ensayo y 
error. El ser superior de Darwin no elimina la historia, al contrario, la usa para 
sus fines. 

El origen de la eliminación del tiempo y la historia en el esquema Iaptaciano 
proviene de la generalización de un rasgo muy significativo de la teoria newto- 
niana, la generalización a toda la realidad de una característica peculiar de la 
teoría newtoniana de la mecánica: la distinción entre condiciones iniciales (la 
velocidad y la posición de una partícula en un determinado instante), que son 
contingentes, y las leyes universales del movimiento que constituyen la teoria 
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propiamente dicha. De esta manera es posible distinguir entre lo que se da con 
necesidad (o en todo caso, universalmente), esto es, las leyes y sus consecuen- 
cias; y lo que es meramente contingente, es decir, algo que sólo existe para 
nosotros en una situación dada, algo que no es derivable de leyes. Desde esta 
perspectiva, lo contingente no explica nada, no puede explicar nada, porque 10 
que explica son las leyes. Lo contingente sólo entra en las explicacioi~es como 
condición inicial que nos permite calcular el estado de un sistema en cualquier 
momento. 

La explicacitin de un proceso por selección natural, incluso para un ser supe- 
rior, afirma Darwin, requiere que tomemos en cuenta la producci6n azarosa de 
variaciones (azarosa en el sentido de que Ia producción de variaciones no de- 
pende de las adaptaciones a las que da lugar). Darwin, sin embargo, carecía de 
los recursos conceptuales necesarios para refutar y rechazar la concepción Ia- 
placiana que constituía el marco tradicional metafísico de la ciencia de su tiein- 
po. Por ello, me parece, varias veces, y en El origen en particular, Darwin reco- 
noce que decir que las "variaciones se deben al azar" es una expresión incorrecta, 
que siinplemente sirve -según él- "para reconocer nuestra ignoraiicia de la 
causa de cada variación particular". 

No obstante, esta concepción tradicional del azar coino producto de nuestra 
ignorancia entra en conflicto coi1 el inodelo de explicación seleccionista que 
Darwin estaba proponiendo para la biología. Si 10 azaroso de las variaciones era 
producto de nuestra ignorancia, un ser superior debería ser capaz de ver a través 
de esa ignorancia y sirnpIemente escoger, no sólo "seleccionar con cuidado y 
constancia", Ia variación que más le conviniera para el fin particular que tuviera 
en mente. Ni Darwin ni sus contemporáneos vieron explícitamente este confl ic- 
to entre la concepción tradicionaI de azar y el tipo de explicaciones que Danvin 
proponía para la biología. 

Indudableinente, sin einbargo, el reclíazo de Herscliel y Whewell a la teoria 
de Darwin tuvo su origen en el recoiiociiniento de esta tensión. Coino veremos 
coi1 in8s detalle en la siguiente seccidn, la critica de Herscliel a Darwin es bas- 
tante significativa al respecto. Herschel, me parece, se dio cuenta de que Dar- 
win estaba utilizando el azar objetivo como un recurso explicativo, y consideró 
que Darwin simplemente no podía hacer esto, puesto que e2 azar objetivo no 
puede ser un recurso explicafivo en ninguna teoría que sea compatible con el 
esquema de Newton-Laplace. La aceptación de la explicacion de Darwin del 
origen de las especies obligaba a aceptar una tensión profunda en los funda- 
mentos de la ciencia. T-Jerscl~el y Whewell advertían esta tensión, aunque quizás 
no IIegaron a fonnular esta idea de manera explícita. Siendo así, su recliazo no 
tiene por qué entenderse coino una mera obcecación doginática. 

David Hull(1972) expresa una creencia muy extendida entre los historiado- 
res de la biología cuando afinna que: 

La facilidad con la que Herschel, Whewell y Mill pretendian la verificacibn exacta de 
hipótesis y la exclusión de las cualidades ocultas de la ciencia por un lado, mientras 
que por el otro insistían en la intervención directa de Dios en los fenómenos naturales 
es punto menos que esquizofrdnico (p. 33). 

Ciertamente, si se olvidan los argumentos y el marco conceptual del que estos 
grandes pensadores estaban partiendo, se puede Iiablar de esquizofrenia, pero 
s61o así. Conlo vilnos, I-ierschel, por lo menos, tenia inuy claro que la teoria de 
Darwin y la reorja de Newlon no podían coexistir pacíficamente, y él no tenia 
dudas respecto a cuál de ellas estaba en lo cierto. Su juicio se basó en razones 
de peso. 

Además, pretender que la selección natural es una vera causa sugiere que la 
teoría de Darwin puede complementar a la teoría newtoniana en el ámbito de lo 
orgánico, y que el origen de las especies es uno de esos "fenómenos residuales" 
de los que, según Herschel, quedan por explicar en el marco de la fisica newlo- 
niana. Pero a pesar de la analogía que mostrainos antes, la selección natural no 
es una "fierza" en el sentido newtoniano, no sólo porque no es fisica, sino 
porque tampoco es agregativa, como ya vimos; pero ademiis porque involucra 
el azar (lo contingente) esencialmente. Éstos eran argumentos contundentes 
para Herschel y para cualquiera de sus contemporáneos que entendiera a fondo 
las implicaciones de la física de Newton-Laplace. 

A continuación examinar6 brevemente la recepción que tuvo la teoria de 
Danvin en la Iilglaterra del siglo XIX, algo que nos permitirá elucidar cierlos 
aspectos importantes de la tnetodologia seguida por él y del carácter de sus 
explicaciones. 

5 .  DARWIN Y LA FII,OSOI'~A DI: LA CIENCIA 

La filosofia de la ciencia como discinlina autónoma (preocupada predominan- 
temente por los problemas epistemológicos asociados con el método cientifico) 
se inicia en la Gran Bretaña con la pubIicación de los trabajos de Jol-~n WerscheI, 
Williain Whewell (1794-1866) y J'ohn Stuart Mill (1806-1 873). Todos ellos 
eran herederos de la tradición einpirista de Francis Bacon eiz epistemologia y de 
la concepción de1 método cientíiico de Newton. Ya nos liemos referido al fa- 
moso Discurso preliminar sobre el e,rrudio de la! historia nalural de IJerschel. 
La serie de voliiinenes que consiituyen la Filosqjia de las ciencias irrducfivas, 
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j ~ d o d a s  en szr hi~toria, de Whewell, se publicó en 1840 y El sislenra de la 
lógica de J.S. Mill apareció en 1843. Todos estos autores recoiiocían la im- 
portancia de seguir la rnetodoIogia de las causas verdaderas en la exposicióií de 
una teoría que pretendiera ser científica. Darwin conocía bien los escritos de 
Herschel, algunos pasajes de la obra de Whewell y, por lo menos indirectainen- 
te, 10s de Mill. 

Despúes de Ia publicacióii de El origen en 1859, Darwin estaba muy ansioso 
por oir los coine~itarios de estos grandes filósofos. Lo primero que Darwití es- 
cuchó h e  uii conieniario que Herscl~el había hecho acerca de su teoi-fa. Segút~ 
esto, Herscliel Iiabría diclio que la teoria de Danviil era "la ley de la conl'usióii" 
[the law o/ higgedly-piggedíy], expresión inuy despectiva que se usaba para 
describir un proceso que no se ajustaba a ningún orden. Posterioniieiite, en 
1861, Herscllel elaboro una crítica un poco ineilos críptica. Según él, "el princi- 
pio de la variación arbitraria y casual y la selección natural como una teoría 
adecuada, per se, del pasado y del presente mundo orgánico, es taii inaceptable 
coino el método de componer libros de los lupatanos es una explicación satis- 
factoria de las obras de Sliakespeare y de los Princ@io,vW.%a objeción rentral 
a la obra de R K Y ~ H ~ ~ I ~  es clara, no e,s oceptahle en tina reoría cienlifica acerca de 
la evnlucióri de las  especie.^ la eliininaribn del uso de una "dirercidrí i~ i  /eligen- 
te" e ~ , f a i ~ o r  de una explicucirjn basada en lrpresencia de confingencia.~. Al 
parecer, I-lerschel pensaba que uiia explicación como la de Danvin estaba siin- 
plemente excluida por los cánones sancionados de la buena ciencia, pero en 
realidad la objeción no tiene nada que ver con la metodología de las causas 
verdaderas per se. Lo que Davwin mostró es que la concepción de la explica- 
cibn newtoniana po~.  causas ~erdadera~s, tal y como Herschel y la mayoría de 
sus corilen~porhr~eos la concel~ian, fenía presldpue.Ytos metqfí,sicos no expresa- 
dos exp~icilarner?fe ei.r los escritos de Herschel ni en las de szrs conien7po1-4neos, 
presí/ptíe.stos que Dar~~im hahia tran.sg~-edicfo guií~cio por los requerin7ientos 
del problema qz~c prelendíc~ re.~olvc.i~ con au teoria. 

Herscliel adviertc en su primer comentario que es inaceptable que un estado 
de confusidn (esto es, una reí'erencia al azar) nos explique algo. iC6ino podc- 
inos pensar en la conlusión como si fuera una ley! Para Herscl~el, la evolución 
de las especies era el tipo de fenómeno que necesariamente requería una refe- 
rencia a una "dirección inteligente", y tratar de eliminar esa referencia transgre- 
dia los limites propios de la actividad científica. 

"Bsta es una iei-ereiicie a iiiio de los plieblos que visitb Ciiillivci. eii sus visies eii los cscriios de 
1. Swil'l. Los lupaianos escribiail libros íiormandii palabras qiic se camponiaii dc letras tonisdas ol 
azar. 

E1 desacuerdo de Herschel con Darwin estaba relativamente localizado, se 
refena al papel que deseií~peñaban las contingencias en las explicaciones y a la im- 
posibilidad, según 1-Ierschel, de sustituir el papel explicativo de "una dirección 
inteligente" por el de la contingencia o el azar. Herschel concedía que si Darwin 
estuviera dispuesto a abandonar este punto, su teoria podría ser aceptable. 

El rechazo de Whewell es mis sólido y más contundente. La posición de 
Whewell no tiene práctican~ente puntos de contacto con la de Darwin. Whewell 
se oponia a las teorías uniformistas en geología y por lo tanto al gradualisino eii 
esta discipliiia y en la. explicación de la evoIución de las especies. El recurso de 
las creaciones divinas, los diluvios y otras cathstrofes, y en Últinia instancia 
recurrir al argumento del disefio eran, según Whewell, muy superiores a una 
teoria como la de Danvi11 que estaba muy lejos de ser probada por los heclios: 
no hay un solo ejeinplo que Darwin pueda inostrar d d  origen de una nueva 
especie, y en tanto esto no sea posible, su hipótesis -según Whewell- es nada 
mhs eso, una hipótesis. Una líipótesis que WhewelI, al parecer, consideraba que 
rayaba con lo perverso. Se dice que durante todo el tiempo que Whewell dirigió 
e1 Trinity College en Cainbridge iio se yennitió que el libro de Darwiri se inclu- 
yera en la colección de la biblioteca. 

La opiiiiíin de Mill era inás inesurada. Mill aceptaba que la teoria de Danvin 
se adecuaba a la metodología correcta, pero esto no era una prueba de su hipó- 
tesis, pues no habia una deducción a partir de los feniimenos y, por lo tanto, no 
era más que una inducción que partía de algunos datos aislados pero que no 
probaba nada y que, a lo mas, podía sugerir elementos para una teoria futura. 
Mill, como Herschel y Whewell, pensaba que, en última instancia, el proceso de 
la adaptación no podía explicarse sino recurriendo a un argumento de diseño. 
Recurrir a la Iiistoria y al azar para explicar un fen6meno le parecía siinpleineiite 
inaceptable. 

La cómoda convivencia de la teología y la ciencia en Inglaterra en la primera 
mitad del siglo XIX partía del supuesto de que Ias expIicaciones naturaIistas de 
la ciencia tenian un alcance claramente definido. Las explicaciones naturalistas 
no podían utilizarse en la explicación de procesos que incorporaban causas fi- 
nales, procesos ~Iarainente teleológicos, dirigidos a algún fin, coino ern el caso 
de la evoIucióii de las especies. Este tipo de procesos sóIo podían ser explicados 
en tem~inos de "uiia dirección inteligente". 

WheweIl, por ejeiiilílo, habia elaborado un argumento muy coiniin en el si- 
glo xvrii que mostraba que la teoria de Newtoi~ no sólo era coriipatible coi1 la 
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existencia de Dios, sino que la suponía. Ciertos fenómenos como la trayectoria 
elíptica de la órbita de la Tierra alrededor del Sol eran deducibles de las leyes de 
Newton, pero la luminosidad del Sol o la distancia de los planetas al Sol no lo 
eran. Desde el punto de vista de la teoría de Newton, la distancia de la Tierra al 
Sol, y Ia intensidad del Sol eran hechos accidentales; sin embargo, la distancia 
de la Tierra al Sol y la intensidad del Sol son precisamente las que se requieren 
para permitir la vida sobre la Tierra. Asf, o bien estos hechos son accidentales o 
bien hay un Dios responsable de colocar eI Sol y 10s planetas en la posición 
requerida para el mantenimiento de la vida en la Tierra. 

Los filósofos y los científicos que abogaban por esta separación de poderes 
entre la ciencia y la teología se basaban en la posibilidad de delimitar claramen- 
te los dominios de aplicación de los diferentes principios explicativos. Cuando 
Herschel, WheweII y hasta cierto punto Mill rechazaron como recursos explica- 
tivos los milagros en las explicaciones científicas, y consideraron que era nece- 
sano formular todas estas explicaciones cientificas a partir de leyes de Ia natu- 
raleza, estaban elaborando esta división de poderes. El origen de Izs leyes de la 
naturaleza no puede responderse científicamente pero, una vez que hemos des- 
cubierto una ley, todo lo que podemos deducir de esta ley en conjunción con 
oi~as leyes y hechos de la experiencia, es conocimiento científico. Este mundo 
es un mundo gobernado por Dios mediante sus decretos: Ias leyes de la natura- 
leza. La ciencia tiene su lugar y Dios el suyo, asi como el parlamento tenía su 
lugar y el rey el suyo. 

Darwin escogió el siguiente epígrafe de WheweIl para encabezar El origen 
de las especies: 

En relación con el mundo material, podeinos ir por lo menos tan lejos como para 
decir que podemos percibir que los sucesos no tienen lugar por medio de intervencio- 
nes divinas aisIadas en cada caso particular, sino mediante el establecimiento de le- 
yes generales. 

Lo que la discusión acerca del libro de Darwin dejó ver es que 10 que se entien- 
de por "mundo materiaI" y por "leyes generales" no es algo dado de una vez y 
para siempre. El mundo material de Danvin incluía suficientes elementos como 
para explicar el origen de las especies sin echar mano de intervenciones divi- 
nas, directa o indirectamente, pero si recurriendo al azar. El mundo rnaterial de 
LyelI, Herschel, Whewell y MiIl, en cambio, no incluía tales elementos, por 
decreto. El principio de la selección natural era, según Danvin, un principio 
general con gran poder explicativo. Pero, de acuerdo con Herschel, era "la ley 
de la conihsión". El desacuerdo entre Danvin y Herschel marca, pues, uno de 
los puntos neurálgicos en la filosofia de la ciencia hast;a el presente: el papel de 

lo contingente y lo azaroso en una explicación científica. Desde Aristóteles 
hasta las explicaciones de Herschel basadas en leyes de la naturaleza, que des- 
criben conexiones necesarias en el mundo, la idea de que las explicaciones 
explican lo que se da con necesidad fue parte de nuestro concepto de ciencia. 
Predecir que el cuervo Pedrito de mi vecino, que nunca he visto, es negro por- 
que todos los cuervos son negros, nos dice algo solo si suponemos que necesa- 
riamente todos los cuervos son negros. Si fuera una mera contingencia que to- 
dos los cuervos heran negros, este cuervo en particular, Pedrito, no tendría por 
qué ser negro. 

Tradicionalmente se ha tenido la idea de que después de un rechazo violento 
inicial, la comunidad de biólogos aceptó con rapidez la teoría de la evolución de 
Darwin. ksta es una verdad a medias. La idea de la evolución de las especies, la 
idea de que las especies transmutan, fue ampliamente aceptada en menos de 
veinte años. Pero la idea central de Darwin, de que la selección naturaI es el 
mecanismo más importante en el proceso de la evoIución de las especies, no fue 
aceptada salvo por una minoría. Es más: sólo con e1 desarro110 de la genética 
moderna y en el contexto de Ia llamada "síntesis" de la biología en los años 
treinta y cuarenta de este siglo, se puede decir que este eIemento central y dis- 
tintivo de las explicaciones danvinianas fue aceptado plenamente. La versión 
de la teoría de Darwin que h e  aceptada en el siglo xix ponía el énfasis, que no 
estaba en el Darwin que escribió El origen, en elementos direccionales que 
guiaban Ia evolución, sobre todo mediante la analogía entre evolución y desa- 
rrollo embrionario. 

Es indudable que esta negativa a aceptar el elemento crucialmente novedoso 
de las explicaciones por selección natural no puede analizarse con facilidad; 
pero, coino quiero mostrar en el siguiente capítulo, uno de los factores que 
contribuyeron a que la teoría no fuera entendida y aceptada de manera debida y 
completa es e1 simple hecho de que Ias explicaciones por selección natural no 
tenían un marco de conceptos suficientes y claros donde apoyarse. Recurrir a la 
contingencia en las explicaciones cientificas siguió siendo problemático y os- 
curo durante todo el sigIo XIX y una buena parte del siglo xx. E1 papel de lo 
contingente en las explicaciones científicas es todavia hoy en día el problema 
central en Ias teorías de la explicación. En los capítulos posteriores examinare- 
mos algunos de esos problemas. 

BIBLIOGRAF~A RECOMENDADA 

Existe una enorme bibliografía en torno a Danvin y al carhcter de las explica- 
ciones darwiniailas. La Autobiografia de Charles Danvin (selección de Francis 
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Danvin), Madrid, Alianza Editorial, 1984, es un buen punto para coineiizar. 
Existen muchas biografías de Danviii, por ejemplo la de Peter Bowler, Charles 
Dar~lir~, e/ homAre y su infltrevrcia, Madrid, Alianza Universidad, 1995. La de 
Adrian Desinond y James Moore, Darwivi, cl?eLjfe ofa Tor~nented Ei~olt~/iorti.sf, 
Norron, Nueva York, 1992, presenta una visihn bastante coinpleta del contexto 
poIítico y cultural en el que Darwiii desarrolló sus ideas. Véase también, de .losé 
Sarukhaii, Los F~ZUSUS de Darwin, México, Fondo de Cultura Económica, 1988, 
y de Michael Rusc, La revoluci0r~ durwinista, Madrid, Aliailza EdiioriaI, 1983, 
que dcstaca el ai~ibien~e cieiitílico, filosófico y leológicci de Ia Iiiglaterra del 
siglo Xix. El libro One Lovrg Argument de Mayr, citado en la nota 2, h e  tradu- 
cido al cas~elIano por la editorial Critica en 1992. El titulo se traduce conlo Una 
larga controversia (lo cual es iricorrecio). "One long arpumenl" se refiere a tina 
frase de Darwin en la que recalca la iinportancia de tomar El origen coi~io un 
argumento que se desarrolla a lo largo de lodo el libro. 

David Hiill es i~no de los llistoriadores y filosofos de la biologia que más se 
ha11 preocupado por poiler a Daiwiii en cl coiltexto de la filosolia dc la ciencia. 
vkaiise los ai-liculos recogidos en su libro TJre Mefapllysics qfBvnlurion, Nueva 
York, State Universi~ ol'New York Press, 1989. Acei'ca de la novedad de los 
conceptos darwinistas y. en particular, del concelsto de variaciiin ciega desarro- 
llado por Darwin, la coleccio~i de aiziculos conipiiada por David Kolin (The 
Dar.ivii7inn Her-iln,ye, Princcton. Priricetoii Univcrsily Pi-ess, 1985) es una l7uc- 
na fiieilte para varios de los tenias 11-atados eti este caliílulo. 

La recepciúii de la teoria de Daiwin se examiiia e11 el libro de Peter Uowler 
(Tlie Non-Durwiniun Revolution, Baltirilore, The Johns T-Iopkins Universily I'ress, 
1988), mientras que una reconstrucci6n de la elaboración de la teoría de Danvin 
en sus cuadernos de apuntes se encuentra en el articulo de Hodge y I<ohn, "The 
Iinrnediate Origiiís of Natiiral Selection", eil la citada colecci6n compilada por 
ICohn ( 1985). En la tercera seccióil rne baso en éslc y otros articulns dc Kohn. 

Existen varias ed icioiies cii español de E1 origen iie 1a.v esl>erie,r. de Cliarles 
Darwin. Debe notarse, sil1 embargo, que algunas son versiones abreviadas o 
que no incluyen todos los capitulos. Las versiones de editorial Pornla, editorial 
Diana y la rJNAM son coinpletas. Se recomieilda la edición facsiiniIar de la pri- 
mera edición: Cl~arles Darwln, 0 1 7  !he Origin of',Ypecie.v, irilrod. de Ernst Mayr, 
Can1 bridge, I-laivard Uiiiversity Pi-ess, 1964. 

LA EXPLICACIUN EN BIOLOG~A: HISTORIA 
Y NARRATIVA 

En este capit~lo examinarenios el sentido en el que las explicaciones darwinis- 
las pueden considerarse, en biología, explicaciones históricas. Para ello voy a 
hablar de dos sentidos en que lo son; tales sentidos no son excluyentes, sino que 
mas bien ponen e1 énfasis en aspectos diferentes, pero relacionados, de las ex- 
plicacioiles cvo1ucionistas. 

Para empezar diremos qiie una explicacihn es hist6rica si incorpora en el 
explanans aspectos conringenles que no están subordinados a leyes (i.e., aspec- 
tos contingentes que no pueden modelarse coino ineras condiciones iniciales 
requeridas para la aplicación de las leyes).' Esto puede.suceder de dos maneras: 
(i) ontológicamente: cuaiido los sistemas de los que habla la teoría, esto es, los 
tnxa, son entidades hisróricas en la medida en que e1 principio de individuación 
de laxa es gcnealógico; y (ii) epistemolbgicainente: cuaiido la teoria es histórica 
en Ia medida en que sus explicaciones toma11 la forma de una narrativa de ina- 
nera esencial. En las siguientes secciones abordaré cada uno de estos sentidos 
por separado y posteriormente haré algunos comentarios generales que prepa- 
rarCin el terreno para el siguiente capitulo, donde proseguiré este tema adoptan- 
do una perspectiva diferente, desde el punto de vista de1 papel del azar en la 
teoria de Darwin y en otras tcorias conteinporhiwas y posteriores a la teoria de 
Daiwin. 

$ l .  CONTINGENCIA E HISTORIA 

Coi110 parte de su argumeiíiació~i esckptica, X-Xiime desarroll6 una critica al ar- 
gumento del diseño, eslo es, a la tesis de que la naturaleza, o cualquier parle de ella, 

' El explanans se refiere a toda aquella informacibn a partir de lo cual explicainos un suceso, 
renbineiio o lcy. Ciiando [a explicaci61i se modela como u11 argumeiito, el explana~~~v consisle en las 
preniisas del arguinefilo. 
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es producto de un diseño que a su vez refiere a un disefiador. Este tipo de argu- 
mento estaba relacionado con argumentos clásicos que pretendían demostrar la 
existencia de Dios. Desde la Edad Media era muy común tTatar de explicar el 
orden del cosmos o las regularidades de la naturaleza Fisica como si requirieran 
un diseñador. Hume argumentaba que no hay nada en los procesos, o en 10 que 
sabeinos acerca de sus causas, para obligarnos a pensar que la única posible 
respuesta es un diseñador. Sabemos tan poco de las causas de los fenómenos, 
que la evidencia que tenemos es perfectamente compatible con otras Iiipótesis, 
coino que la inaleria está viva, por e.jemplo. No es posible, sobre la base dc lo 
que sabemos, excluir olras hipótcsis y, por 10 tanto, el argumcnlo del discño cs 
siinpleinente un mal arg~mento.~ 

Hume, conio la larga lista de fil6sofos que examinaron este argumento hasta 
el siglo XIX, se centró en la discusión de casos de la fisica y, sobre todo, tuvo en 
mente el problema de la explicación del orden cósmico. A partir del siglo Xix 
hay un cambio de énfasis, el argumento recurre de manera predominante a la 
idea de que el orden biológico, y en particular la organización funcional y la adap- 
tabilidad de los seres vivos a su medio ainbieiite, no puede explicarse de la 
niisma manera que los fenómenos de la iisica, a partir de leyes, sino que tiene 
que explicarse como resultado de un diseña. En olras palabras, el arguineiíto del 
diseiio que va a elaborarse de inuclias maneras en el siglo xrx, sobre todo cn la 
Gran Bretaña, consiste en mostrar que la coinplejidad del orden biológico, y en 
particular la complejidad de las adaptaciones y la organización funcional, es de 
tal magnitud que ninguna ley de simplicidad comparable con las leyes fisicas 
puede expIicarlo, y que la única explicación plausible es que ese orden es direc- 
tamente explicable como resultado de la acción de un Creador. Este argumento 
h e  clásicainente formulado por William Paley en un libro muy famoso en el 
siglo xlx y que influyó inucIio en Danvin, La feologia natural, o /u evidencia 
de 1ir exiL~lencia y ufriburos de la dii~inidud recogida de las apariencra.~ de la 
nanrmlezn, publicado por priinera vez en 1802. La idea fue desarrollada laiii- 
bien por W11ewelI en un libro publicado en 1833. La tesis de Wliewell cra coii- 
tundente: toda maiiifestación de una ley es una rnani restacióii de la inteligencia 
que la estableció. El libro de Whewell fue el primero de una serie de oclio libros 
de una colección dedicada a elaborar el argumento del diseño. 

ES iiiteresanie observar que el argumento de lfume parece aiidado en cl rcconociiiiieiito de la 
disiiricihii que Iiace Ncwton enlrc Iiiphtcsis y demnsiraciones a partir de los reiihnieiios La dcduc- 
ciOii de los 1eiiOnienos dc la Icy de la rravedad es Darle segura del conociinienlo. ncro las Iiirrbicsis 
acerca del origen dc la rucrza gravilatoria no san mis qiic eso. hip6lcsis especiilalivas, que pueden 
ser o no cieriris. De igual niaiicia, cl argiiiiicnto dcl discko piriciids concluir que una dc las causas 
posible4 del orden ii:iiirrül cs la causa verdadcrri dc csc orden, y eslo rcqucriria una dcdiiccirín a 
parlir de [o$ Feiiiiiiicnos que no es l~cisihtc liaccr. 

La teoria de Danvin -y en particular su poslulación de1 mecanisino de la 
selección natural coino el responsable de la organización funcional y de la corn- 
plejidad de las adaptaciones que ericontramos en Ia historia de la vida- puede 
verse como una respuesta a este desafio planteado por Paley y WheweI1. Dar- 
win pretende convencernos de que un mecanismo que no necesita un diseñador 
es el resporisable del orden biológico. 

La respuesta de Darwin requiere tomar en serio el papel de los aspectos con- 
tingentes del inundo en las expIicaciones de ese orden biológico. No Dios, sino 
aspectos contingentes de la iiileracción de los organismos con su niedio aní- 
biente son, por lo menos parcialmeiíle, iesponsables del orden natural. Coino 
vimos en el capitulo anterior, esto era en principio inaceptable en el contexto de 
la rnetodologia de la vera causa que se aceptaba coino la formulación correcta 
del método científico y de la estructura de las explicaciones en Ia ciencia. Aho- 
ra bien, lo que nos interesa hacer aquí es profundizar un poco mas en Ia manera 
como lo contingente se incorpora en las explicaciones danvinistas. 

Inicialmente, en la primera versión de su teoría, el Enscryo de 1844 (y en otras 
versioiies anteriores a la publicación de El origen), Darwin concebía todavía la 
producción de variaciones heredables en 10s organisinos acoplada a1 esfuerzo 
que una especie tenía que hacer para adaptarse a un medio ambiente. La pro- 
ducción de variaciones se entendía eil esta teoria inicial coino un proceso fun- 
cional fisiol6gic0, análogo a la exiidación, por e.jemplo, cuyo fin es mantener 
estable la temperatura corporal eii los seres humanos. E1 f n de la producción 
de variaciones, dice Darwin en el Ensaj/o de 1844, es mantener a las poblacio- 
nes adaptadas a las cainbiantes condiciones de su niedio ainbienle. La variacilin 
es, en esta versión de la teoría, un proceso dirigido a un lin, y por lo tanto 
totalmente coilgiuente todavía con un argumenlo de diseño. Al parecer, fue de 
la economía política de su tiempo, y sobre todo de las teorías de Adaln Sinitli, 
de donde Darwin tomó la idea que le iba a permitir encontrar un mecanismo que 
no requería una explicación sobrenatural para dar cuenta de su papel en la pro- 
ducción de nuevas variedades y especies. 

En primer lugar, Danviii toma de los economistas la idea de que Ia presión 
de población, de la que I~ablaba~Malthus, incide particularincrite entre los indi- 
viduos dc una misma especie, y rio entre diferentes especies, como solía enten- 
derse el concepto de "lucha por la existencia" aiites de Darwin. De esla rilailera, 
el ageiite del cambio no son las es1.iecics, sino los individuos. Si los individuos 
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en coinpetencia son los agentes del cambio, entonces es posible abandonar la 
caracterización esencialista de las especies y caracterizar la realidad biológica 
como un mundo de individuos en competencia (en analogía con la manera en 
que Adam Smith veía el mundo económico); y la relación entre el medio arn- 
biente y las diferentes especies como el producto del equilibrio entre diferentes 
fuerzas (de la misma manera en que el mercado libre hace que la demanda y la 
oferta se equilibren). La teoría económica de Adam Smilh habia vuelto plausi- 
ble la idea de que un sistema coinpuesto por individuos que no actúan de inane- 
ra coordinada, pero sí buscando su propio beneficio, podía llegar a establecer 
una compleja estructura colectiva que tuviera coino consecuei~cia, además, la 
especialización de las diferentes partes y un aumento de la complejidad de la 
colectividad como un todo. Según Adam Sinith, Iiabía una relación de refuerzo 
mutuo entre la especialización y el crecimiento de una economia de mercado. 
La división del trabajo acarreaba mayor eficiencia y menor competencia, y por 
lo tanto tendía a la rnaximización de las ganancias del comercio. 

Esto sugiere un cambio importante en el concepto de variación. Las varia- 
ciones no pueden depender de las "necesidades" de las especies, y por lo tanto 
no pueden explicarse como si tuvieran la función de mantener la adaptación de 
la especie. Así, el inecanismo de variacióii, postula Darwin, tiene su asiento en 
los individuos, y es un mecanisino que siinpleinente genera variaciones indefi- 
nidamente, sin estar acoplado a las necesidades de adaptación. De esta manera, 
Darwin cambia radicalinente la ontologia de la teoría de la evolución, de uii 
concepto esencialista tradicional de especie, a un concepto de especie que agru- 
pa individuos que comparten ancestros en la inisina medida, pero que fuera de 
esa relación histórica, son producto de variaciones ciegas sujetas a las fuerzas 
skleclivas de su medio ambiente. Implícitamente, además, Darwin introduce un 
criterio de individuación de especies, esto es, un criterio que nos penniie deci- 
dir cuhndo estamos hablando de la misina especie o cuándo de especies diferen- 
tes, que se basa en las coiltingencias del proceso por inedio del cual los indivi- 
duos comparten una detenninada genealogía. 

Así, las explicaciones de la biología danvinista son Iíistóricas en el sentido 
de que el criterio de individuación de las entidades apropiadas para describir el 
proceso evolutivo es un criterio histórico (genealógico). Este proceso histórico 
es un proceso causal que conecta, por medio de relaciones filogenéticas (ances- 
tro-descendiente) a los diferentes miembros de un taxón, y que en particular 
explica la distribución de los rasgos o caracteres en un taxón. La evolución, 
según Darwin, conecta generaciones de diferentes organismos a través de me- 
canismos hereditarios, que a su vez requieren que esas generaciones esten co- 
nectadas por mecanisinos de reproducción. Pasemos ahora a formular el segun- 

do sentido en el que se puede hablar de las explicaciones danvinistas como 
explicaciones históricas. 

3. LAS EXPLICACIONES DARWINISTAS SON NARRATIVAS 

La teoría de Danvin es una teoría histórica (i.e., una reoria cuyas explicaciones 
iiivolucran de inaiiera esencial aspectos coi~iingentes del inundo), en la medida 
eii que sus explicaciones toman la forma de una narrativa. 

Una explicación narrativa consiste eii una serie de ilarraciones de muy di- 
ferente tipo dirigidas a respaldar la credibilidad o realidad de cierto suceso o 
grupo de sucesos. Richards (en prensa) considera que las diferentes tkcnicas 
y recursos de la narración se dirigen a establecer lo que el llama un "indice de 
realidad". Cuanto mayor es el indice, más pueden los sucesos narrados consi- 
derarse una descripción fidedigna de la realidad. Las diferentes técnicas inclu- 
yen las notas a pie de pagina, la bibliografia, la calidad de la prosa, la coheren- 
cia interna del relato, la coherencia con el conociiniento del lector, etcktera. 
Entre los diferentes recursos se encuentran, en primer lugar, los diferentes he- 
chos, experii~ienros, teorías y metáforas que pueden traerse a colacióii para au- 
mentar el índice de realidad del suceso que se pretende explicar. 

Richards sugiere una oposición entre las explicaciones por leyes y las expli- 
caciones narrativas. En un sentido que elaboro a continuación creo que una 
explicación narrativa es más general que una explicación por subsunción bajo 
leyes. En primer lugar, y esto es algo que Richards reconoce, una explicación 
narrativa puede incorporar, como uno de sus elementos, una explicación por 
leyes; Daiwin, por ejemplo, requería demostrar la conexión que habia entre 
descendencia con niodiíicación (producto de los mecanismos Iíereditarios) y la 
selecciiin natural, para poder explicar la I~istoria de ¡a vida como un proceso 
causal. Esto lo llevó a incorporar en su narrativa una serie de experimentos y 
observaciones, hecllas por 61 o por personas confiables. 

Así, por ejemplo, para mostrar la ubicuidad de la presión de población sobre 
los diferentes organismos, Danvin calculó la fecundidad de varios animales, 
incluidos los elefantes, que son animales de penodos muy largos de crianza. La 
diferencia entre lalasa de crecimiento de la población calculada a partir de la fe- 
cundidad, y la población actual es una medida del impacto de la presión de 
población sobre las diferentes variantes. Darwin hizo referencia a un especialis- 
ta en abejas, quien menciona que se Iza deiuoslrado experimentalmente que las 
abejas de u11 palia1 requieren no menos de 6 o 7 kilograinos de azucar seca para 
producir la cera suficiente para un paiiat proinedio. Según Danvin, esto muestra 
nuevainente que las abejas está11 bastante presionadas para conseguir nkctar. 
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Por supuesto, dice Danvin (El origen, p. 234), el éxito de una colonia paflicular 
o de una especie dada depende de mucl-ios factores además de la cantidad de 
miel que pueden recolectar, por ejemplo, de los tipos y Ia cantidad de parásitos 
que atacan a esa especie o colonia particular. Pero suponiendo que es la canti- 
dad de miel recolectada la que determina el nutnero de colonias que pueden 
existir en una región, está claro que pequeñas variantes en el instinto para Iiacer 
el paiial, que permitieran el alíorro de cera -por ejemplo, haciendo que una pa- 
red sirviera a dos celdas- seria una ventaja para la especie que la selección 
natural tendería a preservar dada la presión de población sobre las diferentes 
variedades. 

Danvin describió coi1 exquisito detalle cóino diferentes especies de abejas 
construyen su panal, de manera que claramente apunta a la gran variedad de 
maneras de construir las celdas que utilizan las diferentes especies, y a la gran 
variedad de fuentes disponibles de variabilidad en el instinto que lleva a las 
abejas a construir su panal. En particular, Darwin mostró que las diferentes 
especies no construyen sus panales con la rnisina perfección. Después de hacer 
una descripcidií cuidadosa del tipo de panal construido por una especie mexica- 
na del género Melbona, Danviii indicó las pequeñas modificaciones que sería 
posible hacer en la inanera instintiva en que se conslruye el panal, las cuales 
permitirían que estos pailales tuvieran la perfección de las coi-istnicciones de 
otras especies. Para inosaar esto, Danvin llevó a cabo una serie de experiinen- 
tos, que por medio de intervenciones cuidadosas en determinados momentos de 
la construcción del panal, sugieren cómo pequeños cambios en la técnica de 
coiistniccion, que es plausible pensar como el producfo de vnrinciones maro- 
sus, llevarían a la construcción de panales mas eficientes. Dada la presión siern- 
pre presente por conseguir iiéctar, estas variantes tenden'an a propagarse, supo- 
niendo que esas variantes en el instinto fueran Iieredables. 

Una narrativa no s610 incorpora experimeiitos y observaciones, también in- 
tegra de manera imporlaiite inetáforas y analogias. Por ejemplo, coino ya vi- 
mos, Danvin extrapo16 la metáfora de la presión de población postulada por 
Malthus en su teoría de las poblaciones humanas, dc manera tal que se aplicara 
a todos los organismos. Así, la presión de población puede entenderse en analo- 
gía con la fuerza de la gravitación de Newton, esto es, como una fuerza que 
existe en todo tiempo y lugar y que, por lo tanto, puede interpretarse como una 
causa verdadera de la transmutación de las especies. De manera analoga a corno 
Hume pensó el mecanismo psicológico de la formación de creencias como un 
sistema autcinomo, a como Adam Sinitli concibió la economía como un ineca- 
nismo autbnoino del gobierno e impulsado por el autoinrerds, y a conío Lyell 
pei~só que la Tierra era un mecanismo autónomo impulsado por una causa iisica 

externa a la máquina-mundo, la vida en la Tierra, para Danvin, era un mecailis- 
rno autónomo para la producción y selección de variantes. 

Nótese que todas éstas, y muchas otras metáforas iinportaiites en la filosofía 
y la ciencia modernas, por ejemplo la metáfora de Hobbes de los individuos 
como átomos, y otras similares en Locke y Hume, elaboran la metáfora inicial 
básica del modelo cartesiano del mundo: el dualismo entre la materia inerte y la 
identificación de las causas del cambio con fierzas externas al sistema en pro- 
ceso de cambio. La concepción inmanentista de las leyes, de la que hablanlos en 
la introducción, que guió la filosofia de Lamarck y de muchos otros cientíticos 
europeos del siglo xix, no tiene cabida en la metáfora bhsica del mundo como 
una máquina en el sentido de Descartes y Newton. 

Muchas veces se ha criticado a Darwin por haber recurrido a una inetáiora 
distintiva del capitalismo naciente (por medio de su lectura de Adam Smith) 
para elaborar su modelo de la manera como los mecanismos de variación y 
Iierencia pueden generar cambios como resultado de la presión de población. 
Pero es importante recordar que la metáfora de Smith es sólo una de las muchas 
que han surgido de la concepción del mundo implícita en la física de Descartes 
y Newton. Es imporlante tener en cuenta algo similar cuando se habla de la 
selecciói~ natural simplemente como una metáfora que extrapola la acción de se- 
leccionar en la vida diaria, o que explota la analogía con la selección artificial. 
Las buenas metáforas, las metáforas con poder explicativo, no surgen de co- 
nexiones superficiales meramente lingüisticas, sino que deben verse más bien 
como parte de un proceso de entendimiento del mundo mediante la construc- 
ción de conceptos que articulan nuestras razones para creer, y que por medio de 
ese refuerzo mutuo obtienen un alto índice de realidad. 

Darwin pensaba que la selección natural, en analogía con la fuerza de la 
gravitación universal en la teoría de Newton, era una fuerza con aplicación 
universal en el mundo orgánico. Hay muchas otras analogías que se pueden 
desarrollar, y que Darwin de manera iinplicita o explícita desarrolló. La selec- 
cibn natural, hasta cierto punto, es agregativa, coino las fuerzas de Ia fisica 
newtoníana. La teoría econóníica de Adam Smitlí había hecho plausible la idea 
de que un sistema compuesto por individuos que no actúan de inanera coor- 
dinada, sino buscando su propio beneficio, pudiera llegar a establecer una com- 
pleja estructura de las diferentes partes y un aumento de la complejidad de 
la colectividad como un todo. De inanera similar, Darwin pensaba, por ejem- 
plo, que: 

Incluso la disminución del lama30 de una especie de Iialcoiies arecta instantánea- 
mente a todo lo demes l...] Puede decirse que hay una fuerza, coino de cien mil 
cuñas, tratando de inseriar toda clase de estructura adaptada en los liuecos de la eco- 
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iiomla de la naturaleza, o más bien tratando de abrir hueco empujando hacia afuera 
las más débiles. La causa f nal de. todas estas cufias debe de ser la selección de uiia 
estructura apropiada para adaptarla al cambio. (Notebooks, 1987, pp. 374-375) 

La metáfora de las cuñas y de la presion ubicua de la población se refuerzan 
mutuamente. La explicación del pasado mediante la teoria de la evolución tiene 
un alto indice de realidad e11 la niedida en que diferentes piezas de evidencia, de 
diferente origen, relacionadas con diferentes metai'oras e integradas en diferen- 
tes analogías, contribuye11 a deliileai* una llistoria en la que todos estos elemen- 
tos se refiierzan iiiutuainente. 

Sin embargo, una explicación narrativa utiliza de manera cuidadosa las ana- 
logías para no coinprometerse con aspectos no deseados. Por ejemplo, Danviil 
tomó de LyeIl la idea de que una causa verdadera, que actúa durante u11 tiempo 
muy largo, es capaz de producir efectos de gran envergadura. No obstante, a 
diferencia de Lyell, que pensaba que el uso de una causa verdadera lo coinpro- 
metía con u11 recuento cíclico de la historia de la Tierra, Danvin concebia la 
selección natural como generadora de una asimetría inexorable entre el pasado 
y el presente. La selección natural es un agente del cambio histórico. Por su- 
puesto, esta diferencia en el uso de la analogia está íillirnamenre ligado a la 
diferencia de fondo entre Lyell y Daiwii~. Esto es, al Iieclio de que para Lyell, 
pero no para Danvin, si se da por hecho que el proceso es Ynico e liistbricairien- 
te irreversible, entonces es imposible identificar las causas que en el pasado 
ayudaron a confonnar el presente. 

Para Lyell, si un fuego central Eiiera la causa primaria del cambio geolbgico, 
en la medida en que ese fuego debe de haber sido mucho inás intenso en el 
pasada, entonces, no es posible conocer las causas que conformaron la supcrfi- 
cie de Ia Tierra (ya que tales causas ya se han inodificado). En esa medida, la 
geología no podría ser una ciencia. I'ara Danviii, sin embargo, el abandoi~o de 
la concepción eseiicialisfa de'las especies le permite conjuntar la tesis de que la 
seIeccirin natural es un agente del cainbio liistórico con la metodologia de las 
causas verdaderas, por lo menos según Danvin. 

Este refuerzo mutuo, que se traduce en un aumento del índice de realidad de 
los procesos que la teoria postuIa, es lo que la narrativa logra, y es lo que se 
conoce como una explicación narrativa. Es posible pensar que las explicaciones 
narrativas son sólo un recurso pragmático requerido por nuestra falta de capa- 
cidad para conocer las leyes de la biología (que podrían ser demasiado coinpli- 
cadas para que pudiérainos llegar a conocerlas). Lo que estoy sugiriendo, sin 
embargo, es que una explica.cióii por leyes, por lo ineiios entendida eil 
el sentido tradicional del que lieinos hablado en este libro, no es la mejor mane- 
ra de entender la estructura causal del inundo según algunas de nuestras inejo- 

res teorías. Las "causas" de las que habla la teoría de la evolución (y cualquier 
otra teoria "'hsrórica") son explicativas en un sentido que va más aIlá de la ca- 
racterización de causas mediante leyes que distingue al patrón newtoniano de 
explicación por leyes. En la siguiente sección examinaré muy brevemente la po- 
sibilidad de extender el patrón por leyes para dar cuenta de la estructura de las 
explicaciones en bialogia evolucionista. &te es un tema muy complejo que no 
podemos examinar aquí en detaIIe. Para una discusión mis a fondo refiero a1 
lector a la bibliografía pertinente que se inenciona al final del capitulo. 

Muchas veces la complejidad del problema filosófica con e1 que nos confronta 
Danvin no se aprecia porque se piensa que hay otras soluciones más fáciles que, 
por lo menos en principio, nos permiten fundamentar la teoría por medio de una 
reducción de sus explicaciones al patr6n de explicación por leyes. 

Se cree que si fiera posible encontrar leyes de suficiente generalidad en la 
biología, entoiices seria posible refonnular las explicaciories por seleccibn na- 
iural de manera taI que se t~ansfonnaran en casos especiales del patrón de expli- 
cación por leyes. Este tipo de empresa presupone que previameiite se ideillifi- 
que el azar como un concepto objetivo portador de cierto tipo de estructura que 
es formulable en términos de leyes, y que por lo tanto puede ser parte de una ex- 
plicación por subsunción bajo Ieyes. Una posible manera de llevar a cabo este 
proyecto es encontrar la manera de generalizar satisfactoriamenre el patrOn de 
explicación por leyes para incluir leyes probabilistas. Coino verenios en el capi- 
tulo siguiente, esto no parece ser posible, por lo menos no parece ser posible sin 
abandonar un presupuesto central para este patrbn de explicacibn: la indepen- 
dencia del contexto respecto al "índice de realidad" de una explicacibn. Ade- 
más, incluso si fuera posible refonnular cada uno de los diferentes componen- 
tes de una explicación narrativa como una explicacibn en tennii~os de leyes, 
todavía resultaria inuy dificil peilsar cómo una explicación por leyes podría 
organizar la evidencia de la manera productiva como la organiza una buena 
explicación narrativa, esto es, robusteciéndola mediante la utilizacidn de dife- 
rentes tipos de evidencia, metáforas, analogías, experiinentos y leyes, y orgaiii- 
zándola en un todo coherente y convincei~te.~ 

' Pucde Iiablarse, cir csrc caso, de i.obuslez "dcscripliva", ciiirceplii que se i'efiere al iiiodo en que 
se llega a tina iirisiiia descripci6n ulilimiido difcieiites rn&índos. Por ejciiililo, la idea de que las alas 
de un rnurcic'lago, las aldas de una balleiia y las palos de uii caballo son estruciuras !ioinlilogas (esto 
es, que compaiten un ancestro cnniún) se ha inbusiecido niediante cvideiicias, nrftodos y itcnicas 
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En todo caso, suponiendo que este problema pueda resolverse, o que, desde 
el punto de vista de una teoría del conocimiento convincente, este tipo de obje- 
ción no sea pertinente, confrontamos de todas maneras el siguiente problema: 
encontrar y caracterizar las leyes de suficiente generalidad y alcance en biolo- 
gía que nos permitan reformular una explicación, por lo menos en principio, de 
una manera plausible y conceptualmente satisfactoria. Éste es el tema de la 
primera parte de esta sección. 

Puede parecer fácil establecer la conclusión de que no hay leyes en la biolo- 
gía en el sentido pertinente. La mayoría de los sucesos evolutivos como la ex- 
tinción de los dinosaurios o el origen de las aves son sucesos Únicos e irrepeli- 
bles. En la medida en que los sucesos evolutivos son singulares e irrepetibles no 
puede pretenderse que una explicación por subsunción bajo leyes sea posible. 
Este tipo de argumento se ha utilizado frecuentemente para argüir en favor de la 
estructura narrativa y en detrimento del patrón de explicacibn por leyes. Sin 
embargo, nótese que esta tesis va más allá de la defensa que hicimos antes de 
señalar la imporiancia de las explicaciones narrativas en biologia. Esa defensa 
aceptaba la posibilidad de que muchas explicaciones siguieran el patrón por 
Ieyes; y en parlicular no excluye la posibilidad de que cualquier explicación de un 
fenonleno o proceso pariicular pueda ser explicado en términos de leyes. Lo que 
se pretendía mostrar era que ese tipo de explicaciones no eran suficientes para 
articular el poder explicativo del tipo de explicación histórica peculiar de la 
teoría de Darwin. La tesis que examinamos ahora es que, del Iiecho de que los 
sucesos por explicar sean históricamente irrepetibles, se sigue que no hay ma- 
iiera de explicarlos mediante generalizaciones, y por lo tanto de explicarlos en 
términos de leyes. Ésta es una tesis más fuerte que la que se necesita para defen- 
der Ia importancia, e incluso el carácter indispensable de las explicaciones na- 
rrativas, ya que pretende mostrar que, en principio, las explicaciones por leyes 
dificilmente pueden dar cuenta de muchas cocas que son importantes en la teo- 
ría de la evolución por selección natural. David Hull ha hecho ver que ningún 
suceso es único en sí mismo, sino sólo en el contexto de ciertas descripciones. 
Por ejemplo, la extinción de una especie de dinosaurio en particular es un suce- 
so único, pero el suceso de la extinción de una especie debido a cainbios climá- 
ticos es un suceso repetible y gerieralizable. La repetibilidad de un suceso es 
parte de la manera como 10 consideramos parle del mundo. 

muy distintas entre sí, provenientes de la embriología, la anatomía comparada, la paleontología e, 
incluso, la bioquimica y la genética. La idea de robusicz, sin embargo, no es exclusiva de esle tipo 
de explicaciones. Otros autores han hablado de robustez teórica y dc robustez de los fen6menos 
(vease Wimsalt198I : "Robuslness, Reliability, and Overdetermination", en M. Brewer y B. Collins 
(coinps.), Sciet7t(fic Inquiuivy and the Social Sciences, San Francisco, Jossey-Bass, 198 1). 

Me parece que Hull está en lo correcto cuando afirma que en principio es 
muy dificil establecer la imposibilidad de formular leyes acerca de cualquier 
tipo de sucesos, precisamente porque todo suceso, por irrepetible que sea en un 
sentido, puede ser parte de una generalización cuando el suceso se describe de 
otra manera. Pero de esto no se sigue que esas descripciones de sucesos que nos 
permiten generalizarlos sean causalrnente pertinentes en una explicación. En la 
medida en que las explicaciones por .selección natural pretenden ser eplica- 
ciones causales, el punto de desacuerdo importante no es si hay posibles gene- 
ralizaciones de sucesos, sino si esas posibles generalizaciones de diferentes 
sucesos histdricos puedan integrarse y triangularse en la reconstiucción cau- 
sal de un proceso con alto indice de realidad. 

Es posible encontrar candidatos a leyes con poder explicativo en la teoría de 
la evolución. Por ejemplo, la llamada ley de Mayr, según la cual en ciertas 
circunstai~cias la especiación ocurre sólo alopátricamente (Le., como consecuen- 
cia del aislamiento geográfico de la población). Esla ley es útil para explicar por 
qué la especiación ha ocurrido en ciertas circunstancias y no en otras. Para 
explicar la gran diversidad de especies relacionadas de aves en un archipiélago, 
la ley de Mayr permite recurrir al aislamiento para dar cuenta de cómo las dife- 
rentes poblaciones de una misma especie variaron hasta volverse especies di- 
ferentes. Pero, ¿hasta qué punto el poder explicativo de estas leyes no proviene 
de su capacidad previan~ente probada de explicar algo como parte de las narra- 
tivas que han sido robustecidas a lo largo de la historia de la biología? Leyes 
coino la de Mayr no pueden entenderse como leyes universales restringidas, y 
la pregunta surge entonces, ¿de dónde proviene su poder explicativo?' 

La ley de la gravitación no se aplica, estriclainente hablando, a un cuerpo en 
caída libre si, como siempre ocurre, el cuerpo esta sujeto a otras fuerzas, como 
las electromagn~ticas, la de fricción del aire, etcétera. Pero, como Galileo ya 
nos lo hizo ver en el siglo X V I ~ ,  en el caso de la mecánica, por lo menos en 
principio podemos restar las diferentes fuerzas y entender cómo se aplica la ley 
de la gravitación universal en la situación ideal en la que sólo esa fuerza actúa. 
Ésta es precisamente la característica distintiva de la física newloniana: la agre- 
gatividad de los efectos de las fuerzas fundamentales nos permite hacer abstrac- 
ción de los efectos del medio ambiente en la caracterización de las fuerzas que 
explican el comportamiento dinámico de los sistemas. Pero en el caso de gene- 
ralizaciones coino la ley de Mayr, no es posible Iiacer esa distiilcióil entre lo que 
la ley explica y el medio ambiente, y por lo tanto parece ser totalmente compa- 

"ancy Cariwrighl, por ejemplo, trata de explicar cOmo ese tipo de leyes restringidas pueden 
servir como base para explicaciones en la l isica, en How the Luws qffhysics Lie, sin necesidad de 
suponer que esas leyes derivan su poder explicativo de leyes de validez universal. 
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tib!e con la situación decir que la ley de Mayr es una generalización accidental 
que explica, lo cual sería otra manera de reconocer la importancia de los aspec- 
tos contingentes del mundo en la estructura de las expIicaciones en la teoría de 
la evolución. El hecho importante es que las generalizaciones en la teoría de la 
evolución no pueden desligarse de ciertos aspectos históricos o contextuales 
qzre permiten que Ea generalización sea una generalización con valor explicativo. 

Una distinción importante entre las explicaciones por subsuncibn bajo leyes 
y las explicaciones evolucionistas tiene que ver con el hecho de que, si bien las 
primeras no son por lo general más que "esbozos de explicaciones" (en el sen- 
tido de que por Io general no especificamos todas las condiciones iniciales que 
caracterizan el suceso particular que debe explicarse ni todas las leyes que en- 
tran en la explicación), por lo menos en principio suponen que Ea explicación 
puede irse completando hasta llegar a una explicación que incluya todas las 
condiciones iniciales y todas las leyes pertinentes. Pero en las explicaciones 
evolucionistas no es posible completar una explicacidn en este sentido; la inis- 
ma idea de completar una explicación no tiene un sentido claro. La completitud 
puede darse desde diferentes perspectivas, de las que depende lo que se requie- 
re completar en un caso en particular. 

Es mas, hay casos en los cuales una explicación no requiere ni siquiera leyes 
para completarse. Por ejemplo, ¿por qué no había caballos en América cuando 
llegaron los españoles? se responde con la descripción de un hecho: porque se 
extinguieron antes de que llegaran los españoles. Eso es todo. No es necesario 
dar leyes adicionales, aunque sería posible reformular la explicación en esos 
términos, pero de una manera que contribuiría más a confundir que a aclarar la 
explica~ión.~ 

Por otra parte, si preguntamos por qué tenemos dientes rnolares, la respuesta 
va a requerir, en ciertos contextos, una referencia a un proceso adaptativo, a una 
narrativa que describa tal proceso. Coino parte de esa narrativa se van a recons- 
truir las íberzas selectivas que explican la adaptación. Pero, las fuerzas selecti- 

Por supuesto, en la fisica también hay explicaciones que citan so10 hechos. Por ejemplo, si 
pregunianios por qud se rajó el radiador del auto, la explicación puede ser porque la temperatura 
descendió a 20 grados bajocero y no tenía liquido anticongelanle. Pero típicamente estaexplicación 
se interpreta sólo como un esbozo de explicación, la explicación con~pleta citaría una serie de leyes 
acerca del comportamiento de los liquidos en el cambio del estado liquido al sólido y muclias otras 
leyes. En la fisica es cie~lamente plausible pensar de esta manera, aunque hay tambitn algunas 
dificultades. Por ejemplo, si damos como explicación en el caso anterior que la temperatura descen- 
dió a 20 grados bajo cero, esaexplicación no parece depender de cdmo completemos la explicación 
por medio de leyes y condiciones iniciales. Parece ser entonces que sólo un prurito inetafisico es lo 
que nos impulsa a pensar en la expiicación como incompleta en iin sentido especifico que igno- 
ramos. 

vas en cuestión no son independientes del contexto de la explicación en el cual 
se describe el suceso por explicar. No hay una ontología de fuerzas de selección 
en el mismo sentido en el que podemos hablar de una ontología de fuerzas 
fisicas. Las fuerzas fisicas son ident$cables independientemente de las dife- 
rentes descripciones que demos de ellas (por lo menos según la metafísica usual 
de la fisica newtoniana), mienfras que las&erzas de selección no lo son. Esta 
diferencia esta ligada a lo que me parece es la diferencia central en la estructura 
de los dos tipos de explicaciones de los que estamos hablando: la manera en la 
que las diferentes explicaciones se integran en un cuerpo de conocimiento cien- 
tífíco según el modo como son completables. Se puede decir que el tipo de 
explicaciones por subsunción bajo leyes es completable intrínsecamente, rnien- 
tras que el tipo de explicaciones históricas, que son características de la teoría 
de la evolución de Darwin, son completables en un sentido extrínseco que po- 
demos bautizar como triangulación jerárquica. Procedo a explicar esta dife- 
rencia. 

Una explicación por leyes es completable ya sea porque es posible agregar 
condiciones iniciales, o bien porque es posible agregar leyes que refuercen la 
conclusión. Pero, en principio, cada explicación es independiente de otra expli- 
cación por leyes, y el sentido en el que la explicación es completable, o el grado 
de completitud, sólo puede referirse a la medida en la que una expIicación com- 
parte leyes o condiciones iniciales, o el explanandum (i.e., lo que queremos 
explicar). En otras palabras, el grado de completitud puede identificarse con el 
grado en el que las premisas requeridas para la explicación de un explanandum 
en particular han sido hechas explícitas. Dos explicaciones acerca de un mismo 
explanandurn o se "suman", o se contradicen. Siendo así, dos explicaciones se 
refuerzan mutuamente y por lo tanto contribuyen a elevar el "índice de reali- 
dad" de la explicación sólo en tanto que las dos explicaciones contribuyen a 
explicar el mismo suceso. Esto es, dos explicaciones por leyes se refuerzan 
mutuamente sólo en la medida en que comparten el explanandum y no se con- 
tradicen. En contraste, las explicaciones narrativas son completables en un sen- 
tido en que diferentes explicaciones que no comparten el mismo explunundutn 
pueden reforzarse mutuamente. Este contexto no debe verse meramente como 
un contexto de fondo, sino como una estructura objetiva con respecto a la cual 
evaluamos el índice de realidad de la explicación. Esta estructura objetiva que 
incluye aspectos azarosos del mundo es lo que le confiere el poder explicativo a 
las explicaciones evolucionistas. 

Por ejemplo, Darwin le confiere un aIto índice de realidad a la explicación de 
la transmutación de las especies por medio de un mecanismo de selección natu- 
ral, una explicación que involucra un complejo proceso de integración de metá- 
foras, analogías, experimentos y leyes en una estructura de fondo en la cual el 
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mecanismo de la selección natural aparece como un mecanismo indispensable, 
si se quiere evitar recurrir a causas finales para la explicación. Las diferentes 
explicaciones narrativas se articulan en explicaciones de un nive1 de compleji- 
dad mayor, explicaciones que en conjunto le confieren un indice de realidad 
mayor a las expIjcaciones particulares, sobre todo en la medida en que éstas son 
indispensables o dificilmente sustiiuibles. 

Finalmente quiero concluir este tema con una aclaracion. Cuando se dice 
que Ias leyes son indispensables para explicar, es necesario aclariir el sentido en 
el que esto es una aserción correcta. Es correcto que el acto de explicar, como 
una actividad propiamente científica, requiere generalizaciones que apoyen la 
explicación; pero en el caso de las explicaciones narrativas o histbricas, e1 he- 
cho de que las diferentes explicaciones sean interdependientes, y que su estruc- 
tura jeriirquica sea un aspecto importante de la manera como se le adjudica un 
indice de realidad a la explicación, permite casos en los cuales una explicación 
en particular no recurre directamente a generalizaciones. Si la explicación no 
refiriera en ningún sentido a una generalización, ni siquiera seria posible enten- 
der -qué es lo que se quiere explicar cuando surge la pregunta de por qué no 
había caballos en Ambica cuando llegaron los españoles. Por lo menos "caba- 
llos" y "espafioles" se refieren a generalizaciones, y explicar recurriendo a un 
hecho, a un suceso de extinción, tiene sentido en el marco de toda una serie de 
explicaciones de ese tipo, que en parte involucra reconocer un hecho de extin- 
ción como cierto tipo de generalización: todos los caballos se extinguieron. El 
hecho mismo es implícitamente una generalización. 
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LA DISEMINACI~N DEL AZAR: EXPLICACIONES 
ESTAD~STICAS Y SELECCIONISTAS 

En el capitulo anterior vimos como el azar y la contingencia, a través de la 
estructura narrativa de las explicaciones, se constituyen en factores explicativos 
cruciales en la teoria de la evolución. En este capitulo veremos otros dos tipos 
de explicaciones que incorporan el azar como recurso explicativo. Ambos em- 
pezaron a desarrollarse en el siglo XIX, y se relacionan con la teoria de la evolu- 
ción y el desarrollo del pensamiento estadístico de manera estrecha. Las ex- 
plicaciones estadísticas recurren a datos estadísticos de las poblaciones y a 
métodos de inferencia estadísticos, para hacer inferencias acerca de poblacio- 
nes. Las explicaciones seleccionistas parten de la identificación de procesos de 
variación, herencia y seleccion+ Ambos tipos de explicaciones, estadísticas y se- 
leccionistas, utilizan el azar como recurso explicativo, pero de manera muy 
diferente. Me referir6 brevemente a las explicaciones seleccionistas y todavía 
más brevemente a las estadisticas. Mi interés no es dar una caracterización de 
estos dos tipos de explicación que haga justicia a la importancia central que 
tienen en la ciencia del siglo XX, sino mas bien ilustrar la utilización del azar 
coino un aspecto estructural de las explicaciones que nos permite establecer 
criterios para decidir cuándo podeinos aceptar que una inferencia de efectos a 
causas es correcta. 

Antes de entrar en materia es importante advertir al lector que, por razones 
que espero queden claras después de leer este capitulo y el anterior, no pienso 
que las explicaciones estadísticas constituyan un palrOn de explicación, mien- 
lras que sí creo que podeinos decir que las explicaciones narrativas y las expli- 
caciones seleccionistas constituyen un patrón de explicación. Brevemente, la 
idea es que una teoría estadística (en cuyo contexto se articulan las expIicacio- 
nes estadísticas) son teorías de efectos, no de causas, por ello, las explicaciones 
estadísticas incluyen explicaciones con diversos tipos de estructura causal, apo- 
yan inferencias de muy diverso tipo, y pueden encontrarse en ejemplos de ex- 
plicaciones que caen bajo cualquiera dc los patrones de expljcación de los qiie 
hablamos en este libro. 
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(i 1. AZAR Y EXPLlCAClONES ESTAD~ST~CAS 

Muchas veces se ha dicho que una de las grandes contribucioiles de Darwin es 
haber introducido el pensamiento estadístico en la ciencia. Theodore Merz, el 
famoso historiador del siglo XIX, dice que "el estudio del azar ciego en Ia teoría 
y la práctica es uno de los grandes logros del siglo xrx", y considera que Darwin y 
Boltzmann son los dos principales pioneros del uso del pensamiento estadístico 
en la ciencia. Ésta es una idea muy extendida, y en buena medida me parece 
correcta. Sin embargo, hay que tener cuidado con la manera como se entiende. 
Para Darwjn, las variaciones son azarosas en cuanto a que no están de ninguna 
manera acopladas a las adaptaciones; en este sentido el azar es compatible con 
una concepción determinista del mundo, por lo menos en principio. Sin embar- 
go como vimos en la sección 6.4 esta compatibilidad es sólo aparente. Tomar en 
serio la estructura de las explicaciones por selección natural requiere considerar 
con seriedad el azar como principio explicativo, de una manera que ya no es 
compatible con la concepción laplaciana (determinista) del mundo. Por otra 
parte, hay una serie de razones independientes, con profundo respaldo experi- 
mental, que muestran que la concepción laplaciana del mundo no es una tesis 
sostenible dado lo que sabemos acerca de la estructura del mundo empírico a 
finales del siglo XX. Esto refuerza la tesis de que las explicaciones seleccionis- 
tas no son reducibles a explicaciones por subsunción bajo leyes. Sin embargo, 
no trataremos de argumentar en favor de esta tesis en detalle. Refiero al lector 
interesado a la bibliografla que se menciona aI final del capitulo. 

Danvin tenia claro que una característica muy importante de las variaciones 
que ocurrían en los organismos biológicos era que resultaban muy numerosas, 
esto es, que constituían colectividades muy grandes con respecto a las cuales 
podíamos hacer cierto tipo de inferencias, que ahora llamaríamos "estadísti- 
cas". Por ejemplo, a partir de una serie de experimentos, Darwin llegó a esta- 
blecer la probabilidad de que las semillas de una gran variedad de plantas flota- 
sen en agua salada durante el tiempo suficiente para atravesar el océano, tomando 
en consideración el tipo y la naturaleza promedio de las corrientes marinas. De 
estos experimentos, Darwin infirió la probabilidad de que las semillas de las 
plantas de una región flotasen en las corrientes marinas durante suficiente tiem- 
po como para atravesar el océano reteniendo su poder de germinación. 

Si bien el tipo de razonamiento utilizado por Darwin en el ejemplo anterior 
(y en muchos otros que se encuentran dispersos en sus escritos) no deja dudas 
respecto a que los métodos estadísticos permitirían precisar este tipo de razona- 
miento, Danvin nunca los utilizó. Es sólo alrededor de la fecha de publicación 
de El origen cuando se empezaron a utilizar con éxito diversas técnicas estadis- 
ticas en la meteorologia y otras áreas de la física, así como en la sociología y la 

astronomía. Darwin sabía del trabajo seminal de Quetelet en estadística de po- 
blaciones humanas, y probablemente Whewell incluso le haya sugerido buscar 
en el trabajo de Quetelet 10s métodos cuantitativos que le permitieran hacer 
inferencias de información acerca de las poblaciones. Hay incluso historiadores 
que han señalado que Darwin hizo la conexión entre los enunciados de Mal- 
thus, acerca del crecimiento de las poblaciones, y su teoria de la especiación y la 
adaptación, leyendo una reseña de Quetelet. 

En todo caso, la cuestión es que, indudablemente, hay aspectos importantes 
de la teoria de Darwin y, en particular, en los diferentes sentidos en los que 
incorpora el azar y aspectos contingentes de la historia de la vida en las explica- 
ciones que formula en El origen, que se prestan a un tratamiento estadístico. Es 
importante, sin embargo, tener en mente que la teoria de Darwin no es estadis- 
tica solamente en un sentido; ni lo era en el siglo XIX ni lo es hoy en día. La 
danviniana puede entenderse como una teoria estadística en muclios sentidos, y 
éstos dependen de Ia manera en que se inteprete o se entienda lo que es una 
teona estadistica. Esto puede verse como un reflejo de las diferentes maneras en 
las que el azar y lo contingente pueden tener un papel explicativo en la teoria. 
Detengámonos brevemente en este tema. Empecemos por esbozar cómo es que 
la teoría de Darwin se desarrolló como una teoria estadística en la segunda 
mitad del siglo xix y la primera mitad del siglo xx. 

Danvin tenia la idea de que la mezcla del material hereditario de los padres 
tendía a preservar los caracteres mejor adaptados. Una de las primeras objecio- 
nes serias que se hicieron a la teoría de Danvin fue la de Fleeming Jenkin, 
publicada en 1867. Jenkin mostraba que en una población en la que los organis- 
mos se cruzaban libremente, la distribución de variación se conformaria a "la 
ley del error", según la cual la variación alrededor de la media va a tener una 
forma de campana, lo que se conoce como una curva de Gauss. Según esta ley, 
aquellas variaciones que están más alejadas de la media van a ser mas raras. 

Según Jenkin, reconocer que la distribución de las variaciones esth regida 
por la ley del error nos lleva a una importante objeción a la teoría de Darwin, 
incluso aceptando la hipótesis de que no hay liinite para Ias diferencias posibles 
entre los descendientes y sus progenitores -una Iiipótesis que no fue aceptada 
por Darwin y que era considerada bastante discutible-. La objeción es la si- 
guiente: a menos que las variaciones sean dirigidas por un fin externo al meca- 
nismo (algo que Darwin por supuesto no quería aceptar que sucediera en la 
naturaleza}, la mayor parte de las variaciones tendrían lugar cerca de la media, 
y por lo tanto tendría Iugar una regresión a los caracteres orginales. Por ejem- 
pIo, si un criador de caballos dejara que sus mejores caballos se mezclaran in- 
discriminadamente, producirían caballos de calidad inferior, nunca mejores. S610 
el buen ojo del criador que constantemente está seleccionando con una inten- 
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ción en mente puede contrarrestar la tendencia a la media. Pero entonces, no 
sólo la analogía entre la selección natural y la selección artificial es altamente 
problemática (una analogía que era importante para establecer su pretension 
de que la selecci6n natural era una vera causa, coino vimos en el capitulo 7), 
sino que esta conclusión parecia lrarer imposible que las variaciones mejor adap- 
tadas se diseminaran en la población. Cualquier variación, por mejor adaptada 
que estuviera, terminaría "ahogándose" en la población. 

Darwin nunca pudo responder adecuadamente a esta objeción. Trató de res- 
ponderla liaciendo tnfasis en una distinción que habia introducido, pero no uti- 
lizado ampliamente en su teoria, Ia distinción entre variaciones únicas y dge- 
rencias individuales. Las variaciones únicas son diferencias importantes en 
algunos ejemplares de la población (con respecto a algún carácter o grupo de 
caracteres). Las diferencias individuales son una serie de pequeñas diferencias 
fenotipicas distribuidas continuamente en la población. Darwin señalo que su 
teoría se aplicaba a las diferencias individuales, y estaba dispuesto a conceder 
que las variaciones únicas tendían a desaparecer de una población. La respuesta 
de Darwin, sin embargo, es insatisfactoria por muchas razones, una de las cua- 
les es que supone, sin ninguna otra razón que la necesidad de preservar la teoria, 
que las variaciones tienen la continuidad requerida para que la selección natural 
actúe eficazmente y la población se mantenga adaptada al medio ambiente. 

Esto marca el inicio de una serie de esfuerzos, emprendidos por los seguido- 
res de Darwin, por reconciliar la estadística con la teoria de la evolución. Una 
serie de trabajos de Francis Galton y otros darwinistas conocedores de las he- 
rramientas estadísticas sólo ayudaron a confirmar la hipótesis de Jenkin. Galton 
logró incluso detenninar cuantitativamente en qué medida se perdía un rasgo en 
cada generación si la cruza entre los organismos de una población era libre. 
Estos trabajos convencieron a Galton de que Danvin había cometido un error al 
creer que e1 énfasis en las variaciones continuas permitía responderle a Jenkin, 
y trató de mostrar que la única manera de responder a esas criticas era tomando 
en serio Ias variaciones únicas, no las continuas, las cuales ocurren rara vez en 
las poblaciones, pero son admirablemente adaptadas. La discusión acerca de si 
la teoría de Ia evolución por seIección natural de Darwin debía inodelarse en 
términos de variaciones únicas o de diferencias individuales, hizo mucho por 
integrar, de manera constitutiva en la teoria darwiiliana, los métodos estadísti- 
cos de inferencia, que en el siglo xx culminan con la integración de la genética 
en la teoría de la evolución. 

Esta discusión marca un problema de fondo. La decisión acerca del tipo de 
variación que modeIa la teoría de la evolución debe verse como una pregunta 
empírica, pero además como una cuestión directamente relacionada con el pro- 
blema del tipo de generalizaciones estadísticas que la teoría puede incorporar 

como premisas de explicaciones. Las desviaciones de lo esperado, según esas 
generalizacioiíes, enmarcan aquello que requiere explicación. Esta breve reseña 
de los inicios de la ii~corporacibn de los metodos estadisticos en la teoria de la 
evolución, intenta mostrar cbino desde el siglo xrx ha habido una viva discu- 
sión acerca de cómo incorporar las probabilidades (y, a través de ellas, el azar) 
en la teoría de la evolución. 

Las discusiones acerca de la manera en que los m6todos estadísticos de infe- 
rencia entran en la teoria de la evolución, no han amainado. Por el contrario, la 
filosofia -de la biología contemporánea parece más que nunca preocupada y 
dividida respecto al sentido en el que la teoria de la evolución es una teoría 
estadística. La historia de la biología en el sigIo xx puede narrarse en buena 
parte haciendo un recuento de este tipo de discusiones. La introducción de iné- 
todos cuantitativos en la genética por parte de Mendel, y el desarrollo de sus 
ideas por parte de diferentes grupos de investigación a principios del siglo xx, 
Iíasta culminar en las teorías de Ronald Fisher, Jolin Haldaiie y Sewall Wright, 
pueden verse como el desarrollo de diferentes maneras en las que se trata de 
incorporar el azary la contingencia en la teoría de la evolución, a través del uso 
de modelos estadísticos de infereilcia. La discusión entre Fisher y Wright, que 
se inicia en la década de 10s treinta, es acerca de la importancia de los factores 
azarosos en poblaciones pequeiias, en las cuales la distribución de caracteres va 
a estar influida por factores contingentes (la llamada deriva génica), de manera 
iiiás significativa que lo que sucede en poblaciones mayores.' Wright pensaba 
que este tipo de factores eran cruciaies para entender la inanera en que las va- 
riaciones se disl~ibuían en las poblaciones, favoreciendo así la acción de la se- 
lección riatural. Pero otros biólogos posteriores a Wright (hndamentalmente 
Motoo Kiinura y su escuela) consideran que es importante distinguir el papel 
que desempeña el azar en diferentes niveles de organizacibn, en el nivel mole- 
cular y en el nivel organísmico. Mienñ-as que en el nivel organísmico el azar 
podría actuar tal y como lo pensaba Wright, en el molecular la deriva génica po- 
dria sustituir la acción del mecanismo de la selección natural.? 

Por otra parte, también se piensa que el azar y Ia contingencia cumplen un 
papel en los patrones que surgen de la especiación y extinción de especies. Hay 

' Por deriva gtiiica se entiende, en general, la tijacibn de caracteres (genec), en una población, 
debida a proccsos azarosos. Wright entendía la deriva gtnica como un "error de muesireo" que 
ocurría en pequeñas poblacioiies (dcmos). 

De acuerdo cori la teoría neutral de la evolucilin molecular, los mecanisinos que actúan en el 
nivel molccular y 10s mecanisinos que actúan en el nivel oganlsmico se encuentran desacoplados. 
En algunas ocasiones Kimura (y otros, como Tliomas H. Jultes y Jack L. King) se tia referido al 
Iiecho de que en el nivel inolecular de los organismos tratanios con procesos estocásticos, de la 
riiisina manera que [o Iiacemos al hablar de la cinCtica de gases. 
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quienes piensan que éste es un factor importante en la evolución, algunos otros 
consideran que es el factor determinante, y otros piensan que no lo es. 

El hecho es que si bien Ia teoría de la evolució'n es una teoria estadística, no 
lo es de una manera específica, y quizás no tiene por qué serlo. No es obvio por 
qué tenga que haber una sola manera en la que los aspectos contingentes se 
incorporen en las diferentes explicaciones. Esto podría esperarse sólo en un 
mundo que se supone está sujeto a leyes generales, y en el cual las diferencias 
en la manera como nuestros modelos incorporan el azar y la contingencia pro- 
vienen de las distintas maneras en que ignoramos información. 

Sin embargo, esta imagen, que proviene de la concepción laplaciana del 
inundo, no parece ser correcta. La incorporación del azar como recurso explica- 
tivo tiene que entenderse como una expresión de lo que es el mundo según 
nuestras mejores teorías. No parece ser posible entender la incorporación de 
aspectos contingentes simplemente como una manera de reconocer que esta- 
mos pasando por alto cierta infonnación objetivamente dada. La información 
que todos nuestros modelos dejan de lado, en la medida en que se refieren a 
procesos idealizados, no es reaImente información en el sentido "aditivo" que 
requieren los modelos de explicación por leyes. La infonnación que una expli- 
cación no recoge no es información que otra explicación, o una explicación mas 
detallada, puede aprovechar, no es información que otro recoge; así, no tene- 
mos por qué suponer que hay cierta información objetivamente existente, inde- 
pendientemente de nuestros modelos explicativos, que se deja de lado a Ia hora 
de explicar. Esto es sólo un resabio de la concepción laplaciana del 

$- 2. EL PROBLEMA DE INFERlR DE EFECTOS A CAUSAS 
EN LA B~OLOG~A EVOLUCIONISTA 

Iniciaré con una cita de uno de los biólogos mas sobresalientes de la segunda 
mitad del siglo xx, en la cual se habla del tipo de problema que nos concierne 
en este libro. Richard C. tewontin comienza el capítulo "Las causas y sus efec- 
tos" [Causes and their Eflects], de su libro Biology as Ideology, como sigue: 

La biologia contemporánea se caracteriza por una serie de prejuicios ideológicos que 
inoldean [a forma de sus explicaciones y la manera coino sus investigaciones se Ile- 

' El indelerminismo de la mecanica cdntica, por ejemplo, se refleja en un liolismo de propieda- 
des de los sisteinas cuán~icos que precisamente requiere el tipo de descripción extrínseca ("no aditiva") 
que Iir. Jricr'to i\ci~cpcirejemplii, Rze ;Ilai*~~ir. Q ~ i n ~ ~ r t m  P ?~.*ic\  11111~1 .,?i~i.R, I ' I I ~ .  Canilirid;c, 
Cmibridg: I.'nitersii! Prejs. 1386; h3! trsducci.in 3.  caiicllmo I.n,~,'~ic.? r l ~ l i i i ~ l ~ ~ # ~  , ,Ii., i17 o ,.L.,- 

lidad?). De manera similar, en una teoría de la evoluci6n que abandona el supuesto laplaciano, 

van a cabo. Uno de los principales prejuicios tiene que ver con la naturaleza de Ias 
causas. Generalmente se busca la causa de un efecto, o si se permiten varias'causas, 
se da por hecho que una causa es la principal y las otras son sólo subsidiarias. En todo 
caso, estas causas están separadas unas de otras, se estudian de manera independien- 
te, y se manipulan y se interJeren de manera independiente. Más aun, suele conside- 
rarse que estas causas existen en un nivel individual, en el nivel del gene individual, 
del órgano individual defectuoso, o del individuo humano, que se considera es el 
foco de las causas internas [un organismo] y de causas externas provenientes de una 
naturaleza autónoma (p. 41 de Lewontin 1991). (Las cursivas son mías.) 

Más adelante, Lewontin afirma lo siguiente: 

La separación entre la naturaleza y lo adquirido en el medio ambiente [entre "nature" 
and "nurture"], entre el organismo y.el medio ambiente, se encuentra ya en CharIes 
Darwin, quien introdujo la moderna concepción mecanicista a la biologia. Antes 
de Darwin, la idea comUnmente aceptada era que lo que estaba adentro y lo que 
estaba afuera eran parte del mismo sistema, y que esas partes podían influirse mutua- 
mente. La más famosa teoría de la evolución antes de Darwin era la de Jean Baptiste 
Lamarck, quien creía en la herencia de caracteres adquiridos. 1-labia cambios en el 
medioambiente que causaban cambios en el cuerpo o en el comportamiento del orga- 
nismo, y según e1, esos cambios inducidos por el medio ambiente se incorporaban en 
la estructura hereditaria de los organismos y de esa manera pasaban a la siguiente 
generación. En esta manera de ver las cosas lo que está afuera no está separado de lo 
que está adentro porque las alteraciones externas entrarían en el organisino y se per- 
petuarían en generaciones futuras (pp. 107-1 08, 1991). 

Estas citas de Lewontin apuntan a uno de los problemas centrales de interpreta- 
ción en la teoría de la evolución. Darwin pudo hacer de la biología una ciencia 
mecanicista por medio de la separación tajante entre los organismos y su medio 
ambiente. Darwin supuso, como parte de la concepci6n laplaciana de su época, 
que el mundo exterior tenia sus propias leyes, y los organismos simplemente 
confrontaban ese mundo y eran seleccionados, o no, dependiendo de que pudie- 
ran adaptarse, o no, a ese medio ambiente. Esta interpretación laplaciana del 
inecanicismo no es obligada, como la teoría de Lamarck nos hace ver. ¿Es po- 
sible evitar esa interpretación laplaciana del mecanicismo sin caer en teleologia 
sobrenatural, o en vaguedades metafísicas del tipo que Darwin quería evitar? 

tenemos que reconocer una serie de aspectos holistas de las explicaciones que, en particular, en la 
biologia evolucionista, tienen que ver con el tema de la estructura narrativa de las explicaciones, 
abordado en el capitulo 8, y con la manera de conceptualizar la relacidn medio ambiente-organismo. 
A la relacián de este tema con el ~roblema de inferir de efectos a causas en la biologia evolucionista 
dedico la siguiente sección 
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Como l-iemos tratado de mostrarlo a lo largo del libro, este tipo de cuestiones 
ponen el concepto mismo de causa en tela de juicio. Desligar el coiicepto de 
causa de nuestros esfuerzos por encontrar los patrones más generales de la ex- 
plicación científica, y por lo tanto de una visión integradora de lo que es la 
biología y lo que es la ciencia, no tiene más fundamento que prejuicios metafi- 
sicos, coino la concepción laplaciana del mundo. Coino hemos visto en este 
libro, la historia de la ciencia nos enseña que los diferentes conceptos de causa 
y los patrones de explicación se han ido confeccionando mutuainei~te. Como lo 
decía ya Aristóteles, las causas deben verse como principios explicativos de 
gran generalidad. 

Sólo relajando nuestros patrones de explicación, guiados por una reflexión 
filosofica seria acerca de los diferentes aspectos del quehacer científico, pode- 
mos formular de manera satisfactoria la manera en que un estudio de los efectos 
puede IIevarnos a teorías causales satisfactorias. Desarrollemos un poco más 
esta idea. 

Como ya inencionamos, de finales del siglo XIX hasta nuestros días, pero 
sobre todo durante la primera initad del siglo XX, diversos conceptos probabi- 
listas y métodos de inferencia esiadisticos se incorporaron de muchas y va- 
riadas maneras en la estructura conceptual de la teoría de la evolución. Todas 
ellas representaban maneras en las que el azar y lo contingente se incorporan en 
las explicaciones que ofrece la teoría de la evolución. Ahora bien, Lewontin nos 
está remitiendo al problema de fondo, al problema que involucra el recoiioci- 
miento de los supuestos iniplicitos acerca del concepto de causa que se maneja 
en la biología, y también a tomar en serio la tarea de criticar esos supuestos. 
Lewontin dice que pensar las causas en el nivel de los individuos particulares y 
como si actuaran de manera aislada, es la contrapartida de otro prejuicio, el pre- 
juicio de pensar en el orgaiiismo como el punto de convergencia, esto es, como 
el foco en e1 que inciden las fuerzas del medio ambiente a las que los organis- 
mos sólo reaccionan de una manera posible, "o se mueren, o se adaptan7', para 
decirlo con la famosa frase de Darwin. Esto, nos dice Lewontin, es falso: 

no hay "un medio ambiente" en algiin sentido independiente y abstracto. Así CO- 

mo no hay un organismo sin un inedio ambiente, no Iiay un inedio ambiente sin 
prganisrno. Los organisnios no experimentan medios ambientes. Crean esos medios 
ambientes. Construyen su medio ambiente a partir de partes y piezas del mundo fisi- 
c o y  biológico y lo hacen mediante su actividad propia (p. 109). 

El rema de la critica de Lewontin debería parecerles familiar a los lectores de la 
segunda parte del libro. Voy a retomar algunas de las cuestiones tratadas ahí 
para mostrar su pertinencia en el caso de la biología. 

La discusión de fondo entre Leibniz y Newton es acerca de la naturaleza del 
espacio-tiempo, pero al mismo tiempo es acerca del estatus ontológico de las 
propiedades de los cuerpos. ¿Hay propiedades que un cuerpo tiene de manera 
esencial, como Newton piensa, propiedades que el cuerpo tiene en relación con 
el espacio absoluto, y nada más, o como pensaba Leibniz, todas las propiedades 
de los cuerpos sólo existen en relación con el todo que constituye su "medio 
ambiente"? En la fisica triunfó el esencialismo de Newton y lo hizo por buenas 
razones, pero algunas que Leibniz tenía para oponerse a Newton siguen sieildo 
validas fuera de la fisica clásica. Hay aspectos del mundo que no pueden expli- 
carse por medio de leyes rnecanicistas deterministas, en particular el inundo 
vivo. De lo que se trata no es simplemente de buscar leyes apropiadas en la 
biología; esto sálo puede ser parte de la empresa. El problema exige una solu- 
ción radical, el reconocimiento y la elaboración de patrones de explicación di- 
ferentes del patrón de explicación por leyes. Y esto, como ya lo dijimos en el 
capítulo anterior, no implica que la búsqueda de leyes y de explicaciones por 
leyes en la biología deje de ser iinportante. Más bien, debemos entender que las 
explicaciones por leyes están subordinadas a patrones más generales de expli- 
cación. 

Durante todo el siglo xvir se pensaba que el conocimiento científico era 
absoluto o cierto, que tenía el estatus epistemológico del conocimiento obieni- 
do por demostración en geometría. El inicio de la ciencia experimental y del 
reconocimento de la importancia de las explicaciones por medio de mecanis- 
mos plantea una dificultad de fondo a esta concepción del conociiniento cienti- 
tico. El conocimiento obtenido de la experiencia es conocimiento de efectos, no 
de causas, pero son las causas Ias que tienen poder explicativo, y pasar de los 
efectos a las causas no es conocimiento por demostración, ergo, no puede ser co- 
nocimiento científico. Enfrentado a este problema, Descartes dijo a Mersenne y 
a Morin que si todo el conocimiento tuviera que ser demostrativo en el sentido 
que es demostrativo el conocimiento matemático, entonces Arquímedes no ha- 
bría demostrado nada.4 En otras palabras, si tomamos en serio que aprendemos 
de la experiencia parece necesario relajar el concepto de demostración requeri- 
do para que podamos decir que tenemos conocimiento científico a partir de la 
experiencia. Descartes le comunicó por carta a Morin cómo pensaba que era 
posible probar algo a partir de la experiencia. Es necesario tomar en cuenta una 
serie de intrincados razonamientos que se apoyan mutuamente. 

Para Descartes, este tipo de pruebas no pueden considerarse una explica- 
ción, porque para él una explicación es una deducción, pero la cuestión es que 
podemos tener conocimiento probado a partir de los efectos de una causa si la 

Esta discusibn es el tema de la seccidn 9 1 del capilulo 3 
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causa se prueba a partir de ciertos efectos y luego esa causa se utiliza para 
probar otros efectos. Esto puede parecer algo fácil de hacer, pero como lo seña- 
la Descartes, no es nada fácil hacer que varios efectos muy diferentes corres- 
pondan a una única causa, a menos que ésta sea la "verdadera causa" de los 
fenómenos. 

Esta idea se encuentra desarrollada en Newton y en el ideal metodológico de 
la vera causa, una historia que estudiamos en la segunda parte del libro. Recor- 
demos la idea centraI. Ante el problema de inferir de los efectos a las causas, la 
metodología de la vera causa considera que es necesario que se cumpla una 
serie de requisitos para que podamos decir que estamos hablando de la causa 
verdadera. Coino ya lo mosiramos en el caso de Newton, esto implica recono- 
cer la importancia de reformular los efectos como parte de una estructura ma- 
temática que nos permita identificar las causas una vez que los efectos sean 
identificados. De esa manera se satisface el idea1 de inferencia que los teóricos 
de argumentos tipo regressus habian buscado. La manera como Newton deri- 
va de sus experimentos la tesis de que la luz blanca está constituida por rayos de 
diferente refrangibilidad es un ejemplo paradigmático; pero quizás el mejor 
ejemplo, aunque bastante difícil de entender sea el de la derivación de la ley de 
la gravitación universal de Newton, tema que examinamos en el capítulo 3. 

Este tipo de inferencia tuvo éxito sólo en cierto tipo muy restringido de ca- 
sos, como los tratados por Arquimedes y Newton, en los que los efectos eran 
convertidos en algo observable. Este tipo de situaciones, sin embargo, no es 
muy común en las ciencias teóricas. Este tipo de convertibilidad no es posible 
cuando se habla de átomos, o cuando se habla de la selección natural. En este 
caso, pasar de los efectos a las causas requiere la construcción de modelos de 
los fen6menos en los cuales la "convertibilidad" pueda llevarse a cabo. Sin 
embargo, no queda claro que ésta sea una metodología ya que no está claro que 
los diferentes ejemplos de la supuesta metodología puedan verse como ejem- 
plos de una misma metodología, esto es, como ejemplos de un patrón de infe- 
rencia que pueda describirse independientemente del contexto en el que la in- 
ferencia se construye. Pero la idea es llamativa. 

Ésta es precisamente la idea que motiva el desarrollo de la metodología de la 
vera causa. Esta metodología pretendía describir las inferencias que eran cien- 
tíficamente aceptables pero, como el desarrollo de la teoria de Darwin lo mos- 
tró, detrás de la supuesta metodología había buenos ejemplos de inferencias, 
aunque no había claridad respecto a los criterios que nos permitían sancionar si 
una inferencia era correcta, y por lo tanto si realmente nos estaba dando cri- 
terios claros para decidir cuándo habíamos localizado una causa verdadera. 
Darwin, muy a su pesar, contribuyó de manera decisiva a mostrar que la meto- 
dología de la vera causa adolecía de ambigüedades de fondo que terminaron 

por hacer que se abandonara. Esta metodología implícitamente pretendía iden- 
tificar un patrón explicativo con caracter normativo (excluyente de otros patro- 
nes) que nos permitiera hacer explícitos los criterios para decidir cuándo tene- 
mos una buena inferencia de efectos a causas. 

La teoría de Darwin, como hemos visto, tiene diferentes maneras de estable- 
cer la "convertibilidad" del efecto. Sin embargo, no puede decirse que estas 
maneras constituyan una metodología en el sentido tradicional antes menciona- 
do, porque de entrada los métodos de "conversión" se encuentran enraizados en 
toda una serie de contextos que no permiten ni siquiera pensar que puedan im- 
plícitamente apuntar a un patrón de explicación de aplicación universal. Por un 
lado vimos que la teoría de Darwin permite "converlir" el efecto usando expli- 
caciones narrativas. Por otro lado vimos que la teoría de Darwin, sobre todo 
desde principios del siglo xx, permite "convertir" los efectos por medio de infe- 
rencia~ de tipo estadístico. Estas inferencias son tambiCn irreduciblemente con- 
textuales, en tanto que están ligadas de un modo ineludible a la reconstnicción 
del inodelo en el cual tienen lugar. En la biología evolutiva esto se ejemplifica 
con la reconst.rucción de escenarios evolutivos posibles. Así, para decir que hay 
una fuerza de selección que actúa sobre una estructura, hay que reconstruir 
históricamente el contexto de un proceso adaptativo, esto es, el escenario en el 
cual esa fuerza es un agente causal. La explicación causal por selección natural 
depende de esa reconstrucción en la cual se identifican las fuerzas. Por ejemplo, 
a la pregunta de por qué tenemos un corazón, la explicación nos lleva a identi- 
ficar un contexto o escenario en el cual exista un problema adaptativo. La expli- 
cación consiste en identificar la función de esa estructura que, en este caso, es la 
distribución del oxígeno y de los nutrientes de la sangre en un cuerpo. Sólo en el 
contexto en el que la distribución del oxígeno y los nutrientes se convierte en un 
problema adaptativo (esto es, cuando los animales tienen ciertas dimensiones), 
podemos identificar la fuerza o presión de selección que explica la adaptación 
de los organismos con corazón. 

Esta dependencia del contexto, de las explicaciones permitidas por la teona 
de la evolución, tiene implicaciones importantes para la posibilidad de articular 
filosóficamente el sentido de "convertibilidad" en cuestión. En todo caso, la 
"convertibilidad" que es pertinente para explicar, en la teoría de la evolución, 
no puede reducirse a una estructura lógica argumentativa, por lo menos si lo 
que tenemos en mente es una lógica que, como la deductiva, establece inferen- 
c i a ~  independientes del contexto (en un sentido que puede precisarse). 

En el caso de las explicaciones narrativas, la "convertibilidad" tiene lugar en 
el contexto de la narrativa mediante la cual se explica. Los paradigmas de expli- 
caciones narrativas que nos ofrece Darwin en El origen nos llevan a través de 
toda una serie de narrativas interconectadas, que muestran la continuidad de un 
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proceso, de los efectos a las causas. Y esto se hace de unamanera que paciente- 
mente excluye otras posibilidades y permite ver el poder explicativo de las su- 
puestas causas mostrando la multiplicidad y la variedad de efectos que pueden 
explicar. Así, una manera de percibir la diferencia entre las causas verdaderas 
de Darwin y las de Newton es que mientras que en Newton la "convertibilidad" 
del efecto tenía lugar en el contexto de un modelo matemático que permitía la 
conversión, en el caso de Darwin la convertibilidad tiene lugar en un contexto 
narrativo. Coino ya bien lo dijo el mismo Darwin, El origen es "un largo argu- 
mento". 

Las explicaciones estadisticas pueden verse también coino si generaran otro 
tipo de contexto para la convertibilidad de los efectos. Una teoría estadística en 
la ciencia es prin7nfacie una teoría de efectos, no de causas. La genética de 
poblaciones es un caso típico. Y, como nos dice Lewontin (1985),5 es muy 
dificil conver-tir las observaciones en evidencia de teorías, y por lo tanto con- 
vertir los efectos en causas, cuai~do, como en el caso de la genética de poblacio- 
nes, los efectos solo se conocen estadísticamente y el contexto en el que tienen 
lugar las inferencias es altamente complejo. 

Los inodelos que permiten hacer esas inferencias, como en los casos de las 
explicaciones de la fisica newtoniana, de la teoria de la evolución de Lainarck o 
de la geología de Lyell, suelen involucrar supuestos cuya única y aparente jus- 
tificación es posibilitar la inferencia de los efectos a las causas propuestas. 

Si bien es posible predecir cambios en las frecuencias genotipicas en una 
población uiza vez que se conoce el valor de ciertos parámetros teóricos (como 
los valores apropiados de la adecuación y la estructura poblacional), no es posi- 
ble inferir esos valores de las frecuencias genotípicas. Esto se debe a la gran 
complejidad de la situación que se pretende modelar teóricamente, la cual, entre 
otras cosas, obedece al carácter - e n  gran parte desconocido- de las interac- 
ciones entre genes individuales. La pregunta de foi~do es la siguiente: ¿Es esta 
complejidad algo que debamos tomar en cuenta en la caracterización del patrón 
de explicacióil que ejemplifica este tipo de teorías, o debemos suponer que si 
bien esa coinplejidad está allí, las restricciones que impone a nuestra capacidad 
de inferencia 5011 puramente pragmáticas, sin implicaciones para el modelo fi- 
losófico de la explicación que este tipo de explicaciones ejemplifica? 

El problema tiene que ver con la pregunta de si estamos dispuestos o no a 
aceptar como ontológicamente priinario un mundo determinista laplaciano re- 

s En "Popuialion Genetics", en P. Greenwood e/ al. (comps.), Cambridge University Prcss, 1985, 
y de manera mhs breve eii "Hechos y ficciones en las cieiicias iiaturales", trad. al castellaiio en 
I~is for ia j~  explicacián en biologiu compilado por S. Martinez y A. Barahona, M6xic0, Fondo de 
Cultura Econ6mica (en prensa). 

gido por leyes de aplicación universal. Si aceptamos ese supuesto, las explica- 
ciones estadisticas son en principio dispensables como explicaciones causales. 
En este caso la genética de poblaciones, como toda teoría estadística, no puede 
ser una teoria de causas, y sólo puede considerarse una descripción muy útil de 
las regularidades de los efectos. 

La tesis de Lewontin respecto a que debemos abandonar la idea de que los 
organismos o genes, o cualquier otro nivel individual, son el foco de conver- 
geiícia de fuerzas que provienen del exterior y ante las cuales el individuo sólo 
reacciona adaptándose o no, debe verse como un intento de elaborar una onto- 
logia apropiada para toinar en serio el tipo de causalidad implícita en teorías 
estadísticas. Teorías que, como la genética de poblaciones, no penniten el tipo 
de inferencias a causas que es posible hacer en teorías como la de Newton de la 
gravitación universal, donde el pasa de los efectos a las causas puede darse de 
manera "limpia". 

En otras palabras, lo que Lewontjn señala es que las explicaciones estadísti- 
cas deben entenderse en un contexto narrativo amplio, en el cual la inferencia 
de los efectos a las causas pueda darse de manera satisfactoria. Los diferentes 
tipos de explicacioi~es estadísticas están subordinados, en su poder explicativo, 
a su inserción en narrativas apropiadas. 

Ahora me referir6 a lo que, en mi opinión, es otro patr6n de explicación 
implícito eil la teoría danviniana de la selección natural, pero que actualmente 
tiene aplicación en mucllas otras áreas de la biología, asi como en muchas áreas 
de la ciencia natural y social: el pab-6n seleccionista de explicación. Otra vez, 
en este modelo de explicación seleccionista, el concepto de probabilidad, coino 
una medida cuantificada del azar, y los aspectos coi~ti~~gentes de la relacibn 
sistema-medio ambiente desempeñan un papel central en la caracterización del 
poder explicativo y de la manera como este patrón nos permite pasar del cono- 
cimiento de efectos a causas. 

$ 3 .  EXPLICACIONES SELECCIONISTAS 

Conceptualmente, la teoria de la evolución es extremadamente simple: cual- 
quier población de organismos con capacidades de reproducción, variación cie- 
ga y I~erencia, y sujeta a presiones de selección, va a irse modificando con el 
tiempo, de manera tal que los organismos que la constituyen van a adquirir 
rasgos (adaptaciones) que faciliten su sobrevivencia y reproducción. Nótese 
que en la descripción anterior de la teoría no dimos inayores indicaciones acer- 
ca de los entes que se rnutiplican, varían y heredan, inás allá de decir que son 
organismos. Pero la estructura de las explicaciones por selección natural 110 se 
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limita a dar explicaciones que involucren organismos biológicos. Más aún, tan- 
poco se especifica cuál es el sujeto de las adaptaciones que llevan consigo ina- 
yor sobrevivencia y reproducción. ¿Los "individuos" sobre los que la selección 
achía son genes, cromosomas, organismos, poblaciones, especies, ecosistemas, 
planetas o mundos biológicamente posibles? Todos ellos han sido explorados 
como alternativas en la biología del siglo xx en relación con diferentes teorías. 

Decidir esta cuestión es importante porque la pregunta de fondo, formulada 
de otra manera, es: ¿para qué tipo de entes la teoría de la evolución por selección 
natural nos permite pasar de efectos a causas? Por ejemplo, a la pregunta de si 
es correcto decir que la h c i ó n  de la cooperación entre individuos es la preser- 
vación de la especie, o si la función de las plantas verdes es mantener la canti- 
dad apropiada de oxígeno en la Tierra, nuestra respuesta dependerá de si acep- 
tamos o no que hay selección en el nivel de las especies o en el nivel de los 
ecosistemas. Pero la respuesta no es fácil, pues supone distinguir entre función 
y consecuencia. Por ejemplo, una consecuencia del hecho de que los pabellones 
de la oreja tengan la forma y consistencia que tienen es que uno puede colgarse 
aretes de ellos; pero la función de las orejas no es ésa. La función de las orejas 
es aumentar la sensibilidad del sistema perceptual auditivo, algo que tiene valor 
de sobrevivencia y que, por lo tanto, puede explicarse como resultado de un 
proceso causal de selección que actúa a través de diferentes generaciones "en la 
misma dirección". Establecer la diferencia entre función y consecuencia es, 
pues, una tarea que supone de manera esencial la historia del organismo como 
parte de una especie. De manera similar, establecer cuáles son las unidades de 
selección requiere establecer cuales son los procesos que son causalmente sig- 
nificativos en la evolución, y esto no es fácil de hacer. 

No pretendo resolver estos problemas, sóio los menciono para mostrar el 
sentido en el que quiero decir que la teoria de la evolución, a diferencia de las 
teonas (fundamentales) de la fisica, es, desde un punto de vista conceptual, 
ontologicamenfe plástica, esto es, se trata de una teoria que no se refiere en 
principio a ningún tipo de ente en particular caracterizado por una cierta estruc- 
tura material. La teoría de la evolución es una teoría sistemáticamente ambigua 
respecto a sus referentes. Esta plasticidad ontológica de la teoría de la evolución 
está ligada íntimamente con el hecho de que la causalidad involucrada en una 
expíicación evolucionista por selección natural es diferente de la causalidad 
involucrada en las teorías de la fisica. Por ejemplo, un rasgo distintivo de las 
teorias clásicas de la física es que toda acción es local, pero la teoría de la evo- 
lución por selección natural no es una teoría de acción local. La selección no se 
da por medio del contacto; la selección es un proceso que ocurre en un sistema 
complejo de individuos con cierta estructura interna que les permite multipli- 
carse, y con restricciones (constraints) que regulan localmente las interacciones 

entre las diferentes individuos, pero la selección no se da en un lugar en particu- 
lar, es algo que tiene lugar en el sistema como un todo. 

La plasticidad ontológicade Ia teoría es lo quepermite que las explicaciones 
mecanicistas locales (j%iológicas, quimicas, elc.) puedan reconciliarse con una 
narrativa causal que nos proporciona una explicación naturalista conceptual- 
mente clara y$losóficarnente satisfactoria de lo que es un proceso teleoldgico. 
En la medida en que podemos modelar un proceso como aquel que satisface los 
criterios suficientes para ser considerado un proceso evolutivo, la teoria de la 
evolución se aplica para predecir que el proceso va a desarrollar adaptaciones 
en los individuos que componen la población en cuestión. No es difícil, enton- 
ces, encontrar procesos evolucionistas por. todas partes; lo d~$cil es justificar el 
uso de este patrón de explicación para pasar de efectos a causas, sobre todo por- 
que, como hemos visto, en el caso de la teoría de la evolución orgánica se da por 
hecho que las variaciones no están acopladas a la selección, y esto es muchas 
veces dificil o imposible de justificar. 

A continuación veremos un ejemplo de una explicación seleccionista en otra 
área de ta biología. 1-Iay muchos otros ejemplos, pero el que daremos, además 
de que da fundamento a un área importante de la biologia y la medicina, es una 
explicación históricamente significativa pues es la primera explicación selec- 
cionista que se formuló exitosamente fuera de la teoría de la evolución orgáni- 
ca. Me refiero a la teoría seleccionista de los anticuerpos, que sirve de funda- 
mento a la inmunología moderna. 

Una observación muy antigua es que después de padecer cierto tipo de enfer- 
medades, los individuos que se recuperan difícilmente vuelven a padecerlas. 
Sin embargo, sólo fue en la segunda mitad del siglo xrx cuando se trató de 
elucidar el tipo de mecanismo responsable de esta respuesta inmunológica. Es- 
taba claro, para muchos de los primeros investigadores de este problema, que su 
elucidación tendría implicaciones profundas en muchas áreas de ia medicina y 
la biología, puesto que ya para entonces se sabía que el mecanismo que fuese 
estaba ligado al problema de entender la naturaleza de la espec@cidadmolecu- 
lar y celular. Pronto se estableció que los agentes responsables de la especifici- 
dad de la respuesta (anticuerpos) eran proteínas globulares presentes en la frac- 
ción garnma de la sangre, las llamadas globulinas. 

Estos anticuerpos consisten en una gran variedad de poblaciones altamente 
específicas, cada una capaz de "reconocer" y destruir un tipo de cuerpo extraño, 
llamado antigeno. Los anticuerpos (como los antígenos) tienen una gran varie- 
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dad de formas, tamaños y estructuras químicas. Esta gran diversidad de anti- 
cuerpos conduce a dos preguntas: ¿cómo generan los antígenos la respuesta 
ininunológica?, y segundo, jcómo se produce esa increíble diversidad de anti- 
cuerpos? Inicialmente, las teorías que se propusieron seguían, en su mayor par- 
te, un patrón instruccionista. Este tipo de teorias suponen que los anlicuerpos se 
construyen a partir de precursores, que son orientados por los antígenos, en el 
nivel de los inecanismos de síntesis de proteínas en la célula, para adoptar for- 
mas complementarias a las de los antígenos. Una variante famosa de esta idea 
fue propuesta por Linus Pauling en 1940. La teoría del "doblado directo" de 
Pauling daba cuenta de la formación de ailticuerpos específicos por medio de un 
mecanisino de "encaje complementario" entre anticuerpo y antígeno debido a la 
plasticidad del primero. La idea era que las globulinas no tenían inicialmente 
una forma definida y que al estar en estrecho contacto con el anticuerpo "copia- 
ban" la fonna del antigeno. 

Estas teorías tuvieron que enfrentar una serie de objeciones, sobre todo por- 
que no parecían capaces de explicar un conjunto de llechos experimentales ain- 
pliamente establecidos por dos o tres generaciones de ilustres inmunólogos. En 
particular, estas teorías eran compatibles coi1 la posibilidad, excluida por una 
serie de cuidadosos experimentos, de que por lo menos ocasionalinente este 
mecanismo de "conformación directa" produjera anlicuerpos contra dos antige- 
nos sin ninguna relación, en el caso en que dos antígenos fueran puestos en 
contacto con una misma inolécula de globuljna. Otra objeción de peso contra 
este tipo de teorías era que una teoria instruccionista no podía explicar el apa- 
rente crecimiento exponencial en la producción de anticuerpos durante los pri- 
meros estadios de la respuesta iiimunológica. Fue muy dificil pensar cOmo era 
posible, de ser cierto que cada anticuerpo requería un molde, que muy rápida- 
mente los anticuerpos superaran en número a sus moldes. Otro problema para la 
teoría de Pauling, y en general para toda teoría instruccionista, era que no per- 
mitía explicar por qué la producción de anticuerpos continuaba mucho después 
de que los antigenos ya habían sido eliminados de la sangre. 

Es iinportante entender el contexto en el que estas teorias se estaban propo- 
niendo. Toda teoria de anticuerpos tenia que explicar una serie de resuItados 
experimentales, en particular los co~~ocidos como los experimentos de Land- 
steiner (quien fue el primero en establecerlos) que mostraban, entre otras cosas, 
que un animal muy difícilmente podía poseer en su interior la inforn~ación reque- 
rida para responder a la increíble variedad de anticuerpos a los que de hecho 
respondía. Estos experimentos no sólo mostraban que un animal era capaz de 
producir anticuerpos contra bacterias que no eran parásitos naturales de la espe- 
cie, sino contra compuestos quirnicos sintetizados en los laboratorios, con los 
que la especie - e n  toda su historia- no habría podido tener contacto. 

La formulación de una teoria seleccionista, por parte de Kaj Jerne en 1955, 
sentó las bases para la solución de estos problemas. El núcleo de la teoria de 
Jerne, en sus propias palabras, es el siguiente: 

El antígeno es sólo un portador selectivo de un anticuerpo que circula espontánea- 
mente con respecto a un sistemade células que pueden reproducir ese anticuerpo. Las 
moléculas de globulina son sintetizadas en una gran variedad de configuraciones 
diferentes. Entre las poblaciones de globulinas en circulación Iiabrá algunas que es- 
pontineainente posean la afinidad Iiacia algún ailticuerpo al que el animal es capaz de 
responder (Jerne 1955, p. 849). 

Así, la idea central es que la función del antígeno es la selección de aquellas 
fracciones que responden a él. En 1955, Jerne no pudo explicar los inecanisinos 
de producción de variaciones de estas fracciones, de manera similar a como, en 
el siglo xrx, Danvin no había podido explicar los mecanismos responsables de 
la producción de variaciones. Apenas recientemente se han elucidado los meca- 
nismos que producen la diversidad de los anticuerpos, gracias al desarrollo de 
la biología molecular. 

La idea de Jeme es siinple, y el Cxito de su teoria es arrollador. Lo importante 
para nosotros es que este tipo de teorias, como muclias otras que han sido desa- 
rrolladas recientemente para explicar la memoria, el funcionamiento neuronal, 
el funcionamiento de economías de gran escala, y otros distintos procesos, par- 
ten del supuesto de que en un nivel fundamenfal, la teoría describe la selección 
de variantes generadas al mar. La producción azarosa de variantes se convier- 
te, de diferentes maneras, dependiendo de la teoría de que se trate, en un recurso 
explicativo capaz de reemplazar la hipótesis de una finalidad no natural, o alter- 
nativamente, la hipótesis de que un sistema tiene una capacidad poco creíble 
para guardar la cantidad de información que se requeriría para dirigir el proce- 
so en cuestión "desde dentro". Así, la producción azarosa de variantes permi- 
tc explicar un proceso como causal de manera análoga a como la teoria de Dar- 
win permite expIicar el proceso de la transmutación de las especies, pero la 
explicación no es una mera explicación analógica: es un tipo de inferencia de 
efectos a causas cuya corrección no depende de que la teoría de Danvin sea 
correcta. En el caso de la evolución orgánica, Lamarckpudo haber tenido razón 
y aun así la explicación que ofrece la teoría seteccionista seguiría en pie. 

BLBLTOGRAF~A RECOMENDADA 

Las críticas de sus contemporáneos a Darwin, y en particular la que le hizo 
Jenkin, pueden encontrarse en el libro de David Hull, Darwin and His Critics, 
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Cambridge Harvard Uníversity Press, 1973. Varios trabajos importantes sobre 
el papel del azar y de los métodos estadisticos en la teoria de la evolución apa- 
recen en el voluinen 2 del libro The Probabilistic Revolution, compiIado por 
Lorenz Krüger, Gerd Gigerenzer y Mary S. Morgan, Cambridge, The MIT Press, 
1987. Un aspecto muy importante del problema que trato en este capítulo, y que 
tuve que dejar totalmente de Iado en este libro, es la historia de cómo se va con- 
solidando la teoria de las causas verdaderas a través del desarrollo de la teoría 
clásica de la probabilidad. Esta historia es el tema del Iibro de Daston que ya se 
mencionó en la bibliografía del capitulo 4. Sobre explicaciones seleccionistas 
hay varios libros recientes. El trabajo clásico es el de D. Campbell "Episiemolo- 
gia evolucionista", en Martinez y OIivé (1997). Un libro reciente sobre el tema 
de las explicaciones seleccionistas es el de Gary Cziko, Withouf Miracles, Uni- 
versal Selection Theory and zhe SecondDanuinian Revolution, Cambridge, Mass., 
The MIT Press, 1995. Hay también enfoques interesantes en libros recientes 
sobre el concepto de complejidad, por ejemplo, en Thinking in Complexity, de 
Iclaus Mainzer (véase la bibliografia al final del.libro). Ésta es también una 
buena fueiite sobre el tipo de síntesis entre explicaciones seleccionistas y esta- 
dísticas que está teniendo lugar en e1 contexto de teorías de sistemas complejos. 
Acerca de la historia de la incorporación de métodos estadisticos en la biologia 
evolucionista hay varias obras importantes. EI libro de William Provine, The 
Origins of Theoretical Population Biology, Chicago, The University of Chica- 
go Press, 197 I ,  narra la liistoria de la introducción de los métodos estadisticos 
por parte de Galton y su escuela, y la sigue hasta los trabajos clásicos de Fisher, 
Wright y Haldane que culminan en la teoría de la genética de pobIaciones en la 
priinera mitad de este siglo. Respecto a Ia teoria neutral de la evolución molecu- 
lar, véase el libro de M. Kimura, The Neutral Theory of Molecular Evolution, 
Cambridge, Mass., Cambridge UniversiQ Press, 1983. El libro de donde pro- 
vienen las citas de Lewontin es Biology as Ideology, Nueva York, Warper, 1992 
(originalmente publicado en 1991). Dos artículos de Lewontin relacionados con 
el tema de este capítulo aparecen en castellano en la antología compilada por 
S. Martinez y A. Barahona, I-iistoria y explicaciún en biologia, México, Fondo 
de Cultura Económica (en prensa). Una reconstrucción histórica de la teoría 
seleccionisla del sistema inmune se encuentra en Soderqvist Thomas, "Darwin- 
ian Overtones: Niels K. Jeme and the Origin of the SeIection Theory of Anti- 
body Formation", Journal of the History ofBiology 27 (3), pp. 481-529, 1994. 
The Imrnune Se& Theory or Metaphor; de Alfied Tauber (Cambridge Universi- 
ty Press, 1994) relaciona los desarrollos de Ia inmunología con cuestiones filo- 
sóficas. 

Hemos esbozado a lo largo de1 libro la estructura conceptual de varios patrones 
de explicación causal en la ciencia. En la concepción griega de la ciencia, Ias 
explicaciones causales estaban profundamente ligadas a la idea de que el uni- 
verso era esencialmente ordenado, y de que la ciencia consistía en hacer expli- 
cito ese orden. En el patrón de explicación por leyes, que se desarrolla a partir 
del siglo XVII con influencia neoplatónica (y semitico-cristiana), el orden del 
universo que nuestras explicaciones científicas aspiran a elucidar consiste en 
una jerarquía de leyes deterministas y mecanicistas que expresan ese orden "ex- 
terno" de las cosas. A partir del siglo xIx, en la teoria de la evolución por selec- 
ción natural de Danvin, y en otras teorías que apenas heinos mencionado en 
este libro, el orden que nuestras cxpficaciones aspiran a elucidar incluye la ma- 
nera eii que ciertos sucesos ocupan un lugar en un proceso histórico que, a su 
vez, contribuye a la identificación e individualización de los mismos. A estos 
sucesos, que describen aspectos particulares del inundo, pero que a su vez tie- 
nen cierto grado de generalidad, precisamente por su inserción en nuestras ex- 
plicaciones, es a los que me refiero como aspectos contingentes o azarosos del 
inundo con capacidad explicativa. Esta aparente circularidad no es viciosa; re- 
conocer su virtud implica reconocer que el origen de la generalidadde nuestros 
conceptos científicos y, por lo tanto, de nuestras explicaciones, es nuestra expe- 
riencia del inundo, que incluye todo aquello que llamamos cultura y todo aque- 
llo que heinos "aprendido" a lo largo de millones de años de evolución cogniti- 
va de nuestro linaje. 

En la teoria de la evolución, los aspectos contingentes se manifiestan en el ca- 
rácter histórico de las explicaciones que nos permite articular. El sentido en el 
que la evolución orgánica es un proceso histórico no es algo fácil de formular 
rigurosaineiite, y tratar de dar una formulación definitiva nos llevaría a temas 
que son el objeto de apasionadas discusiones. Stephen Jay Gould, por ejemplo, 
sugiere que las cadenas causales de sucesos que describe la teoría de Ia evolu- 
ción iio se necesitan (como lo serían si fueran el resultado de procesos sujetos a 



178 DELOSEFECTOSALASCAUSAS EL LENTO PROCESO DE LA DOMESTICACI~N DEL AZAR 179 

leyes inmanentes), ni son reversibles, como para pretender que las explicacio- 
nes que ofiece son algo más que reconstrucciones narrativas sin ninguna capa- 
cidad explicativa real, una posición que podemos llamar "descriptivista".' 

No es fácil dar una respuesta al descriptivisrno que Gould en ocasiones pare- 
ce defender. Ha habido, desde el siglo xvir, demasiadas respuestas contunden- 
tes que han terminado en el cementerio de las grandes ideas inútiles. Reciente- 
mente hay una manera en la se ha intentado dar respuesta a este tipo de desafio 
de manera contundente y definitiva. El desarrollo de las llamadas "ciencias de 
la complejidad" ha llevado a la formulación de respuestas como la que da Klaus 
Mainzer en su libro Thinking about Complexity: "En el marco de [una teoría de] 
sistemas complejos, la emergencia de la vida [y la evolución orgánica como un 
todo] no es contingente, sino necesaria y está regida por leyes en el sentido de 
autoorganización" (p. 73). El concepto de sistema complejo es indudablemente 
una de las grandes invenciones del siglo xx, que ciertamente ha permitido un 
replanteamiento de muchos problemas. No cabe duda que sus aportaciones a 
nuestra comprensión de la teoría de la evolución están sólo empezando a dar 
frutos. Sin embargo, en mi opinión, la aserción de Mainzer, típica de muchos 
promotores de la visión del mundo como un sistema complejo, peca de un opti- 
mismo extremo. No puedo detenerme aquí a examinar los conceptos involucra- 
dos con el detenimiento requerido, pero sólo para despertar la curiosidad del 
lector sugiero que, en el contexto de la historia reseñada en este libro, se piense 
en la tensión conceptual que genera la pretensión de explicar un proceso histó- 
rico como el resultado necesario de un proceso regido por leyes. Recordenlos 
que la dificultad de fondo de este tipo de proyecto no radica simplemente en el 
concepto de ley, sino en la tesis de que el resultado es necesario (i-e., que puede 
ser demostrado en el sentido estricto, matemático de demostración). 

La estrategia, con todo el debido respeto, y con la convicción de que hay 
progreso en la ciencia, es reminiscente de la de Lyell, quien trató de reconciliar 
el descubrimiento de la "dimensión profunda del tiempo" con un tipo de expli- 
caciones que no tenían cabida para tal tipo de conceptos, Es indudable que las 
teorías de sistemas complejos van a lograr explicar muchas cosas, pero pensar 
que van a explicar la historia reduciéndola a la emergencia necesaria de ciertas 
estructuras, dadas ciertas condiciones y sistemas con capacidad de autoorgani- 
zación, es una posición extrema que, como la otra posición extrema que ejem- 
plifica Gould, sólo podemos ver con un optimismo escéptico: el producto de Ia 
convicción de que la historia de la ciencia y la filosofia se encaminan hacia algo 
diferente de esos extremos. 

' Véase, por ejemplo, "Los signos insensatos de la hisloria", en Stephen Jay Gould (comp.), EI 
pulgar del panda, Barcelona, Orbis, 1985. 

Me parece que las ideas de Ricbard C. Lewontin apuntan hacia esa zona 
intermedia de posiciones que vale la pena explorar mas a fondo. Lewontin reco- 
noce la importancia de la naturaleza como irreduciblemente compleja, esto es, 
reconoce ia complejidad de los sistemas orgánicos como un aspecto central 
de la ontología del mundo, pero no acepta que esta complejidad tenga el tipo de 
autonomía ontológica que tienen las leyes de la física clásica. Los seres hu- 
manos debemos adoptar la perspectiva de un organismo más entre otros, que 
activamente interpreta la complejidad del mundo desde una perspectiva racio- 
nal. Desde esta perspectiva es posible reconocer la primacía de los agentes co- 
mo causas de las modificaciones del medio ambiente, sin caer en la reifícación 
de esas causas como estructuras internas a los agentes. No hay que olvidar, 
nos dice Lewontin, que a diferencia de la idea de Lamarck, según la cual los 
cambios en el mundo externo causaban cambios en la estructura interna, la bio- 
logía contemporánea afirma que un cambio evolutivo de los genes hace que 
el medio ambiente también cambie. La causalidad no tiene por qué verse como 
un factor explicativo puramente interno o puramente externo, y por lo tanto, 
las explicaciones científicas, por lo menos las explicaciones causaIes, no tienen 
por qu6 ser, ni siquiera en un sentido ideal, inmunes a la perspectiva epistémica 
a partir de la cual se formulan las explicaciones. Pretender que esto nos con- 
dena al relativismo epistémico es un resabio de la aceptación de una dicoto- 
mia entre lo subjetivo y lo objetivo que proviene de esa visi6n cartesiana 
del mundo que la ciencia y la filosofia contemporáneas están tratando de su- 
perar. 

Tanto en la mecánica cuántica, como en la teoría de la evolución, la incorpo- 
ración de aspectos contingentes del mundo en las explicaciones da como resul- 
tado la negación de uno de los principios epistemológicos fundamentales de la 
ciencia y la filosofía clásicas: la identificación de la objetividad con el "espacio 
de las leyes". La histoncidad de los procesos evolutivos, asi como la contextua- 
lización de las propiedades en los procesos cuánticos, contradice este principio 
de la ciencia clásica. La validez universal de las leyes está íntimamente ligada a 
la tesis determinista. Una vez que aceptamos que la tesis determinista es una 
tesis metafisica, que no está de acuerdo con nuestras mejores teorías, no pode- 
mos hacer otra cosa que abandonarla; hacerlo, sin embargo, no es tan fácil como 
parece. Así como la creencia en Dios implica y está asociada con toda una con- 
cepción del mundo y de la ciencia, así, la tesis determinista está profundamen- 
te enraizada en nuestra manera de pensar y en 10s métodos de la ciencia que se 
consideran apropiados. La búsqueda de esas implicaciones y el lento proceso de 
la erradicación de tales supuestos constituyen un camino largo que se empezó a 
recorrer a mediados del siglo xrx y en el cual seguimos inmersos. 
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El reconocimiento de las implicaciones de la tesis determinista no es algo 
que pueda hacerse en abstracto; es sólo con el desarrollo de la ciencia, con la 
aceptación de teorías (y sus consecuencias) que implícitamente cuestionan la 
tesis determinista, como podemos elucidar esas implicaciones. 
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