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PREFACIO

El temadeestelibroesel concepto de explicacion cientifica. Existeunaamplia
literaturafil osoficad respectoy mi interésen estaobrano consisteen repasarla
o revisarla, sino mas bien en tomar una perspectivadiferentey apropiada para
e tipodelibroque he querido escribir. Creo que un librointroductoriono pue-
de ser un compendio de lo que se sabe sobre un tema, sino que debe ser una
introducciona ciertamanerade ver las cosasque permitaponer en perspectiva
las discusiones masespecializadasy que, por to tanto, fomenteuna actitud cri-
ticaanteia maneracomo lafilosofiade lacienciase practicahoy en dia.

A lolargo de lahistoriade 1a ciencia, € concepto de explicacion se hade-
sarrollado y ha sido examinado fil os6ficamenteen dos direccionesque pueden
detectarsedesde laGreciaantigua: por un lado, se hatratado dever ia teoriade
laexplicaciondesded punto de vista de unateoriade laargumentaciény, por
otro, se ha visto como parte de la blsqueda de criterios filosdficos que nos
permitan distinguir las creencias que constituyen conocimiento objetivo del
mundo (creencias que desde la Greciaantiguase han identificadocon la cien-
cia), de las que sélo reflgjan lailusoriarealidad de nuestraspercepcionesy la
faltade claridad de nuestros conceptos de uso cotidiano.

El enfoquede problemade laexplicacidnque partede unateoria de laargu-
mentacion es un rema nuy importanteen la filosofia delaciencia. Hoy en dia
esta perspectivano solo supone |o que hasta hace unos veinte afios se pensaba
gue agotabael temadelaargumentaci 6n—Ila estructural 6gicade | osargumen-
tos— sino que tiene que ver con los aspectos retdricos y pragméticosde la
misma. Como no esd temadeestelibro, no voy areferirme masaesta perspec-
tiva; sin embargo, he incluido a gunasreferenciasimportantesal respectoen la
bibliografiagque aparece d final de laintroduccién.

En este texto he partido de la conviccionde que la ciencia esta constituida
por tradicionesde razonamientoy, en particular, por patrones de explicacion
gue se constituyeny sedesarrollan histéricamentea lo largo desiglos. Esenel
contexto de estas tradiciones de razonamiento donde d mundo tiene sentido
cono ago"objetivo”. En otraspalabras, los diferentespatrones de explicacion
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de la cienciadeben verse como horizontesconceptuales en los cuales se articu-
ladelamaneran#és general posiblelaformaen que se entiendelarelacion en-
tred mundo y nuestras capacidades cognoscitivaspara entender cdmo es ese
mundo.

Tradicionalmentese ha hecho una distinciéntgjante entre los problemas de
reconstruccionhistorica de conceptos(tareade historiadores)y lapresentacion
y & examen de | os problemas filoséficos. Creo que muchasvecesestadivision
tgjantedistorsionad problemafilosoficode explicar lanaturalezadd conoci-
miento cientifico. E} conocimientoes un proceso histérico, y la maneracomo
ha sido constituido histéricamenteno puede desligarsede la maneracomo se
formulan las preguntasy se evallan las respuestas. En particular, € problema
de determinar 1o que es una explicacion cientificano puede responderse de
manera Sati sfactoriaen abstracto, por medio de definicioneso caracterizaciones
filosoficasgenerales. Es necesario, paraello, entender los diferentescontextos
historicos en los cuales la pregunta (implicitamentelas mas de las veces) ha
sido planteada, asi como los problemasy las tradicionesde pensamiento que
han contribuido a su examen, S6lo asi podremostener unaideadel entorno de
la preguntay, por lo tanto, ser capacesde evaluar las discusionesfilostficasal
respecto.

Este libro también pretende ser un apoyo didactico en la ensefianza de la
historiay lafilosofiade laciencia. En d espacio linglisticode nuestradiscipli-
na, esto requierequel oslibros tengan ciertaflexibilidad. Por elloestaobrase ha
divididoen tres partes, cada una de lascual estiene ciertaautonomiay se haes-
crito de manerata que pueda leerse por separado. Las introduccionesa las
partesITy 111, ademas de dar un panoramade lo que en ellas se ofrece, resumen
loselementosmésimportantesque es necesario conocer de |aspartesanteriores
paracomprender cabalmente lalectura. De estamanera, unao mas partes pue-
den asignarsecemo |ecturas independientesen diferentestiposde curso, segin
las propiasnecesidadesdel mismo.

Lo anterior, sin embargo, no significaque € libro no se haya concebido
como unaunidad; asi, se requierelalecturade las diferentes partes para enten-
der d tipo derelacion entre historiay filosofia de fa cienciaque se buscagem-
plificar. Idealmented libro como un todo pretende ser un argumento implicito
en favor de la necesidad de estudiar la historia de la ciencia a la par que la
historiade la filosoffa. Siempre me ha sorprendidod tipo decursos de historia
delafilosofiaquesuelenimpartirseen nuestromedio, y en los cual esse somete
e pensamientode Descartes, 0 € de Newton, a las estrechasdiscusiones esco-
lares canonizadasen laestructura curricular positivistasobre laque selevantan
nuestras' escuelas” y 'facultades”.
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Por ultimo, ademéas de la bibliografia consultada—que se encuentraal final
dd libro—, sehaincluido unabibliografiarecomendadad final decadacapitu-
lo, con lo cual se pretende ayudar d lector a continuar estudiando algunos de
lostemastratadosy a profundizar en ellos; en lo posiblese hahechoreferencia
alos materialesque pueden encontrarseen castellano.
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A grandesrasgos, un patron de explicacionen la cienciaconsiste en unadeter-
minadamanerade explicar algo cientificamente. Cada patrén incorporaciertas
nocionesinterconectadasde causalidady ley de la naturaleza, adopta una ma
nerade concebir larelacion del todo con las partes, y aceptaciertasreglasacerca
del dcancey dd tipo deinferenciasgue podemoshacer apartir delaexperiencia.

Los tres objetivosinterrelacionados de este libro son lossiguientes. En pri-
mer lugar, presentar algunos de | os patronesde explicaci 6n que pueden detec-
tarseenlahistoriadelacienciay mostrar el impactoquesu utilizacionhatenido
en las discusiones epistemol gi cas. En segundo lugar, poner de manifiesto la
importanciade estetipa de historiapara problemas centralesde lafilosofia. El
tercer objetivo consiste en mostrar laimportancia de | ainterrelacion entre los
conceptosde ley, azar y causalidad en la formacidn de los diferentes patrones
deexplicacién delaciencia.

A lolargodd libro hablaremosde varios patronesde explicacion. No pre-
tendo que éstos sean los Unicos, ni que sean parte de una clasificacién bien
definida e independientede losfinesalosque sirve. Mi interésno esdefender
unaclasificacion, Sino mostrar la presenciade un proceso dediversificacionde
los patrones de explicacién que ha tenido lugar a través de la historiade la
ciencia. Despuésdeunabreveintroducciénalahistoriadelacienciaen laGre-
cia antigua, que serviraalo largo del libro como punto de comparacion, me
referiréacdmo seconstituydd patron de explicacionpor leyesend sigloxvil.
Muy brevemente hablaréde cono evolucion6estepatron duranted siglo xviry, y
decomo se convirtiden e ntcleo detodaunael aboradaconcepciéndeta cien-
ciaque, sobretodoen Inglaterraen e siglo x1x, girabaalrededor delallamada
metodol ogiade | as causas verdaderas.' Posteriormente me ocuparé de mostrar

" No hablaréen este libro de un aspecto muy importante de esta historia: € desarrollo de la
probabilidad clasicay, en particular, de lateor iade |a probabilidad inver sa, especialmentela desa-
rrollada por Laplace. El libro de Lorraine Dagton citado en la bibliografia dd capitulo 5 ofrece
una historia excelente de todo este proyecto.
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como lateoria de la evolucién organica de Darwin cuestioné este patrén de
explicacién. El cuestionamiento de este patron de explicacion no se dio solo
mediantee surgimientode lateoriade Darwin. Un factor que en gran medida
he dejado de lado es @ desarrollo de las teorias estadisticasy su importancia
crecienteen la ciencia. No he abundado en este punto, en parte paramantener
lasdimensionesdel libro dentro de lo previsto; en parte porque esto requeriria
el desarrollo minucioso de varios conceptos mateméticos que complicarian la
lectura del libro; y, en parte, porquelo quemeinteresa esbozar son patrones de
explicacion. Por razonesque explicarésobre todo en € Ultimo capitulo, consi-
dero que no hay un patrén estadistico de explicacion. Respectoa esto sdlo diré
por e momento que | as explicacionesestadisticasno modelan de manera ho-
mogénealarelacion entre efectosy causas, y en este sentido no pueden consti-
tuir un patrén de explicacion. Por supuesto, € hecho de que no constituyan un
patrén de explicacion no les resta importancia; pero mi interés en este libro
tiene mucho que ver con la relacion entre conceptos de causay métodos de
inferencia, € tipode relacion que general mentese model apor medio de estruc-
turas explicativasmuy generales, con supuestos metafisicos importantes que
lessirven deapoyo, y cuyo uso tiendeaimponer normas acercadelo queesuna
buena explicacion en laciencia. Sin embargo, este interésno se manifiestaen
unadiscusién explicitamente fil osifica, sino mésbien en tratar de sefialar la pre-
senciadetemasy problemasatravésdel estudiode discusionespertinentes.

Meparecequeladiversificaciondel patrondeexplicacion por leyesiniciada
en d siglo xix termina por conformar, ya en € siglo XX (por o menos), dos
patrones diferentes: el deexplicacionnarrativoy € de explicaciénseleccionis-
ta. Hay explicacionesque tienen la estructurade una narracion; esta estructura
debe tomarse muy en serio como parteddl estudio de cierto tipo deinferencias
cientificasy como fuente de un concepto de causalidad importanteen lacien-
cia. Hay explicaciones, en camhbio, que explican por medio de un modelo de
mecanismos de variacion, herenciay seleccidn, y estas explicacionestambién
parecen estar asociadascon cierto tipo de inferenciasy con cierto concepto de
causalidad. En ambos patrones de explicacion (que no son excluyentes) entran
de varias maneras las explicacionesestadisticas, las cual es son muy importan-
tesy necesarias parapoder articular estos patrones.

Lo que cuentaparalos objetivosde este libro es que los patrones que estu-
diaremos tienen puntosmuy importantes decontiaste, y que éstos.son significa:
tivos parael estudiodel tema de laexplicacion.

Segun Aristételes, existiandiferentesti posde causas, entendidascomo prin-
cipios explicativos. Estos eran laf or ma que recibe una cosa, la nateria que
tomaesaformay que persisteen el cambio, el agente quellevaacabo d cam-
bio, y €l propdsito o fir al que sirve este cambio. En la primera parte dd libro
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estudiaremos brevemente diferentesaspectos de esta concepcionde laciencia
y, sobre todo, recalcaremosla idea de que, en este patrén, las explicaciones
buscan adecuarse d disefio Gltimo del mundo, a la razén que explica por qué
son las cosas como son. Estaconexion intimaentre razonesy causases uno de
los puntos que van a ser rechazadosen € patron de explicacionpor leyes.

Enlasegundapartedel libro estudiaremose patron de explicacionpor leyes
gue comenzo a constituirseen @ Renacimiento, y que se delinea claramente
como un patron de explicaci Gnauténomoen d sigloxvir. Estaconcepciéndela
explicacionen lacienciaexcluye, o por lo menostrata de excluir de maneraex-
plicita, lascausasfinal esde lasexplicacionesy, por lotanto, interpretalaexpli-
cacionen términosnaturalistas, como unaderivacionapartir de leyesqueestan
a acance de nuestra experienciaen @ sentido de que pueden ser objeto de
experimentos. Se concibeaDios como el creador de esas leyes, pero lasexpli-
cacionesen términosde leyes son auténomasde la actividad de Dios. Este pro-
ceso esta relacionado con losintentos sostenidosa partir del siglo xi11 por dis-
tinguir, pero a lavez hacer compatibles, lacienciay lateologia.

En Aristétel es, las causas final eseran parte de una concepcion organicista y
politeistadel mundo. Ligado a reconocimiento de causas finales como princi-
pios explicativos estd € necesitarismo de la filosofia aristotélica, es decir, la
ideade que & mundo estaregido por leyesinmanentesque, por decirlo metafé-
ricamente, rigen desde dentro e comportamiento de las cosas en el mundo. La
concepciongriegadel mundo, ejemplificada en losescritosde Aristétel es, con-
cibed mundo como impregnadode razén, como constituido por |os principios
queexplicané porquéde lossucesos. Unaexplicacién en estamanerade ver €
mundo consiste en hacer explicitaesa razén que se manifiestaen €l ordena
miento o laestructurade las cosas que experimentamos. Asi pues, este tipo de
leyesatribuyea las cosas un comportamiento como parte de su esencia. Por el
contrario, lateol ogiacristiana, como toda teol ogiade origen semitico, sedistin-

gue por un monoteismo que entra en conflicto con la concepcion griegade la
naturalezay de nuestrasexplicacionesacercade |os procesos naturales.

En la concepcion semitico-cristiana, las leyes, entendidas como los princi-
piosarquitectonicosdel mundo, no son descripcionesni manifestacionesde la
razon (o razones) intrinsecaa las cosas del mundo, sino érdenes, y, en altima
instancia, mandatosdivinos. Adi, € Diosjudio lesdicealas aguas, alosanima-
lesy alos hombres cdmo deben comportarse.

E! pensamiento cartesiano se haconsiderado un parteaguasen lahistoriade
la filosofia precisamente porque fundamentala distincién entre dos tipos de
causas mediante una distincién entre dos tipos de sustancias. la materiay la
mente. Segulin Descartesy muchosfil6sof osnaturalesdelos siglosxviry xvin,
las causasfinal esno estan en lamateria; en todo caso son impuestasdesdefuera
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y, afin de cuentas, provienen de lamentedivina. Por o tanto, estas causas no
pueden ser objeto de explicaciones cientificas. Esta actitud de rechazo a las
leyes inmanentes como principiosexplicativoscred un abismo entre los dife-
rentestipos de causalidad, y en particul arentre lacausalidad eficientey lacau-
salidad fina que en lafilosofia de Aristételesno existia.” En 4ristoteles, la
razon y la estructura material delascosas no corresponden ados tipos diferen-
tesderealidad, comosucedeen Descartesy en general en lafilosofiamoderna.

Lanegacionde lanecesidad en las|eyesde 1a naturaleza es un punto central
de lafilosofiaempiristaa partir de Lockey Hume. Esta negacién esta intima:
mente asociada con tas razones teol Ggicas que motivan el rechazo a las leyes
inmanentesy a la utilizacién de causasfinalesen laciencia. Si las leyesde la
natural ezafuesen necesarias, entonces Diosno podriacambiarlas,y esto limita-
rialos poderesdivinos de unamanerainaceptable. Roger Cotes, en € prefacio
a la segunda edicién de los Principios matematicos de la filosofia natural de
Isaac Newton, sefiala ques bien hay variosrasgosde disefio que se manifiestan
evidentementeen las leyes de la naturaeza, este disefio no lleva consigo "'la
méas minimasombrade necesidad". S las |leyes mismas fuesen necesarias, en-
tonces la necesidad estariaen las cosas, y seriaalgo que Dios no podriacam-
biar. Espor ello que, con lagprobaci on{y pareceser queasugerencia) de Newton,
é consideraimportanterecal car lacompatibilidadde lametafisica de los Prin-
cipios con lateol ogiacristiana. Estetipo de preocupaci dnteolégica es un aspec-
to muy importante del proyecto filosdfico de la fundamentacion de la ciencia
guetuvo lugar apartir del sigloxvi en términosde un conceptode ley determi-
nistay mecanicista.

El conceptodeley noinmanentedelanaturaleza, quetomoformaend siglo
xVfT,es un conceptode ley rnecanicistay determinista de aplicacionuniversal.
Esto quieredecir que, en primer lugar, lasleyesde la naturalezadescriben un
mecanismo por mediodel cual tienen lugar cambiosen @ mundo. En lamedida
en que la ciencia busca leyes de este tipo, la ciencia solo tiene que ver con
causas eficientes, es decir, con |as causas-agentes de los cambios fisicos. Las
leyesfundamental es, de las que supuestamentepueden derivarse las demas le-

% En Descartes, como en Newton y en muchos de los principalesconstructoresde patron de
explicacion por leyes, este rechazode las leyesinmanentesno ocurresin ambigiiedades. Descartes
habléen variasocasionesdelas|eyesde lanaturalezaen el sentidoinmanente. Newton, adiferencia
de Descartes, no confundialos dossentidosde | ey, pero pensabaquehabia principiosactivosde las
cosasque, por g emplo, estaban detras decualquier explicacion posiblede laviday de los procesos
biolégicos. Newton consderaba,sin embargo, queentender como funcionan estosprincipios, y por
lo tanto explicar los procesoshbiol6gicos, muy posiblemente estaba fueradel alcance de nuestras
capacidadesr acionales.Como ver emos, tomar seen serioque las explicacionescientificassolo pue-
den basarseen leyes no inmanenteshace que las explicacionesno puedan dar cuenta de ningin
procesohistorico.
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yes, tienen aplicacion universal en dos sentidos importantes. En primer lugar
porque describen|amanerade actuar de los elementos bésicosde los que estan
constituidostodos | os objetosmateriales, y en segundo lugar, porque son agre-
gativas. €l resultadode laaccidn de lasleyessobreun sistemaes lasumade los
efectosde esas mismasleyes sobre |as partesdel sistema. Por dltimo, lasleyes
son determini stasen tanto que se suponeque, dado un cierto estada del mundo,
las leyesde la natural ezadeterminan univocamentelo que va a suceder en ef
futuro. No hay lugar parafactoresexplicativosque no sean leyesque satisfagan
las condicionesanteriores.

En el siglo xvi1 estaconcepcidnreduccionistade lacienciase trat de trans-
formar en método de las cienciasnds diversas. En |as cienciasbiol 6gicaspron-
to se abandond este proyecto, por lasimplerazén de que no generabaunameto-
dologiafructifera. Enlabiologiadelossiglosxvin y Xix se utilizaronde manera
generalizadal os conceptosde ley inmanente'y de expf cacion teleoldgica(i.e.,
explicacion por causasfinales). A partir del siglo xvii sobre todo, las causas
final esse asociaron con un agente(;.e., unaintencion) sobrenatural . Estaes una
de las razones de fondo que fueron aducidas (y todavia a veces |0 son) para
pensar que los diferentes estudios sobre la vida no podian constituirseen una
ciencia. En lamedidaen que en Ultimainstanciatenian que referirse a causas
finales, losestudiossobrelavidasdlo podianser objeto deestudiocientificode
unamaneralimitada.

Ahorabien, el patrén de explicacién por leyes universal esaparece sugerido
por primeravez en £/ mundo de René Descartes. Sin embargo, en estaobrase
apreciaclaramenteunatensi on entrelosdos conceptosde ley que hemenciona-
do antes. De hecho, estos distintos conceptos de ley van a seguir generando
tension en losintentos por caracterizar € parron de explicacion por leyesalo
largo de lossiglosxviir y XrX. En El mundoy en otras obras, Descartes habla,
por un lado, de las leyesque' Dios leimponea Mundo™ y, por otro, de que:

aun s Elno leimpusier aal mundoningln orden ni proporcién, Sino que lo compusie-
ra a partir del ca0Smas desordenade v mais contuso que pudieran describir los poetas,
lus leyes serfan suficicntes para hacer que las partesde ese vaos se descnredaran y se
dispusieran en un orden tan correcto, quetendrialaformade un mundo nuy perfecto
en el queseriamoscapacesde ver no sélo la luz, sino también todaslasdemascosas,
tanto las generalescomo las particular es, que aparecen en estemundo verdadero.’

Segun Descartes, a tenor de este Ultimo pasgje, las leyes de la naturaleza no
solo explicanlacesmologia Si no lacosmogonia, esto es, no séloexplican cémo

Estolodice Descartesal principiodd capitulo 6 de £ mundo. Véase la bibliografia que apare-
ced final del capitulo para laficha completa.
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esta hecho d mundo, sino como es quellegd aser lo quees. Perolas|eyesme-

canicistas deterministas sancionadaspor la filosofia-teologiacristianano pue-

den tener esa capacidad de explicar un proceso histérico, o por o menos no
gueda nadaclaro como podriantenerlo, en lamedidaen que, comoveremos, se
acepta que la explicacién de un proceso histérico requiere incorporar causas
finaleso factorescontingentescomo partedelaexplicacion. Enel sigloXIX esta
tensionvaatornarseen el ge deladiscusion filosofica acercadelo que es una
ley delanaturalezay acercadel acancede lasexplicacionesbasadasen leyes.
En latercera parte de este libro examinaremosesta discusion y, en especial,
mostraremossu importancia con relacién d surgimientoy laevaluacion de la
teoriade laevolucion por seleccion natural propuesta por Darwin en 1859.

En el siglo XiX, John Herschel esunode losnds distinguidosexponentesde
una concepcion empiristade ¥a ciencia que reconocelatension implicita entre
el tipo de ley rnecanicistaasociado con las leyesde laquimicay lafisica, y €
tipo de ley teleol dgicaque se requiere para explicar procesos histéricos. Her-
schel elimind latensi6n de cugjo; simplementeconsiderd que cual quier ley que
involucrara aspectos teleoldgicos no era cientifica. Esto crea una separacion
tajantey explicitaentrelas cienciasfisicasy otrostiposdeciencia, en particular
entre las ciencias bioldgicasy las historicas. Irénicamente, solo unos cuantos
afiosdespuésde queHerschel y Whewell formularon demaneraclaray contun-
dente el acance de las explicacionespor leyes deterministasy mecanicistas,
surgieron las primeras teorias mecanicistasque incorporaban aspectos contin-
gentes del mundo (en términos de conceptos histéricosy probabilistas) en sus
explicaciones. Lasteoriasde Boltzman, en lafisica,y lateoriade Darwin sur-
gieronen unclimaen d que las aplicacionesde conceptode probabilidadesta-
ban diseminandosepor todalaciencia.*

Pasaré despuésa examinar esta tensién que se dio entre | as cienciasespeci-
ficas que introducian aspectos contingentesen sus explicaciones, y la concep-
ciénfilosoficade lacienciaarticuladaalrededor del modelo de explicacién por
leyesdeterministasy mecanicistas, que no tenialugar para talesteorias. El pa
pel que desempeiia el azar en lateoriade laevolucion de Darwin se estudiara
con ciertodetalle.’ A partir deeste andlisisllegaremosaunaserie decongclusio-

4 La narradon deesta higoria de ladiseminacion de conceptosprobabilistasy de surgimiento
de la conviccién de la objetividad de las leyes estadigticas puede encontrarse en € libro de fan
Hacking La domesticacion-del azar.

¥ Muchas vecesen la literatura se sefiala que es posible modificar @ patrén de explicacion por
leyesde manerata que puedaseguir siendoconsideradoe Gnico patron deexplicacién en lacien-
cia. S fueraposible, por g emplo, encontrar un concepto de ley indeterminista que desempetiara €
papd quetiene una ley deterministaen d patrén de explicacion par leyes, entonces simplemente
podriamospensar que, aunque modificado, este sigue siendo € patrén de explicacién en la cien-
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nesacercade los conceptosde ley y de causdidad queintervienenen lateoria
delaevolucién. Haremosver que, implicitosen lateoriade Darwin, y en otras
teorias de esaépoca que no examinaremos, hay patronesde explicacionque no
segjustanal deexplicacionpor leyes. |dentificaremosdos de€llos: € patronde
explicacion narrativo y el patron de explicacion seleccionista. Veremos, por
medio de algunos ejemplos, cOmMo esos patronesse han diseminado como una
herramientaconceptual indispensableen unaserie de disciplinas de laciencia
contemporanea. Estos patronesde explicacion no son los (inicosqueincorporan
€l azar (objetivo) comorecursoexplicativo. Lamecanicacuantica, por gjemplo,
ha utilizadoel recurso del azar objetivo paraformular explicacionesde ciertos
procesosfisicos fundamental esde maneranuy distinta. Es debatible, pero me
parece que esamanerade utilizar €l recursodel azar objetivo en lasexplicacio-
nes puedetodaviaentenderseen € marcodeun patron de explicacionpor leyes,
si bien no € tradicionalmenteaceptado.®

En el dltimo capitulo, y a manera de conclusion, trataremosde explicar por
gué hasido tan lentay dificil laasimilacién del azar en los patronescientificos
deexplicacion. Esto me hallevado aconcluir estaintroducci oncon unanotade
advertencia. Un patron de explicacion es un tema parala reflexion filosofica.
Las diferentes tradiciones cientificas producen explicaciones sin preocuparse
(lasmas de las veces) por articular filosdficamenteel concepto de explicacion
utilizado. Hay explicacionesque han incorporado conceptos probabilistas de
manera objetiva a partir de la segunda mitad del siglo xix, pero d problema
filosofico dearticular las implicaciones ontologicas que tienen esetipo deex-
plicacionessolo empezd a reconocersecomo un problemacentral en d Gltimo
terciodel siglo XX. Antesse reconocialaexistenciade problemasdeinterpreta-
cion 0 de elucidacion conceptual en lamecénicacuénticay lateoriade laevo-
lucion, por gemplo, pero estos problemas se considerabanrelativamente aisla-
dos, como problemas que no tenian por qué cuestionar la caracterizacion
filosoficade las explicacionescientificascomo derivacionesde leyes. Actual-
mente me parece gue este cuestionamiento hallegado aser ineludible.

cia. Esta es una idea que Hempd y muchosotrosfilésofos después de él han tratado de desarrollar
(véase la introduccidnde Kitcher y Satmon 1989, par € emplo). Sn embar go, no parece haber un pa:
trén de explicacion con leyes no deterministas. Hay diferentes sentidosen los que @ azar puede
incorporarse en explicaciones, pero no parece haber un modelo unificado, ni mucho menosun mo-
delo de explicacion por leyes que englobe Ias diferentesmaneras en lasque e azar (1o contingente)
puede ser un factor explicativo. En e capitulo 8 veremosen particular las diferencias importantes
que existen entre fa manera como et azar e incorpora en lasexplicacionesde la biolagfa después
de Darwin,

® En labibliografta recomendadamenciono algunosde lostrabajosen losque he abordadoeste
tema.
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EL SURGIMIENTO DE LA CIENCIA
ENTRE LOSGRIEGOS

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

L as caracteristicasmas distintivas de ese tipo de conocimiento que ltamamos
cienciaen laculturaoccidental se originaronen € seno delacivilizaciongrie-
ga, la cua florecio en las costasdel mar Egeo, en lo que ahora es Greciay
Turquia, alrededor del siglo vir antes de nuestraera. Hay vanos aspectosde la
cultura griega que parecen haber contribuidod surgimientode laciencia. No
voy atratar de ponderar agui cadauno deellos, yaque esto rebasaria osobjeti-
vos de este libro.

En primer lugar, esimportanterecordar quelaculturagriegasedesarroll6en
el contexto de una compleja organizacionsocial con caracteristicaspeculiares.
Esta organizacién social consistiaen una serie de ciudades-Estadoautonomas
pero econémicay militarmente interdependientes,y deciudadessatélite, por lo
general formadas por antiguoscolonos. En el siglo viil a. de C. seinventd la
escrituraalfabética, lacua empezdadifundirseen tas diferentescomunidades.
Ladifusionde esteinvento, como muchosotrosaspectosde laculturagriega, se
vio favorecidapor una serie de reformas politico-legales en muchas ciudades-
Estado, y por lasubsecuenteintroducci 6nde nuevasconstitucionesy leyes. Las
reformas permitieronasu vez d ascensosocial y € reconocimientopoliticode
artesanosy de otras comunidadesde profesionales. La difusion de la escritura
alfabética, su incorporacionen la culturaa través de la ensefianzatempranaen
muchascomunidades, el desarrollode tecnologiasfacilmenteaccesiblesadife-
rentes comunidadesparala produccién del papel, |aimportanciaque empezéa
tener e dialectojénico (y posteriormented doérico), como lenguafranca, fue-
ron, indudablemente, factores importantes en el surgimiento de las institucio-
nes cientificas.

Lacienciaantiguaconsistiaen un sistemade creencias desarrolladascomo
parte de un nucleo cultural comn a las diferentes culturas que constituian €
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mundo griego antiguo. La blsgueda de un lenguaje comiin pareciaestar en €
fondo del rechazoa explicacionesque utilizaban factoresno natural es,como dio-
Ses, encantamientos o ritualesmagicos. Pero ni es tan claro en qué consistiaeste
rechazoarecurrir acausasno naturaes, ni tampocolos mismoscientificos-filoso-
fosantiguoseran, desde nuestro punto de vista, muy consstentesd respecto.
Pese aesafaltade claridady consistencia, en este marco pueden detectarse
dos tipos importantesde tradicionescientificasen laGreciaantigua: lastradi-
cionesque llamaremostedrico-especuiativasy las tradicionesempiricas. Enlo
gueresta del capitulo daremos una caracterizacionbreve de estos dos tipos de
tradiciones, |0 cual nos permitiradevelar latension existente entre los dos ti-
pos de explicaciones cientificasy de concepciones dd método cientifico que
siguen siendo un aspecto central y significativode lacienciahastael presente.

§ 2 LASTRAD O ONESTEORICO-ESPECULATIVAS OFILOSOFICAS

Tales, Anaximandroy Anaximenes son lostres primerosfil6sofosque lahisto-
riografia delacienciagriegaasociaconIa formacién de un sistemade creencias
cientifico-fil osofico.Se les conocecomol osfil 6sof osmilesios, porqueson ori-
ginarios de Mileto, puerto griego en la costa de lo que ahora es el oeste de
Turquia.

Tales parece haber identificadod aguacond principiomaterial detodaslas
cosas. Se diceque Talestratd de explicar lageneracion delas plantasy anima-
les. asi como muchos otros procesos, en términosde rarefacciony condensa
cion. Anaximandrointrodujo los términos "'demento y "' principio™ para refe-
rirseaaquelloa partir de lo cua existentodas las cosas. Parece haber pensado
metaf éricamenteen los elementos como s fueran as "letras” de un lenguaje
filosofico en € cual se describelanaturaezade las cosas. Otros fil 6sofosim-
portantesen el desarrollo de esta tradicion tedricason Pitagoras, Anaxagorasy
Deméerito. De unamaneradiferente, cadauno de elloselaboro laidea central
delastradicionestedricas. d rechazoafactoresexplicativossobrenaturalesy la
busquedade principiosexplicativosnaturalesde caracter genera que permitie-
ran dar cuentade la experienciade manerainteligible. Estosfil6sofos no esta-
ban interesados en la sistematizacion de datos de la experienciacomo un fin
importantede por si, sino N&s bien en lafuncién que estasistematizacionejer-
ciaen discusionesabstractasen las que contaban laeconomiay laconsistencia
delos argumentos, asi como los principios en los que se basaban lasteorias.

Pitagoras fued iniciador de una escuela filosoficaque, a diferenciade los
fil6sof osmilesios, abandond los intentos por dar explicacionesde los fendme-
nos natural esen términos de principiosespecul ativosacercade lacomposicion
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material de las cosas. Muy probablementeeste abandono de la bisqueda de
principiosmaterial esde explicacion estabaligado a crecienteescepticismoque
generd este tipo de propuestas. Los pitagoricos, por € contrario, trataron de
abstraer unarealidad numéricasubyacenteen lo que consideraban eralareali-
dad aparente que experimentamos. Fueron ellos |os primeros que intentaron
establecer una fundamentaciénmateméticadel conocimiento. Esto se hizo en
parte por mediodeidentificacionesjue ahora parecen muy arbitrarias, por gjem-
plo, laidentificaciondelajusticiacon € niumero cuatro(el primer cuadrado), y
del matrimonio con & nimero cinco (dos asociado con la mujer y tres con €

hombre). En todo caso, es indudableque |os pitagdricosson importantesen la
historiade! pensamientono slopor € desarrollode losrudimentosdel método
deductivoy su aplicacionen pruebas mateméticas, sino tambiénpor € disefioy
la probable construccion de experimentoscontroladosen aclstica.

Anaxdgoras parece haber desarrolladota primerateoriadel mundo fisicoen
términosde unadistincidnentredostiposde cosas, |ascosas homeoméricas,en
lasquelas partesparticipandelao las propiedadesque hacen quelacosasealo
guees, y lascosasen lasque | as partesno son propiedadescon esas caracteris-
ticas. Para Anaxagoras, las cosas que son homeoméricas son los elementos; la
carne Yy |0s huesos son homeomerias porque pedazosde carne 'y pedazos de
hueso son carne y hueso respectivamente, pero una mano no es unahomeome-
riaporque la partede unamano no es unamano. Homeomeriasson, pues, todas
aguellas cosas en las que la parte es como € todo (en el sentido antes explica-
do). Anaxégorastambién esimportante porque desarroll6 la primerateoriade
la explicacion en la ciencia. Una explicacion, para Anaxégoras, consistiaen
poner lascosasen su lugar. Unaexplicacidncientificadirigiriay arregiaria todo
en lamejor de lasformas posibles.

Muchosfil 6sof os posteriores, sobre todo Platon, derivaron de esta idea un
princi pio metodol 6gicoque segiin ellos deberia regular lainvestigacion cienti-
fica. Paraexplicar por qué unacosallegaaser, pereceo existe, o que hay que
hacer es encontrar lamejor manera paraque estacosasea o actue. Este princi-
pi o ideal metodol 6gicono solo daria como resultado unaexplicacion de como
son las cosas, sino que ofreceriauna explicacionde por qué estén compuestas
como lo estan necesariamente. A este método de Anaxagoras, Platén 1o [lamo
"d primer método”, esto es, d méodo que ideal mente deberiamosseguir para
alcanzar € verdadero conocimiento.

El personajeSocrates, en € dialogo Fedsn de Platdn, nosdiceque cuando él
era joven estaba muy entusiasmado por ese tipo de conocimiento que liaman
ciencianaturd “porgue me parecia espléndido conocer | as causasquel o expli-
can todo, por qué las cosas llegan a ser, por qué perecen, por qué existen™:
Socrates sefial a que tuvo muchos cambios de opini6n durante su investigacion
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y termind desconfiando de las propuestasfil oséficas como la de Anaxagoras,
gue pretendian damos conocimiento de las causas iiltimas del porqué de las
COSas.

Socrates considera, siguiendo la tradicion presocraticay a Anaxagorasen
particular, que por medio de la ciencia uno deberia llegar a explicacionesno
s6lo de cdmo estén compuestaslas cosas, sino a explicacionesde por qué estan
compuestas como estan necesariamente. Pero, segun Socrates, |as explicacio-
nes de A naxagorasen términosde €l ementosconstituyentesno pueden ser més
gue condiciones necesarias de una explicacion adecuada; de ningunamanera
pueden ser lacausarea de los fendmenos, esto es, lo que pone todas las cosas
en e lugar que les corresponde. Asi, si alguien me dice que los huesos son la
causade lo que hago porque sin tos huesosno podriahacer o que hago, estaria
en lo correcto, pero esto no seria para nada una explicacion de lo que hago. El
mejor tipo de explicacionde losfendmenos, laverdaderaexplicacion necesaria
y suficiente de los mismos consisteen maostrar cdmo las cosas forman parte del
mejor arreglo posible del mundo. Pero este tipo de explicacion no nos es acce-
sible.

En lugar deese primer método ideal, pero inaccesible, de alcanzar la verdad
delascosas, Socrates propusootro que consistiaen laproposicionde hipétesis:
considéreselateoria(hipotesis) que parezcalamasadecuaday dése por verda-
deraen tanto que no podamosderivar de ellaresultadosque contradigan|os de
nuestra experiencia(Fedon 99e-100b). Socratesexplico su idea con un gem-
plo. Considéresela hipdtesis seguin la cual es por la Bellezaque las cosas son
bellas. Esto es una explicacién plausiblede por qué algo esto quees debido a
unaforma (laBelieza en este caso). S alguien cuestionaesta hipdtesis, debe-
mos ignorar e cuestionamientoprovisional mente, hasta que se haya examina-
do s lasconsecuenciasgue se siguen de lahipotesisestan de acuerdoentresi, o
se contradicen. La mejor teoriaque podemos encontrar —dice Socrates— es
como unabalsa, tenemos que dejarnosllevar por ella, amenosque alguien sea
capaz de hacer € vigjede maneramas seguraen e navio de unadoctrinadivina.
Asi, este''segundo mejor método' consisteen estudiar laverdad de lascosasen
teorias.

El método de Anaxégoras, € “primer méodo™, nos es innaccesible, pero
tampoco podemos simplemente estudiar las cosas directamente por medio de
los sentidos. Para Socrates esto es andlogo a mirar € Sol directamente para
estudiar un eclipse, € resultadoes la ceguera. Essolo através delarazén —dd
uso de hip6tesisy su ponderacion raciona — como podemos alcanzar el cono-
cimiento cientifico. Asi, Platdn esboza, en e Feddn, un antecedentede lo que
ahora llamamos el método hipotético deductivo. Platén no hace explicito €l
papel que desempefia la deduccion en ese método, ni € pape quetienelacon-

EL SURGIMIENTO DE LA CIENCIA ENTRE LOS GRIEGOS 33

trastacion de hipétesis. El primer punto vaaser desarrolladapor Aristételes, €

segundo no se desarrollara sistemati camente sino hasta € Renacimiento, aun-

gue, como vimosantes, estaclaroque Platén yatiene unaideadelaimportancia
de contrastar las consecuenciasde una hipotesiscon la experiencia.

§3. EL PROBLEMA DEL CAMBIO

Losfildsof osmilesios dieron por sentado que habiaun mundo de laexperiencia
sensibley que este mundo podiaexplicarsea partir del cambiode unao varias
sustanciasfundamental es. Parménidesparecehaber sido el primer filésofo que
cuestiono6 de manerasi steméti caesta creenciacomo punto de partida para una
explicacion de la experienciasensible. Parménides arguyo que nada puede lle-
gar aser apartir deloquenoes, y que, en particular, nadapuedellegar aser. Lo
gue estiene que haber sido. De esto concluyeque cual quier cambio esimposi-
ble. Zen6n de Elea y Mélisus de Samos desarrollaronesta idea central de Par-
meénides por medio de unaserie de argumentos. Unaconclusiénimportantede
estosfildsofoses que d conocimiento de lossentidosesilusorio porquese basa
en laexperienciadel cambio que, como muestran sus argumentos, no es posi-
ble. Platén tomd estos argumentos como evidencia de que solo através de la
razon, no através de los sentidos, podemostener conocimiento verdadero.
Empédocles y Anaxéagoras, a quienes podemos identificar como los inicia-
doresdelafilosofianatural, asi como losatomistas L eucipoy Demécrito, acep-
taron laidea de Parménidesde que &l ser no puede provenir del no ser, pero
trataron de encontrar la manera de justificar nuestra experienciadel cambio.
Partiendo de esaidea, Empédoclesintrodujolaideade un elementofisico, una
sustanciaoriginal (no creada) y smple. Empédoclesexplicée cambio(o S se
quiere, los diferentestipos de cambio que experimentamos) como un proceso
demezclao separacion de loselementossimples, resolvidel problema de cdmo
explicar lagparenteinfinidad de propiedadesy sustanciasde nuestraexperien-
ciasensibleintroduciendoe conceptode proporcion. Diferentesproporciones
delos elementossimplesdan lugar a diferentessustancias.
Anaxagorasresolviéd problemadel cambiode maneradiferenteque Empé-

docles. En lugar detratar de explicar como la aparente diversidad de nuestra
experienciase explicaa partir delasdiferentesproporcionesde algunas sustan-
ciassimples, Anaxégoraspartiédelaideade queen d principio,asi comoenla
actualidad, todo estamezcladocon todo. Anaxagoraspareciaestar pensando en
cosas o propiedadescomo seco, himedo, tierra, aire, carne, sangre, nube, agua,
piedra. Estolollevéaexplicar lanutricién, por ejemplo,como el proceso por €
cua el cuerpo absorbe las partes de carne, de sangre, de hueso, etcétera, que
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necesitay queforman parte de lacomida. El fuego, en cambio, se explicabapor
la separacion del elementoaire (en lasllamas) de latierra(las cenizas).

Segun Anaxagoras, en d principiodel mundo todo estabaincluido en todo,
y ahoratambién todo se encuentraen todo pero, entonces, en qué consiste &
cambio? Y sobre todo, jcdmo se llegaron a formar las cosas tal y como las
conocemos?La respuestade Anaxagorases que, a principio, laMenteordend
las cosas de maneratal que seinicié un proceso que llevé a la creacién del
mundo gque conocemos. La respuestade Anaxagoras es elegante, pero como
varios fil6sofos posterioreslo hicieron ver, no es suficiente para explicar los
fendbmenosdel cambio en nuestro mundo ya que no discriminaentre diferentes
tipos de cambio. Nuestraexperienciano es sélo experienciade cambio, sino
experienciade diferentestipos de cambio. El aguacambiade color enlanoche,
0 en € atardecer, pero no queremosdecir que éste sea un cambio en €l agua,
mientrasque si queremos decir, en € caso de lamadera que se consumeen €
fuego, que hay un cambio en la madera. S cerramos |0s 0jos no vemos un
objeto que esta enfrente de nosotras, pero evitamos la implicacién de que de
esteno ver e objetose sigueun cambioen el objeto, y concluimosque solo esta
involucrado un cambio en nosotros.

No essuficiente, pues, explicar el cambio, sino que es necesario desarrollar
un concepto o familia de conceptosque clasifiquey explique por separado los
diferentestiposde cambio. En el mundo de Anaxagorastodo eramezclay, por
lotanto, no habiapunto de partidametafisico que permitiera distinguir diferen-
testipos de cambio.

L as teorias atomistas de Leucipo y Demacrito respondieron a desafio de
Parménidesy |loseleatas de otramanera. Lo queexistereal menteson sustancias
indestructibles, eternas, sdlidas. Ademas de las propiedadesmetafisicasde los
elementosde Anaxagoras (indestructibilidady eternidad), |os elementos basi-
cos de Leucipo y Demdcrito, los atomos, son solidos, indestructibles, tienen
forma, i.e. tienen propiedades fisicas y, por |o tanto, permiten explicar el cam-
bio fisico como un cambioreal, sin necesidad de explicar como real cualquier
cambio. Esto es, 1a teoriaatomista permitedistinguir diferentestipos de cambio
y asociar losfenémenosde laexperienciasensiblecon epifendmenosde lo que
sucede realmente:  movimiento de losaomosen € vacio. Al parecer, Demdé-
crito no pensaba que los &omos tuvieran que ser necesariamente pequefios,
como lo pensamos ahora; los atomos podian ser de tamafio macroscopico, Si
bienen nuestroentornosol o tenemos | aexperienciade atomos no visibles(muy
pequerios). Esto dejabaabi ertala posibilidad de que loscuerpos cel estesfueran
atomos, por gjempl o,y queesto explicarasu incorruptibilidady su movimiento
perfectamente circular. Los &omos no tienen color, ni sabor, ni olor.
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En un fragmentode Demdcrito se expresade maneramuy claraladistincion
entredos maneras dd ser, lacua le vaa permitir formular una distinciénentre
laaparienciay lo que realmente es.

Ror convencion {romoi) esd color, y por convencion eslodulce, y por convencién
es (cada) combinacion, pero en redlidad (etéei)[sOlo existen] el vacio y losétomos.

L os atomi stas parecen haber entendido que ladistincionentre propi edadesato-
micas (de los &tomos) y |as propiedadesno atémicas correspondiaa la distin-
cion entrecualidadesque existenetéei y cualidadesque existen nonoi . Asi, esta
distincionde Leucipoy Demdcrito eslaprimeraversionexplicitaenlahistoria
de lafilosofiade ladistinciénentre propiedades primarias y secundarias, unade
las distincionescentralesde Ia filosofia hastad presente. Regresaremosa este
temaen lasegundaparte del libro. Lo que esimportante paranosotroses recal-
car que losatomistastenian muy claralaidea de que las propiedadessecunda-
rias (1as propiedadesnomoi) podian y debian explicarse en términos de las pro-

piedades de | os constituyentesatdmicos, y de que este tipo de explicacion era
distintivo de las explicacionescientificas. L as propiedades nornoi de los com-

puestos, los olores, los colores, etcétera, se explican en términos (etéei)del or-
den, la configuracion, laposicion y e movimiento de losé&omos.

Esto puede entenderse de dos maneras. podemos pensar que todas|as cosas
son mezclas, y que, en este sentido, |0 que percibimos son sélo apariencias;sin
embargo, esto lleva alaconsecuenciaabsurdade que tendriamosque decir que
el fuego sélo aparentementequema, o que el azlicar solo es aparentementedul -
ce. Lasal, por g emplo, seriasaladasolamente en virtud de ciertaconfiguracion
delos é&omos, pero no seriasaladaen si misma. Lasegundaes lamaneracomo
Demdécrito parece haber sido entendido por muchos de sus contemporaneosy
comentaristasposteriores. Teofrasto, € estudiante y colegade Aristételes, dijo
gue para Demdcrito no habia una natural ezade los objetos sensibles (physis),
sino quetodaslas naturalezasson afeccionesde |a percepcion, en la medidaen
gue se alteran nuestros sentidosy laimaginaciénque vienede ali. Puesno hay
unanaturaleza de lo calienteo delo frio, sino quees laformade los dtomosla
gue se alteray produce un cambio en NOsotros.

Por supuesto, quedan muchas preguntas por planteary responder. Por gjem-
plo, json todas|as propiedadesno etéei explicablesen términosde propiedades
etéei? ; En qué sentido son las propiedadesno etéei dependientesde la mente?
¢Son estas propiedadescausadas por lamente, 0 son s6lo construccionesmen-
tales? Estas son preguntas que siguen siendo importantesen la filosofiay las
respuestas que se les den, como veremos a lo targo del libro, siguen determi-
nando larespuestaamuchasotraspreguntasrel acionadascon € problemade lo
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gue es una explicacion cientifica. El primero que trat6 de dar una respuesta
sisteméticaa estas preguntasfue Aristoteles.

§ 4. CAUSALIDAD Y EXPLICACION EN ARISTOTELES

Para Aristoteles, los patrones de explicacion en la ciencia hasta su época se
podian agrupar alrededor de dos posicionesextremas respecto d problemadel
cambio; lasteoriasde Platény lasde Demacrito. Segin Aristételes, end pro-
blemade cambioPlatdn se limitaal problemade lageneracionde los €lemen-
tos (en el Timeo), perono le prestaningunaatencidnal problemade lagenera-
ciéndeloscuerposcompuestosy alaexplicaci ondesus propiedadesde alteracion
y crecimiento, un tipo de proceso que claramente forma parte de nuestraexpe-
riencia; los procesos vitales son gjemplosde este tipo de proceso. Asi, segin
Aristoteles, el método de Platdn eraincapaz de dar cuenta de muchos de los
procesosde cambio que constituyen una gran parte de nuestraexperiencia.

Por otra parte, Demdcritopodiadistinguir losdiferentestiposde cambio que
experimentamosen términosde la combinacion en diferentesproporcionesde
los &omos; sin embargo, a pesar de que en principio la teoria de Demécrito
haciaposibledistinguir entrelosdiferentestiposdecambio, de hechono permi-
tiaexplicar laalteraciony € crecimiento. Por g emplo, 1a teoria de Demécrito
no podiaexplicar por qué se pasade una combinacién actra. Es mas, lateoria
de Demoacrito, dice Aristétel es, hace imposibled cambio, en tanto queloiden-
tificacon algo que es, en Ultimainstancia, unailusion. Realmentelaspropieda-
desde losfendmenosnatural essolo parecen ser, pero en larealidad no son; son
meras ilusiones de nuestros sentidos. Explicar los fendbmenos naturales, y en
particular los procesos de alteraciény crecimiento, requiere la posibilidad de
explicar la presenciade propiedades emergentes, propiedadesque no son una
mera agregacion de las propiedadesde las partes. Y esto, dice Aristételes, re-
quiere explicacionesque recurrana causas finalesy formales.

Aristotel espensabaqueentender el cambiorequeriaentender losdiferentes
tipos de cambio. Seguin Aristétel eshay cuatrotipos de cambio que son resulta
do de cuatro tipos de principiosexplicativoso causas. laformaque recibe una
cosa; lamateriaque tomaesa formay que persisteen el cambio; el agente que

llevaa cabo el cambioy el propésitoo fin al que sirve este cambio. Estas se
conocen respectivamente como causas formales, materiaes, eficientesy fina-
les. Por ejemplo, lamaderautilizadaen laconstruccién de unamesaeslacausa
material delamesa, lacausaformal es|aformadelamesa, lacausaceficientees
€l carpintero, y lacausafinat esel fin parad que lamesa se produce.
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Ladeficienciacentral del **método fisico”, comollamaAristételesal método
de Derndcrito, esqueno puedeexplicar las propiedadesde un todo, ano ser que
este todo se piensecomo compuestode partescuya Unicadiferenciaentreellas
€s gue son geométricamentedistintas. El método de Demdcritosolo puedeex-
plicar qué es unasilla diciendo que es algo que esta compuesto de pedazos de
madera. En Aristételes, las deficienciasde este método se manifiestan, sobre
todo, en laexplicacion de los fendmenos biolégicos.'

Demécritoy Platén no se limitan a reducir el temade lacienciaa un solo
tema, los atomos en un caso, y lasformasen € otro, sino que también reducen
losprincipiosdelacienciaa un solo conjunto de principios. Ambos piensan que
hay un Unico conjuntode principioso nocionesbasi casparatodaslascienciasy
ambos recurren a laespeculaciony a los recursosdel entendimiento parafor-
mularlos. Para Platon, los principiosde la ciencia se conciben como hipétesis
en & marco de demostraciones. Platon tratd de reducir esos principios, por me-
dio de ladialéctica, a un principio o forma Ultima. Por otro lado, Demdcrito
pensabague | assensacioneseran merasimagenes, y buscacriteriosparaextraer
de esasimégenes signos confiablesde realidad.

Las causas finalesy formalesde Aristételesson principiosexplicativosin-
dispensablesparaexplicar un procesoen funcidn dela relaciondel todo con las
partes, cuando laexplicacion va mas alade lamera composicion material ex-
plicable en términos de la aditividad geométrica de las partes. Esta claro que
paraabordar estetipo de explicacionno basta con hablar de'Yodos' y de™ par-
tes', sino que es necesario hablar en relacion con cierta perspectiva, punto de
vistao nivel de organizacion. Paraentender mejor cudl eslaideade Aristote-
lesa respecto, recurriremosa conceptos contemporaneosy a maneras de en-
focar € problemaque no son propias de Aristételes. Este aparente anacronis-
mo, sin embargo, nos permitira, de manera relativamente sencilla, tener una

' B método correctoen la biologiaconsisteen buscar ladefinicién del animal como un todo,
explicar su sustanciay su forma, y posteriormente dar explicaciones de sus diver sas partes (Or-
ganos) de la misma manera. En sus explicaciones biol6gicas est4 claro € hecho de que, para
Aristétetes, los diferentestipos de explicaciones no son excluyentessino complementarias. Aris-
tételes (por ejemplo, en Partes de los animales 658b2-6) explica la presencia de la cabellera a
partir de dos explicaciones complementarias. La cabeza humanatiene mucho pelo por necesdad
debido a la humedad dd cerebroy debido a las suturas del créneo (porque en donde hay mucha
humedad y calor € crecimiento va a ser mayor). Pero también, dice Aristételes, la cabeza tiene
mucho pelo porque esto tiened fin de proteger a cerebro contra los excesos de frio y calor.
Ambasexplicaciones son complementarias, unaexplicacion se daen términos de causas materia-
lesy la dtra en términos del fin para d que edta alli. Ei crecimiento dd cabello es algo que le
sucede necesariamentea ciertos materialesen ciertascondiciones (decalor y humedad). B otro
tipo de explicacion sefiala que € crecimiento de cabello ocurre necesariamenteen ciertotipo de
entedisefiado para llevar a cabo ciertas funciones.
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ideamasjustade la concepcidn aristotélicaque como ia concibe lainterpreta
ciontradicional.

§ 5. AGREGATIVIDAD Y REDUCIBILIDAD:
EL PROBLEMA DE LA EXPLICACION DEL TODO
A PARTIR DE LAS PROPIEDADESDE LASPARTES

En un sentido, en d nive fisico-molecular un organismo eslasumao agrega-
Cién de sus partes, pero esto no es cierto en € nivel bioquimico ni en otres
niveles de organizacion. Por gemplo, lasuma de la masa delas partes es la
masadd todo. La" universalidad' ddl nive fisico, el sentidoen el queintuitiva-
mente pensamosque lafisica esla nds fundamental de las ciencias, tiene que
ver precisamentecon edta propiedad. Hasta hace muy poco se pensaba que €
nive fisico se distinguiade los otros niveles de organizacion porque laactivi-
dad delos sistemaspodiaexplicarsecomolameraagregaciondelaactividad de
sus partes. En términos de propiedades, |as propiedadesfisicas de los sistemas
son unaagregaciondelas propiedadesde las partes. Un ser humanoesago mas
gue tas moléculas que lo componen, pero la masa de su organismo es simple-
mente lasumade lamasa de sus mol éculas componentes. El largo de unamesa
puede explicarse como lasumao agregacionde largo de suscomponentes. Es
precisamente etaidea, lade que d largodelamesa adiferenciadd color, por
gjemplo, puede explicarsecomo lasumadel largo de suscomponenteso partes,
laque estaen el fondo de la distincion entre propiedadesnomoi y propiedades
etéei en Democrito, entre homeomeriasy no homeomeriasen Aristételesy
Anaxagoras, y entre propiedadesprimariasy secundariasen Galileo, Newton,
Locke, Boyley muchosotrosautoresdel sigloxvil delos que hablaremospos
teriormente.

Es importanterecal car quelano agregatividad delas propiedadesno esalgo
gue tenga que ver con nuestra manerade percibir é mundo. Laestabitidad de
un edificio depende de su estructura, y de cdmo las diferentes subestructuras
interactdan unacon otra Si un edificio hasido planeado en secciones, de ma-
nerata quealahorade un terremotovibren con ciertaindependencia, no per-
mitir este libre juego de | as partes puededisminuir cons derablementesu capa-
cidad pararesistird terremoto. Asi, laestabilidad del edificio esno agregativa
con respecto a las partescon libre juego. El edificiono vaaser necesariamen-
te més estable por tener més partes con libre juego. A veces si ocurrira esto,
peraotrasno. Laestabilidad, pues, es una propiedad complgjade lamaneraen
quelaspartesdd edificioserdacionany llegan adistribuiresfuerzosalahora
deun dsmo.
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Ahorabien, hay varias maneras en las que un sistema puede verse como la
agregacion delas partesy, con respecto acadaunade estas manerasde agrega-
tividad, es posible definir un concepto de reduccionismo.? En genera diremos
que un sistema es reducible a sus partes en la medidaen gque (con respecto a
ciertas propiedades' primarias’ que identifican paranosotrosal objeto) d todo
puede verse como unameraagregacion de las partes. En caso de queesas pro-
piedades, con respecto a las cuales hablamos de reduccién, Sean materiales o
fisicas como las propiedades geométricaso laimpenetrabilidad, entoncesha-
blamosde reduccionismoen un sentido material . Asi, unamesa, en tanto quese
laidentifica por su solidez, susdimensionesgeométricasy, masengenera, por
sus propiedadesprimarias, esreduciblealas partesen este sentidomateria. Lo
mismo sucede con las propiedades ' materides” de un edificio, d peso o €
ndmero de ventanas: son reducibles a sus partes en este sentido materid. De
manerasimilar, segiind mode oclasicode lagenética, lascaracteristicas feno-
tipi casde un organismo son reduciblesen este sentido materia alas propieda-
desdelos genes.

Pero unamesa, un edificioy un fenotipe no son reduciblesa sus partes en
muchos otros sentidos. Las propiedades “secundarias” de la mesa, como su
texturao su color, la estabilidad ddl edificioy las frecuencias génicas en las
poblaci ones, respecti vamente,son no agregativas, en diferentessentidosen cada
caso, con respecto alas propiedadesdelas partes.® En estos sentidos, diferentes
en cadacaso, las propiedadesde todo no son reduciblesalasde las partes.

Lareducibilidad materid serefierealaexistenciade propiedadescuyarela-
cion congtituye 0 generala propiedad dd sistema’ materidmente'” (usando la
terminologia de Arist6teles). El reduccionismoesel marcoend cua seplantea
la™emergencid”’ de propiedades, pero fa emergenciarequiere dgo nds quela
no reducibilidad. En terminologiaaristotélica, la emergenciarequiere laintro-
duccion de unacausdidad formal y fina, ademas de unacausalidad material.

En resumen, utilizando laterminol ogiai ntroduci daanteriormente, podemos
decir con més claridad cua eslacontribucion de Aristételes a este problemia;
Aristételesreconoci6 laimportanciade las explicacionesteleologicas, be, ex- -
plicacionespor causasfinales, en relaciénconsistemasen loscuaeslaspropie-
dadesdd todo son no agregativasde las propiedadesde sus partes.*

2 William Wimsatt trataafondoestetema en" Reductionismand Aggregativity” (1986)yen" La
emergencia como Noagregatividad” ,en S. Martinezy A. Barshona (comps.), Explicacion ehidoria
en biologia(en prensa).

3 Con frecuenciasgénicasnosr eferimosa la propordon en quedifer entesgenatiposse encuen-
tran representadasen una poblacion. Un genotipo esunaclaseo subpoblacion defactor esheredita-
rios(genes) de una poblacién.

* Esimportanterecalcar quepara Aristoteles la operacion de lascausasfinalesen lanaturaleza
no dependeni refierea lasaccionesde un ser racional. Lateleologiaests inimamente ligadaa la
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Ahora bien, hicimosunadistincionentrereducciény agregatividad, peroes
necesario elaborar esta distincion. Supongamosgue hay leyes universalesf un-
damentales de la naturaleza, leyes acerca del movimiento de los atomos, por
gemplo, y que toda explicacion de los fendmenaos naturales puede, en dltima
instancia, subsumirse bajo estasleyes. Si esto se acepta, € modelo de laexpli-
cacion en Aristételesse reduce alatesis de que las explicaciones por causas
finales involucran algun factor dirigidoa un fin, una" entelequia’* que no tiene
conexién alguna con € mundo material. La criticacartesiana a las causas fi-
nales de Aristételesy muchas otras criticas posteriores (incluso contempo-
raneas) son de estetipo. Esto es, § se aceptaque lasexplicacionesconsistenen
lasubsuncion bajo leyes, entonces|las causas finalesno pueden ser parte de la
naturaleza.

Laexplicacionaristotélica, sinembargo, se fundamenta en algomuy distinto
de laidea de ley universal que nos es familiar desde la revolucion cientifica.
Aristotel esquiere mostrar que es necesariointroducir consideracionesde cau-
sasfinalesy formales en lasexplicaci oneshiol gicasy en otrosdominiosen los
gueescrucial explicar lapresenciade propiedadesno agregativas. Pero ,qué es
lo que Aristotel esquieredecir cuando aseveraqued -llegar-a-ser de un ser vivo
tienecomofin el organismomaduro, por eemplo?Elucidar € concepto aristo-
télicode causalidadfinal requiereelucidar & sentidoenel que Aristétel espien-
saquelareferenciaaunfindel desarrollonos permiteexplicar laexistenciay el
carécter de ese desarrollo.® Trataremos de entender la respuestade Aristételes
en términosde laformulaciondel sentido o sentidos de no agregatividad que
son pertinentes paralas explicacioneshiol 6gicas.

A grandes rasgos podemosdecir que Aristételes considerabaque lanatura-
leza orgéanicaestaba formadapor entesindividualeso elementos, cada uno de
un tipo especifico, con variosatributosy potencialidades. Todo procesoconsis-
teen laacciono lainteraccidnde estos elementos. Un movimientoo cambio se
explicaen lamedidaen que se muestra como € resultadoo laactualizacionde
laaccién (interaccidn) de estosel ementosque no son reduciblesmaterialmente.

biologia. Los cambiosen un ser vivo tienen lugar (en parte) porquecontribuyena un fin. Como
veremosen lacuartapartedeeste libro,esteanalisisde Aristételesha encontrado eco en unaseriede
explicaciones contemporaneas en lasciencias bioldgicas.

¥ Muchasveces se ha dicho que, en Lo generacién delosani nal es, Aristételessugierequees
posible, por o menosen principio, dar cuenta del desarrollode un organismo vivo totalmenteen
términos de loscondtituyentesmaterialesdel or ganismo. Esto, sear guye, muestraque Aristhteesno
eraconsistente, 0 que no tenfaclaro lo que era una explicacion por causasfinales nés alla de una
explicacion mecanicisaexhaustiva.Peroestetipo de argumentono tieneen cuentael hechodeque
una explicacion teleol 6gica(por causas finales) no excluye una explicacion por causas materiales
(mecanicista). Este tema se trata de maneraexcelente por variosautoresen € libro de Gotthelf y
Lennox citadod final de capitulo.
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Unavez que, como parte de los supuestos de la explicacion, se acepta que los
elementoscomponentestienen poderescausales queno son reduciblesasu base
material, el siguiente paso es la pregunta: ¢Podemosentender el desarrollo de
un organismocomo un agregado delasactualizacionesde | osel ementos poten-
cialmenteactivos(de las"'fuerzas™) o hay algo en la actualizacion de laforma
gue no es un mero agregado de laactualizaciénde los componentes?

Por ejemplo, veamosel caso ddl edificio construidoen partesrelativamente
auténomas. ;Podemos entender la estabilidad del edificio como un mero agre-
gado delaactualizaciénde los componentesen relacion con su estabilidad ala
hora de un terremoto?Si sabemos con suficientedetalle cudles son las propie-
dades delos material es, g sabemos todolo que hay que saber acercade laestabi-
lidad del edificio? No queda clare que seaasi. De ser asi, podriapensarse que
una explicacion por causas finales es reducible a una explicacion por causas
materiales, lacual hanareferenciaalaactualizaciondelosel ementospotencia-
les activos. Por lo menos en d caso de los sistemasbiol égicos, la respuestade
Aristételeses clara. El desarrollo de un organismovivo no eslameraagrega
ciéndelaactualizaciénde susel ementoscomponentes. EnfaH si ca (I1.8), Aris-
tételes dicelo siguiente;

¢Por quésuponer que lanaturaleza actiacon un finy por qué esmejor? ;Por qué no
podria S& todo COMO la {luvia? Zeusno manda la lluviaparaque crezcad grano: la
lluvia caepor necesidad, Lamateriaquesefuehaciaarribaseenfria, y unavezfriase
vuelveaguay cae. ESmeramente concurrente qued grano Crezcacuando esto sucede
[...] ¢Y qué puede impedir pensar quelaspartesde lanaturaleza son asi? [198bi2]

Aristételes piensaque precisamente fo distintivo de la explicacién por causas
finalesesque, como en € caso de labiologia, |as propiedadesde lascosas solo
pueden explicarse como propiedadesno agregativasde algunaforma, que en
todo caso explican lafinalidad de las cosas en € contexto de un plan racional

del mundo.

La idea de Aristteleses clara. Una explicacion por causas materiales no
puede explicar laspropiedades emergentesque son pertinentespara explicar la
relacion del todo con 1as partes. Unaexplicacién por causasfinalesesalgo més
gue unadescripciénde laactividad de los potencia es de |os el ementos consti-
tuyentes(descritospor lasleyesdelatransformaciéndelamateria). Las propie-
dades de un ser vivo s6lo pueden explicarse como propiedadesno agregativas
de laformacaracteristicadel ser vivo especifico de que se trate. En resumen,
Aristételes sistematizauna concepcion de cienciaen la cual |0s procesos que
hay que explicar tienen aspectos que son explicables por medio de diferentes
tipos de causas. Estos diferentes aspectos de laexplicacion no deben interpre-
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tarse jerarquicamente. La explicacion material de un proceso, en cuanto a las
propiedadesfisicas deloselementosconstituyentes,no esmas fundamental que
otras explicacionesque describen otro tipo de causas.

En el siglo xvi1 predominé unaconcepcion de las explicacionescomo des-
cripcién de mecanismos, que reducialos diferentestiposde causadelaciencia
acausas materialesy eficientes. Lascausasfinalesy formaesde Aristételesse
colapsan en Dios. El patron de explicacionmecanicistaque se desarrollaa par-
tir del siglo xvii esel temade lasegundaparte deeste libro. En lacuarta parte
veremosque en la biologia contemporanea se recuperan algunos aspectos sig-
nificativosde laconcepcidn aristotélicade laciencia, en el contexto de las ex-
plicacionesque ofrecelateoriade laevol uci6n. Esprofundamente significativo
gue las explicacionesdarwinianas hayan logrado reconciliar |as explicaciones
mecanicistas con lasexplicacionesteleoldgicas, sin recurrir d supuesto de que
existe un disefio racional del mundo al gque en Wltima instancia se refiere la
finalidad.

§ 6. LA TEORIA DE LA EXPLICACION EN ARISTOTELES

Para Arist6tel es, unacienciademostrativaesun sistemadeductivo axiomatiza-
do queincluyeun nimero finito de demostraci onesconectadas. Unademostra-
cién es un tipo de silogismo, y un silogismo es un cierto tipo de argumento
deductivo. En los Analiticos segundos, Aristétel essupuestamente elabora una
teoriade laexplicaciéncomo un tipo de demostracion silogistica. Unaexplica-
cion, paraAristételes, seria un silogismo en € que la premisa mayor es una
verdad necesaria.

Esun problemaampliamentereconocido por losintérpretesde Arist6tel esel
hecho de.que esta teoria fil 0soficano parece tener nada que ver can lamanera
como, de hecho, Aristételespresentalas explicacionesen su trabgjo cientifico.
Creo que, por lo menosen parte, Jonathan Barnes(1969) tienerazdn al sostener
gue estateoriano debe verse como unateoriaprescriptivaparalaciencia, sino
maés bien como una presentacion formal de como deberiaensefiarse un cuerpo
de conocimientosyaestabl ecido (“Aristotle’s Theory of Demonstration'* Phro-
nesis 14 [1969]: pp. 123-152). En todo caso, sdlo me interesa una parte muy
pequefiade estateoriade Aristételes, y esto obedecealaimportanciaquetiene
como antecedentehistéricode un tipode explicaciéncausal del que nosocupa-
remosalolargodd libro.

Aristétel es contrastados de |as formas que puede tomar una demostracion.
Por un lado estal aformaque podemos ltamar de "' causapréxima”, en laque se
demuestrala presenciade un objeto observado por medio de un silogismoen el
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cual d términomediodd silogismo especificalacausaproximadel efecto. Un
gjemplo de explicacion por causa proximaque usa Aristoteleses d siguiente:

L os cuerposcelestescercanosa la Tierra no titilan
Losplangasestén cercancsalaTiera;
Por 1o tanto, los plangtasno titilan.

En este caso se explicala presenciade un efecto observado—no titilar — como
la consecuenciade algo que es propio de los planetas: no titilar.

Por otro lado estad tipo dedemostracionenel cual se demuestralapresen-
ciade una causaa partir de su efecto. Estasupuestaexplicacion que nos lleva
del efecto a la causa por medio de unaexplicacion cientificavalidaes cierta
mente problemética, pues vaen contrade lo que en muchosotros lugares Aris-
toteles y toda la tradicion clasica sefial an respecto a que laforma correctade
unaexplicaciéntomasiemprelaformade unainferenciaque vade las causasa
los efectos. Sinembargo, Aristétel essefial aque por o menoscuandoel término
mediodel silogismoes una causa proxima, éstaes una buenaexplicacion, por-
gue en este caso € gjemplo puede " convertirse" en la causa. Llamemosa este
tipo de explicacionescausales " explicaciones por conversion dd efecto”. Po-
demostransformar €l ejemploanterior de explicacidnpor causapréximaen una
explicacion por conversiondel efecto de lamanerasiguiente:

Los cuerposcelestes que nottitilan etan cercade la Tiera
L os planetasno titilan
Por lotanto, los plangtasestan cercadela Tierra.

Laideade Aristételesparece ser que, en lamedidaen que d efectoy su causa
préximason coextensivos, entoncesesposibleintercambiarlacausay €l efecto
y seguir teniendo un argumento correcto (aunque no valido). Pero saber exac-
tamente qué quiso decir Aristételes es, como sefialé, problemético. El gem-
plo indica, sin embargo, un patrén de explicacion que posteriormente, en €
siglo xvi, vaa ser explorado, y que sera importante incluso para Descartes,
Galileo y Newton,

Pero antesde pasar a estostemas, que seran tratadosen la segunda parte del
libro, es necesario referimos, aunque sea brevemente, a unafuente importante
de donde proviene la idea de que explicar requiere convertir los efectos en
causas. Merefiero a latradicion hipocratica en medicina
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§ 7. LA TRADICION HIPOCRATICA

L os textos hipécraticosson el corpus mas antiguo de textos cientificos que se
conserva; son parte de una coleccion de textos sobre medicina que parecen
haberse concentradoen una bibliotecaque, segin laleyenda, fue iniciadapor
Hipocratesde Cos, médicodel siglo v antesde nuestraeray fimdador de unade
las escuel as mas famosas de |a antigliedad, |a escuel a de medi cinahipocratica.
Estafue unaescuel aen los dos sentidosimportantes de la palabra, pues, por un
lado, fue un centro para el estudio de la medicina, y, por otro, los médicos
asociados con la escuela compartian una serie de précticasy creencias. Estas
précticasy creencias son €l tema de los textos hipocréticos. Entre ellos hay
algunos que of recen descripcionesmuy detalladas del curso de las enfermeda-
des, mientras que otros son intentosdiversosde clasificaciénde enfermedades,
manual es de diagnésticoy tratamiento.

Asi como losfil 6sof ospresocréticosyarechazaban € recursodelainterven-
cion divinaen las explicaciones cientificas de astronomia, fisica, biologiay
otras ciencias naturales, de manerasimilar los hipocréaticosrechazaban que las
enfermedadesfueran ocasionadaspor algo més que causas naturales.® Uno de
los textos hipocréticos, Sobre la enfermedad sagrada, empieza como sigue:

nocreoque la llamada" enfermedad sagrada’ sea massagrada o divinaquecualquier
araenfermedad,por € contrario, tienecar acterigticasespecificasy unacausadefinida.
Sin embar go, pargue es completamentedifer entede atrasenfermedades, ha sido vista
como una vista divina par aguedlos que, sendo solo humanos la ven con ignoranday
asombro.

La"enfermedad sagrada’” alaqueserefiered textoeslaepilepsia. El autor del
texto criticaalos charlatanesque invocan artes magicasparasanar d paciente,
guesearrogan € créditosi d pacienteserecupera, y queculpana losdiosess
éstese muere. En lostextoshipocréticos, en general, esclaralaimportanciaque
se le atribuye a la observacion metédica como parte del diagndstico de una
enfermedad. En estemanuscrito, por emplo, el autor atribuyelaenfermedad a
unadescargade fluido en €l cerebro, y paraapoyar su diagndsticorecurreala
autopsiade unacabraque la padecia.

Unode lostextosmassignificativosdelacol eccionhipocréticaesel titulado
Sobre la medicina antigua, escrito, muy probablemente, a finales del siglo v
antesde nuestraera. El temacentral delaobraeslamedicinacomo ciencia, no

| adistincion entrefil 6sof ospresocr aticosy tr adicionesdeconocimientocomolade lamedici-
na hipocrticaes una digtincion bastanteartificial entre &reasdel saber que no existiaen laGrecia
antigua.
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unaenfermedad en particular ni un método terapéuticoo de diagndstico especi-
fico, sinolamedicina, sumétodoy lasrazonesqueel autor consideraque hacen
delamedicinalacienciapor exceencia.,

El autor de Sobre la medicina antigua se esfuerza por mostrar ladiferencia
entre la cienciamédica que ¢l considerala verdaderaciencia, y las teorias de
ciertos practicantesde |amedicinabasadas en philosophia, esto es, en el razo-
namientode quienes, como Empédocles, consideran que para hacer cienciaco-
rrectamentesedebeempezar por saber cudl eslanaturalezadltimade objetode
estudio. En el caso de la medicina seria necesario empezar por saber, segin
estos "'filésofos”, cual es la naturaleza Gltimadel hombre, cémo llegé a ser 1o
gue es, 0 de qué elementos estd compuesto € hombre a fin de cuentas. Sin
embargo, sefialael autor de Sobrela medicina antigua, tales problemasno tie-
nen nadaque ver con ia medicina; lamedicinanotiene cabidaparaesapractica
basada.en la postulacion de algunos principiosacercade la naturaleza Ultima
del hombre, queluego tratade reconstruir unaetiol ogiade todas lasenfermeda-
des sobre la base de esos principios hipotéticos. El texto Sobre la medicina
antigua parece haber sido escrito ex profeso paraoponersea esa medicinara-
cionalistaqueteniasu origen en lafilosofia natural, estoes, en lastradicionesa
las cuales nos hemos referido como " tedrico-especulativas™ .Ma s en d fondo,
e autor de Sobrela medicina antiguacriticatodalatradicién cientifico-filoso-
ficaque pretendefundar €l conocimientocientificosobre principiosespecul ati —
vos. Medianteesacriticaelaboraun patrén de explicaciénen el quelaconver-
sion de los efectos en causas es crucial. Esto se hace en @ contexto de una
amplianarrativaque apoyael diagndstico.

El autor de Sobre la medicina antigua rechazalaaplicacién del método de
los fil6sofos naturales (el método de las hip6tesis) aplicado a lamedicinapor-
gue consideraque esimposibledeterminar laverdad o lafal sedad delascreen-
cias obtenidasde 1a investigacion basadaen tales hip6tesis. Mas alin, segin €
autor de Sobre la medicina antigua, solo lamedicinay su método pueden lle-
varnos a conocimientocierto; d método de lamedicinaes empiricoy exacto,
requiere que &l médico aprendaa ver a hombre en relacién con su medioam
biente, que busgue entender lo que es el hombre en relacion con [o que come,
con lo que bebe, y cud serdd efectode lascomidasy behidas. Esto no quiere
decir que lamedicina carezcade una estructuraconceptual propia; muy por €l
contrario. El concepto central delamedicinahipdcraticaesd conceptode phy-
sis. Laphysiso naturalezadel hombrees un conceptoligado alapracticamédi-
cay consisteen unaelaboraciondelo queesel hombreen e nivel fenomenols-
gico, en € nivel de lo que puede observarse o inferirse de una observacion
cuidadosa, experimentaday educada. Me parece que por medio de laelabora-
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cion del concepto de physis se regulan y se trata de establecer criterios de co-
rreccion parala conversion de los efectos en causas.

Esté claro, entonces, que desde los inicios mismos de la ciencia hay una
tensién entre diferentes tipos de tradiciones cientificas. Por un lado estan las
tradiciones' filostficas' que se basan en laderivacion de consecuenciasa partir
de principiosespecul ativos, esto es, las hipétesisdelas que hablael Socratesde
Platén y € autor de Sobrela medicinaantigua. Por otro lado estan las tradicio-
nes cientificasque se basan en unasistematizaciénde lasobservacionesy en e
intento por situar unaparte en un todo, apartir deindiciosquelapersonaeduca-
da para ello puede transformar en un diagndstico. Esta tension entre tradicio-
nes de las que habla Sobre la medicina antigua ha seguido siendo parte de la
ciencia a lo largo de su historia hasta € presente, y es un aspecto que debe
tomarseen cuentaparaentender d problemafilosdfico que supone caracterizar
una explicaciéncientifica. En un tipo de tradicién de lacua lamedicinahipo-,
crética es paradigmatica, |a sistematizacionde laexperienciay de las observa-
cioneses e punto de partida para un ordenamientode la experiencia, parauna
articulacién delosfendmenos con poder explicativoy predictivo. En € casode
la medicina hipocrética se busca una clasificacion de las enfermedades, una
caracterizaciondel ordenintrinseco alasdiferentesenfermedadesy sus causas,
que nos permita predecir ¢l desarrollo de las enfermedadesy, en lo posible,
controlarlo. Esto se hacea partir de unareconstituciénholista de laexperiencia
con e pacientemedianteel diagnéstico. Mientrasqueen lastradi ciones “filosé-
ficas" el interésreside en € desarrollo de estructuras conceptuales especul ati-
vas, teorias, quesean capaces de explicar de unamaneraunificadalos fenome-
nos naturalesen un cierto rango de laexperiencia, en lamedi cinahipocréticase
trata de establecer canonesdeinferenciacorrectaa partir de unareconstitucion
de laexperienciacon € paciente como un todo. En este sentido un buen diag-
nostico no consisteen unainferenciaque vade algo observado a una causa no
observada, sino que debe verse como una ' conversion™ de los sintomas en €
cuadro clinico de unaenfermedad.
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INTRODUCCION

Durantela Edad Media. @ conocimiento cientifico se reduio en gran medidaa
la transmision del conocimiento proveniente de la antigiiedad en lo que se ha
[lamado tradicionesde conocimiento™dto™. El conocimiento'bgo" delosar-
tesanos, |os médicosy |osingenierosno teniapracticamente puntos de contacto
con € conocimiento "'dto"'. El desarrollo de la tecnologiay la crecienteim-
portanciade las méquinas en la vida de las sociedades europeas, a partir del
siglo xi1, dieron origen a una revalorizacion de las tradiciones artesanalesy
generaronladiversificaciény especializacion de esas tradiciones; haciad si-
glo xvi esto planted un desafio serio a la divisién consagradaentre tipos de
conocimiento™bgo' y “alto”.

Lacienciade siglo xvi, y la"'revolucion cientifica'" en particuiar, deben
versecomo parte de un proceso medianteel cual seadmitelaimportanciasocial
del conocimientotecnolégico y la necesidad de una sintesisde los diferentes
tiposde conocimiento. Lasintesisquetuvo tugar en d siglo xvii fueel resulta-
do de unaseriedecambiosen lamaneracomo € conocimiento seevaluabay se
ensefiaba. Ladiseminaciony la diversificacién de importantestradicionesde
conocimiento préctico, asi como una serie de modificaciones importantesen
los curricula de los principal es centros de ensefianza en Europa, durante los
siglos XV y XVI, sentaron las basesparalasintesis revolucionariallevadaacabo
por Bacon, Galileo, Descartesy Newton, entre otros. Los intentosde unifica-
Cién delasmateméticas(conocimiento™dto™) y la fisica(conocimiento'bgo')
end sigloxvi congtituyen un aspecto importantede lablsquedadeesasintesis.

En Descartes, la sintesisentre la mateméticay la fisica fue casi exclusiva-
mente simbdlica; se basd en una supuestaderivacion de lafisicaa partir dela
metafisica. No obstante, Descartes utilizaya claramente un patrén de explica-
Cion caracteristico de esta sintesis: € patron de explicacion basado en labuis-
guedade mecanismosy leyes deaplicacion universal. En Galileoy Newton, en
cambio, seformula una sintesisexitosaentrelafisicay lamateméticapor me-
dio delaconstruccién de model osmateméti cosque proporcionan unainterpre-
tacion de los resultados experimental es.
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Sin embargo, tanto Descartes.como Galileo y Newton, y todos sus contem-
poraneos, concebianlas explicacionesci entificasde acuerdo con laconcepcion
heredadadel escolasticismo;seglin esta concepcion, las explicacionesson de-
mostracionesapartir de princi piosqueno admitenduda. En particularen Newton,
estaconcepciondelaexplicacién dificultad entendimientodelarelacionentre
la naturalezadel conocimiento que es producto de los experimentosy la su-
puesta naturalezademostrativade |a cienciaverdadera. Newton trat6 de resol-
ver estatension desarrollando laideade que las explicacionescientificas pue-
den considerarse™ deduccionesde losfendmenos™* . Estoes, quelasexplicaciones
cientificasconsistenen hacer explicitaciertaestructuramateméticade los feno-
menos. Estarespuestarequiereel supuestode queexisten leyesuniversales de
la naturaleza, y es por ello que este supuesto se convierte en e nlcleo de un
nuevo patron de explicacionquesedesarroll6apartir del sigloxvin. Si bienes-
te patron de explicacion paso por unaserie de transformacionesque dieron lu-
gar avariantesimportantes, tuvo como niicleodistintivolaideade que explicar
consisteen mostrar como cierto fendmeno se sigue de ciertasleyes. Veremos,
sin embargo, que la historiade la consolidacion de este patron de explicacion
eshastantecomplejay requiereel desarrollode unaserie deteoriasmetafisicas
y epistemol égicas asociadascon los nombres de Leibniz, Lockey Hume, en-
treotros.

2
LA MECANIZACION DEL MUNDO

Este capitulo estadedicado a ta formacion del patrén de explicacion por leyes,
y a las discusionesfilosoficasacercadel concepto de causa asociado con este
patron de explicacionen d siglo xvii. Aqui nos referiremosa dos desarrollos
importantesquetuvieronlugar en lossiglosanterioresal xviI, loscual escontri-
buyerondemaneradecisivaal climacultural en el quesurgidet conceptodeley
delanaturalezay el patrén deexplicacionpor leyes; climaend cual seplantea
e problema epistemol 6gico central asociado con este patron de explicacion:
cémo puede entenderse como conocimientodl paso de los efectos a las causas
en lamanera requeridapor este parron deexplicacion. A lo largo de los demés
capitulos de esta parte del libro, veremosalgunasde las discusionesy proble-
masimportantesque se plantearonlosfil dsofosnaturalesdel siglo xvil drede-
dor del conceptode ley de lanaturalezay del patron de explicacion por leyes.
Una buena parte de esta discusion gir6 al rededor de lasimplicacionesfiloséfi-
casdelosavancesde Galileoy Newton en lafisica, |os cual espermitieron, por
primeravez, tener unaideaclaray fructifera de lasposibilidadesde lamatema-
tizacién del mundo que, a partir de Descartes, pero sobre todo con Newton,
apareci6 estrechamenteunidad desarrollode patron deexplicacion por leyes.

§ 1. EL MUNDO COMO MAQUINA

El conocimientocientificoen laEdad Mediase restringiaa los circul osacadé-
micosde lascortesy delasgrandes universidades. En e sigloXvi, unaseriede
profesionestécnicasempezaronadesafiar este estado de cosas. Hastaentonces,
los ingenierosse habian encargado de construiry transportar las maquinas uti-
lizadas parasitiar unaciudad. Se tratabade méaguinasbastante simples que no
requerian de sus constructoresningin conocimientode matematicasni de fisi-
ca Por lo general, losingenieroseran artesanosanal fabetos que habian apren-
dido d oficio del padre 0 de algtm pariente, pero practicamenteno existiala
ideade que las méquinas podian mejorarsey que paraello eranecesarioenten-
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der cdmo funcionaban. Esta conviccioncambié con el Renacimiento. H desa-
rrollo de ciudades mas grandes, con serviciosurbanos més complejosy en ma-
yor escala, asi como la crecienteimportanciade los sistemas defensivos, hicie-
ron que € trabajo del ingeniero fuera méas demandado y, paralelamente, le
otorgaron unanuevay mas apreciadaposicion social, El desarrollodel comer-
ciomarinotrajoconsigolanecesidad de construirmasy mejoresbarcosy puer-
tos, y, en cuanto a cambio deposicidnsocial, estotuvo consecuenciassimilares
paralos ingenierosque se dedicaban asu construccion.

El ingenieroya no podiaser un mero operador o constructor de un tipo de ma-
quinamuy simpley poco refinada. Algunos de ellos tuvieron que conocer las
tendenciashumanistasde su tiempo parapoder traducir en obra fisica los nue-
vos diseiios de maquinaria, de edificios, puentesy ciudades que exigian las
nuevas expectativas. Lentamente, sobre todo durantelos siglos Xv y xvi, €
ingeniero se fue convirtiendoen alguien predominantemente dedicado al dise-
fioy Ia construcciénde nuevas maquinas,y como tal empezd atener un estatus
social masaltoy atener accesod conocimiento humanistahasta entonces re-
servadoalas clases nobles y alosmediosintel ectual esque | as rodeaban (véase,
por ejemplo, Ferguson, 1993).

Leonardo da Vinci (1452-1519) es e ejemplo paradigmético de este nuevo
tipo de ingeniero. Leonardo queriaconstruir una maguinade guerracon mayor
alcancey penetracion que las que hastaentonces habian sido construidas. Con-
forme fue meditandoel problema, le llamd laatencionladificultad de determi-
nar latrayectoriade un proyectil. Segin lafisicade Aristételes, no era posible
gue un movimiento natural y un movimiento violento coexistieranen € mismo
cuerpo. Se pensabaqueun proyectil vigjabaprimero con e movimientoviolen-
to que le dabala catapulta, por jemplo, y posteriormente, cuando este movi-
miento violento se agotaba, empezabaa caer verticalmente haciad suelo. Leo-
nardo era un buen observador y variasveceshabia observado €l lanzamientode
proyectiles sobre las murallas de muchas ciudades. Realizar estas observacio-
nes en lanoche eraespecialmenteditil, pues en esemomento era posibledistin-
guir con facilidad latrayectoriade fuego que dejaban. Esto convencié a Leo-
nardo de que Anst6tel es estaba equivocado, y aunque no supo decir qué curva
eralaque seguian los proyectiles, entendié claramente que no consistiaen las
doslineasrectasdelasque habiahablado Anstétel es. Obviamentese tratabade
una curva continua.

Leonardo fue, pues, uno de esosartesanosinstruidosque demuestran queno
todo e conocimiento estéden loslibros, y quelosacadémicos deberian prestarle
atencion a conocimientopractico.

Asociadoal desarrollodeestanuevaprofesion del ingenierohumanista, esta
d desarrollo de las maquinas mismas. Durante € Renacimiento, las maguinas
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deartilleria, losmolinos, tas bombasde aguay losrelojes, sobre todo, aumenta-
ron su grado de complgjidad y su €ficiencia, y requirieron mayor inversiony
organizacion parasu disefio, construccién Y uso. En el caso de losrelojes, por
gjemplo, inicialmente se construyeron losdetipo mecanico, losrelojesde pared
hechos por herreros, que fuemuy comuln encontrar en lastorresdelasiglesiasa
partir del sigloX1v. Estosrelojes, queal principio no tenian ni agujasminuteras
(ésta es una invencion del siglo xvr), eran muy inexactos. En el siglo xvi la
precisionque podian al canzar generabaun error de al rededor de 10 minutospor
dia. Como eratradicional con las méquinasdeguerra, cadarel oj teniaun opera-
dor encargado de darle cuerdavariasvecesal dia, y degjustarlo, aceitarloy re-
pararlo cuando se descomponia, lo cual era algo muy comun. Para gjustar los
relojesmecéni cosse disponia de rel ojes solares, 10s cual es habian sido perfec-
cionadosdesde |aantigliedad; éstos no reguerian ningln conocimientoespecia-
lizado y, sobre todo, no tenian partes ocultas que fueran responsables de su
funcion, por lo cual no eran objeto de asombro.

La precision de los rel ojes mecanicos se mejoro significativamentecon la
introduccion del péndulo en lugar del sistema de balanzas utilizado anterior-
mente. Este invento, que a parecer inicialmente fue concebido por Galileo y
[levadoalaprécticapor Huygens, esun primer ejemplo del trabajo conjuntode
artesanosy cientificosde diferentespartesde Europa. Laconstruccionderelo-
jes dio lugar a laformacion de gremios especializadosen la construccien y
perfeccionamiento de |0S mecanismos necesarios. Estos artesanos ya no eran
herreros analfabetos, sino que solian ser médicos, filésofoso astrélogos que
entendian € latin escrito y estaban en contacto con otros filésofos naturales
interesadosen e desarrollotecnol 6gicoen diferentespartes de Europa.

Cadavez con mayor frecuencia sefueron creandorel ojesqueno sélo marca-
ban € tiempo sino, como todavia es posible verlo en agunas ciudades euro-
peas, mostraban al gin espectacul omecani camente programado; en al gunos ca-
S0S se construian con planetarios que cada vez con mayor realismo constituian
un model o mecanicodel movimientode los cielos. Por supuesto, entre lasdife-
rentes ciudades habia cierta competenciapor tener |os rel ojes méas espectacu-
lares, Yaen d sigloxvi erapartedel estatus de unaciudad, en muchasregiones
de Europa, tener un rel oj-espectacul oque asombrarapor igual alosciudadanos
y alosvisitantes.

Estos relojes constituyen, pues, el primer resultado concreto del desarrollo
de estos gremiosde artesanosinstruidosqueiban altevar acabo la* revolucidn
cientifica'". El reloj, o meor dicho, losmecanismosderel ojeria, son explicables
a partir de principiosfisicosde los que se sigue con necesidad el movimiento
gue marca las horas o describela posicion de los astrosen el firmamento. Mas
importanteaun: atravésdel desarrollo de este tipo de mecanismos, el conoci-
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miento cientifico de los fisicos-mateméticos-fil dsofosllevé por primeravez a
adel antos tecnol gicos de importancia, no séle en la construccion de relojes,
sino en € desarrollo de otros aparatos mecani cos de importanciaen la navega-
ciony en otras éreas de interés parad capitalismo naciente.

Todo este proceso generé una mayor familiaridad de los pobladores de las
ciudades con la accidn y las posibilidades de las maquinas. Las maquinas no
s6lo empezaron a hacer un trabaj o que antesera hecho por seres humanos o por
animales, sino que fueron capaces de reproducir procesos naturaes, como €
movimiento de los astros. Asi, lasmaquinasy sus capacidadesdieron pie auna
nuevavision del mundo: € mundo como mecanismo. Ahorabien, s los hom-
bres podian construir un universo mecanico en miniatura, ;por qué no pensar
gue Dioshabia hecholo mismocon nuestro universo? El mundo podriaser una
maquinamuy complejadisefiada e impulsadapor Dios, y la tarea del fil6sofo
natural podia versecomo latareade descubrir, a partir del movimiento armoni-
coy regular de las agujas, @ mecanismo subyacente (véase a respecto Freun-
denthal 1982).

Descartes transformo esametéforadel mundo como méguinaen un sistema
filosofico y en un programa cientifico. Pero antes de pasar a examinar esta
formulacién de Descartesy d programacientificod quedio lugar (brevemente
en este capitulo y posteriormente en otros capitulos con un poco mas de deta-
[le), esimportantemostrar otros factoresculturalesque hicieron posiblelaarti-
culacién de esta nuevavision de mundo. Paraello es necesario regresar unos
siglosatrés.

§ 2. LA MATEMATIZACION DEL MUNDO

El tratado astronémicodel AlmagestodePtolomeo,’ unodelosgrandestratados
delacienciagriegatardia, fue escritoen e sigloll de nuestraera. El Almagesto
seintrodujo en laEuropalatinaen laEdad Media, pero no tuvo ninglin impacto
enlaculturamedieval. S bien el sistemaastrondmico de Ptolomeo anticipaba
unaserie de movimientoscel estes que contradecian las predicciones de Aristo-
teles, Ssmplementeno existiael conocimiento matematico requerido para deri-
var esas prediccionesde un modelo matemético. Fue solo en € siglo xv1, con
un interéscrecienteen lamateméticay en Ia astronomia, cuando lasimplicacio-
nes del model o de Ptolomeo pudieron apreciarse.

' El nombreoriginal dd tratado de Ptolomeo es Syntaxis Mathematica (siglon d.C.). Almagesto
esel nombreque l0s drabes |e dieron posteriormente,sn embargo, es et que cominmente se usa
en lostextosespecializados.
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Lapreocupacion por lossistemasastrondmicos estabaasociadaal incremen-
to en laimportanciade la navegacién a lugares | gjanos, sobre todo después del
descubrimiento de América. Lanavegacion atravésdel Atléntico requeria ins-
trumentos mas precisos que aquellos con |os que se cont6 hastae siglo Xv. Se
empezd a pensar, y estaidea fuetomadamuy en serio por los grandes matema-
ticos-astrénomosde laépoca, que laastronomiapermitiriaresolver los proble-
mas que planteaba la navegacion. Esta esperanza nunca llegé a cristalizarse,
puesel problemade encontrar manerasmassegurasy confiables de navegacion
era bastante més compl gjo de o que se pensabaentonces; no obstante, estaidea
fueun factor muy importante en larevalorizacionde la astronomiay del saber
matemdtico que requeria esta ciencia

En latradicion escol astica se seguia unainterpretaci on de Aristoteles, segun
la cual lafisica trata de aquellas cosas que cambian y tienen una existencia
independiente, mientras que las matematicas se ocupan de las cosas que no
cambian ni tienen una existencia independiente. Otra manera de formular la
diferencia consistia en mostrar que las conclusiones de la matemética no se
demostraban por medio de causas, como en lafisica. Y se entendia que esto
implicaba una separacion tgjante entre €l dominio de lamateméticay € domi-
nio de lafisica

Esta distincidn se reflgjaen cierta organizacion de las profesiones; aunque
quizas también deberiamosverlacomo un reflgjo de ello. Los astrénomos-ma-
tematicoseran, por |o general, miembrosde alguna corte real, mientras que los
astrénomos-fisicos, quienes hacian loscél culos que se utilizaban en la practica,
eran generalmente personas de las clases bajas con ciertainstruccion obtenida
por lo regular por su asociacion con la iglesia (véase, por g emplo, Biagioli
1993).

En € siglo xvil hubo dos grandes proyectoscuyo objeto era unificar lafisica
y lamatemética, los proyectos de Descartesy de Galileo (que Newton elabord
posteriormente). En este capitulo veremoséd proyecto de Descartes, € de Gali-
leo lo veremos muy brevementeen d siguiente. Ambos proyectos estén empa-
rentados con el reconocimiento de laimportanciade lamateméticaen laciencia
empirica, el cual adopto variasformas.

Una de esasformas se observé en lablsqueda de aplicaciones tecnol 6gicas
y en la blsqueda de mejoras a la tecnologia existente. Hasta € siglo xv, esta
idea no fue un aspecto significativo de la concepcion de la mateméticaen la
cultura europea. H desarrollo de méaquinas de relojeriamucho més exactas, y
de molinosy bombas de agua bastante maseficientes, tuvo un profundo impac-
toen e reconocimientode latecnol ogiacomo factor de progreso socid, y dela
mateméticacomo un conocimiento necesario paralaelaboracion detales inno-
vaciones. Vimos antescomo latecnologiade los mecanismosde rel ojeriadebe
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entenderse como un aspecto importante en 1a elaboracidn y la difusién de la
fitosofiamecanicista.

@ra forma enlaquese plasmael reconocimientode lasmateméticas, que no
esindependientede laanterior, son las reformasaloscurricula enlos planteles
de educacion superior en toda Europa, y en particular en los colegiosjesuitas.
En el siglo xvi, Christopher Clavius, fanoso educador jesuita (y uno de los
principales responsables de la reforma gregoriana d calendario), escribié una
seriedetextosparalosestudiantesde loscol egiosjesuitasen losque, adiferen-
ciadelatradicional educaci 6nescolastica, se haciamucho énfasisen el estudio
dela mateméticacomo generadorade técnicasUtiles paraotrasdisciplinas,y se
reinterpretabaa Aristdteles como un apoyo al respecto. En 1580, en un docu-
mento muy importante que sent6 los lineamientos generales de la educacion
jesuitaen el siglo xvii, Claviusabogabaen favor de laimportancia delamate-
mética, haciendover que la fisica no podiaentendersesin ésta.?

Como yadijimos, ésta era unaposicién heterodoxaen €l siglo xvi. Laposi-
cién ortodoxaconsi derabaque las mateméticas, lageometriay laaritmética, en
particular, no eran verdaderasciencias. Claviusreinterpretalaidea aristotélica
deque las cienciasdeberian basarseen sus propiosy peculiaresprincipios, los
cual esproporcionan | as premisasmayoresparademostracionessil ogisti cas(de-
ductivas). Laconcepcidnaristotélicadelademostraciéncientifica, enfa quelas
conclusionesse obtenian a partir de causas immediatas y necesarias, represen-
taba el idea del conocimiento humano, pero la certezay lanecesidad de una
demostracion proveniade sus premisas. Por o tanto, Clavius piensa que cada
ciencia, y en particular fa matemética, debia fundamentarseen el tipo de premi-
sas apropiadasparad tipo de conocimientoen cuestion. Estollevo aClavius a
considerarque lamatemdtica teniaun lugar privilegiadoentre lasciencias. M en
tras que todas las disciplinasse generan apartir de conocimiento preexistente,
articulado en principios presupuestos, las disciplinas matematicastienen sus
propios principios. Por | o tanto, en lamedida en que podamos utilizarlaspara

* Entre los colegios que daban mayor prominenciaa la matemdtica en la educacién estaban €
colegio La Flecheen Nermandia, donde estudiaron Descartesy Mersenne, y con € que tuvieron
estrecho contacto Amauld y Pascal. B colegiode Wurzburgo, dondeestudiar on Athanasius Kircher
y Gaspar Schott, dosfigurasimportantesen lapromociondela cienciaexperimentaly la utilizacion
de mé&odos mateméticosen el disefio de aparatosen los siglos xvi y Xvii. El Colegio Romano,
dondeestudiar onmuchosde losgrandesmatematicositalianosde lossiglosxvi y xvir y queforman
partedel ambienteintelectual en € queseeducd Galileo. Edareformaa laeducacion promovidapor
Claviuses un gemplo impresonante del impacto que tal tipo de reformas pueden tener en una
cultura,y delaimportanciaque tienepara unasociedad lograr su establecimiento.Paraun estudioa
fondodeestareforma deClaviusy dd papd delamatem4tica en la formacién de unanueva concep-
cidn de experienciay de disciplinaen d siglo xvi, véase d libro de Peter Dear, Discipline and
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formular |0s principios presupuestos por otras ciencias, estaremos ahorrando-
nos presupuestosno demostrabl es.

Al mismo tiempo que Claviusabogé en favor de laimportanciade lamate-
méticaen las ciencias empiricas, también apuntd a un problemade fondo: si
una ciencia no puede confirmar Sus propios principios, ;edémo establecemos
estos principiosde los que dependela certezade laciencia? La gran discusion
acercadd escepticismoen el Sglo xvi hizo bastantemassignificativae impor-
tante esta pregunta.

El del escepticismoera uno de lostemas centralesde [a culturaeuropeadel
Renacimientotardio, y eratambién un temade fondo en todaladiscusionfilo-
sofica acercade la naturalezadel conocimiento cientifico, la cual examinare-
mosen estaparte del libro. El escepticismoes unaactitud critica, articulada en
unaserie de patrones de argumentacién, més que en elaboradasdoctrinas, que
cuestiona la confiabilidad del conocimiento en general o la confiabilidad de
cierto tipo de conocimientoreligioso, cientificoo moral. Inicialmente, el escep-
ticismo aparece de nuevo en la cultura renacentistacomo un arma poderosa
utilizada por |os diferentesbandos que surgen del cismade lalglesiaromana
Lutero, por g emplo, cuestionabael criteriotradicional delalglesiaparadecidir
cuestionesreligiosas(laautoridad de lajerarquiaeclesiasticay, en Ultimains-
tancia, ladel papa) utilizandoargumentosescépticos.

Un argumento escéptico por excelenciaesel que sedirige a nuestrapreten-
sidn detener conocimientode aguello que no podemosdecidir sobrelabasede
laobservacionagui y ahora, o por |o menossobre la base de posiblesobserva-
ciones. Sexto Empirico, uno delosgrandesfil 6sof osescépticos(vivid entrelos
siglost y 11t de nuestraera), cuestiond, mediante unaserie de argumentos que
fueron retomados en €l siglo xvi, la pretension de lafilosofia dogméticade
alcanzar el conocimiento, por mediosnatural es(exctuyendo, por gjemplo, me-
diosno naturalescomo larevelacion), delo que no esaccesiblea nuestrossen-
tidos. Un criteriode inferencialégico, 0 un criterio que presumaun nexo cau-
sdl, 0 cualquier otro criterio que podamos utilizar parajuzgar acercadelo que
no es accesi blea laobservacion, puede cuestionarsesi nos preguntamosacerca
de la base que tenemospara aceptarlo.

Una posiblerespuesta, bastantecomun hastael siglo xvii, consistio en esta-
blecer la autoevidenciade los principios. Pero si bien esto funcionaba hasta
cierto punto en la matemética, resultaba en cambio muy dudoso determinar
como podiallegarsea estetipo de solucionen las cienciasempiricas. Los prin-
Cipios empiricos podian hacerse evidentes de manerasimilar a lade los axio-
mas matematicos, en el caso de que todo & mundo estuvierade acuerdo en su
verdad; pero esto no sucedia. Sobre todo en el siglo xv, la proliferacion de
diferentes concepcionesdd conocimientocientifico, las disputas entre los se-
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guidores de Paracel soy los de Galeno, entrelos seguidoresde Kepler y losde

Ptolomeo, entre los hermetistas'y los fil 6sof osmateméticos, entre los magosy

losal quimistas, etcétera, hacian que unasolucion de estetipo fuerapoco creible.
Montaigne, en Ia Apologiade Raimundo Sabunde, en 1580 escribe que:

Cuando se nos presenta otra doctrina novedosa tenemos ocasion para desconfiar y
para pensar que antes de que esta teoria surgiera, su contrarioestabaen boga; y as
como ella fue abandonada en favor de otra, una nueva invencion puede surgir en €
futuro que nos hagarechazar de la mismamaneraésta que ahoraaceptamos.’®

Eallamadamatematicamixta, €l tipo de cienciaempiricaformuladapor medios
mateméticosque responde d tipo de consideracionesexternadas por Clavius,
aspirabaa unafundamentaciéndiferente. En lugar de pretender fundamentar |a
cienciaen la busqueda de principios autoevidenres, intentaba mas bien funda-
mentar una cienciaempiricasobre labase de principiosempiricosformulados
cuantitativamente.

Un giemplo de este tipo de fundamentaci 6n, considerado paradi gmati co por
esta tradicion (que cuenta a Galileo entre sus més preclaros exponentes), |0
proporcionad trabajo de Arquimedes, uno de los grandes exponentes de la
cienciagriegaen € periodo helenistico (vivid entre lossiglos i y 11 a.C.). E
primer postulado de "' Sobre € equilibrio de planos”, uno de los trabajos mas
famosos de Arquimedes, dice que'* pesosigual esa distanciasiguales estan en
equilibrio,y pesosigual esadistanciasdesigual esno estanen equilibrio, perose
inclinan hacia & peso que esta a la mayor distancia. Este tipo de principios
puede entendersecomo una merareformulacion cuantitativade losfendmenos,
y en ese sentido como un principio que no necesita mas fundamentacion que
nuestra experiencia de esos fendmenos. Hablaremosun poco mas sobre este
temaen € siguiente capitulo.

Entodo caso, estaclaro que lafaltade certezaen los principios, asi como la
falta de fundamentaciénfilosdfica de la nueva ciencia, era una preocupacion
central dela filosefia del siglo xvil, Descartesexpresd € sentir general de sus
contemporaneosa atribuir la lentitud y laincoherenciadel desarrollo de las
ciencias precisamente d problemade lafatade claridad acerca de los funda-
mentos.

Hay dosgrandescorrienteso tradicionescientificasgque pueden distinguirse
en lacienciadd siglo xvii, mediante las cuales se formula una respuesta al

‘Apologia de Raimundo Sabunde, Michel de Montaigne Madrid, sArre, 1984. En efa ver-
sién d pasajedtado aparexzen k| pagina 180; aunquela traduaddn que aqui Ofr €200 S mia. Hay
atras edicdionesen cagdlano,
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desafio escéptico en los fundamentosde la ciencia. Una corriente parte de la
importanciade laobservacionsistematica en 1a construccion del conocimiento,
y laotratratade articular {a idea de que es posibletener conocimientocierto e
indubitable acerca del mundo empirico por medio de las mateméticas. Estas
corrientes, como vimos en €l capitulo anterior, se encuentran también en 1a
cienciagriega. No es casual que fueran los médicos y los experimentalistas
quienes favorecieron la primera estrategia, y que fueran los mateméticoslos
gue favorecieronlasegunda. Losfisi6logos, embridlogose historiadoresnatu-
rales fundamentabanlaciencia(y su progreso) en laexperienciasensorial cui-
dadosamentecontrolada, en contrade las pretensionesde unacienciaque partia
de lainterpretaciono lalectura de unaverdad en los textos clasicos. Por otro
lado, lafilosofiarnecanicista, y en particularlanuevafisicadel siglo xvil, tomo
como su punto de partidael supuesto de que € testimonio de tos sentidosy la
evidencia proporcionadapor laexperienciaordinariaeran inherentementeen-
gafosos. Laverdad de las cienciasestabao podiaencontrarsesolo detrasdela
experienciasensorial.

Harvey y Galileo son dos representantes de estas dos tradiciones. Harvey
arguyeen favor de lacirculacidnde la sangre a partir de observacionescuida
dosas, y en su dedicatoriade DeMotu Qo di s sefiala que:

Porque los verdader osfil 6sof os que se hallan inflamadosdd amor alaverdad y ala
ciencianunca se consderan tan Ilenosde sapiencia, o tan abundantesen ideas pro-
pias, que no estén dispuestosa ceder ante les verdades nuevas sin importarlesde
quién o de donde puedan venir; [...] loscrédulosy los frivolosadmiten y dan erédito
atodo d prime golpede vista, y de tal modo llegan a dgar de percibir lo que s2
manifiestaa los sentidosy dereconocer la luz meridiana, que bien podria tenérseles
pa estUpidos e insensatos. Los verdaderos fildsofos son los que en las aulas nos
ensefian a desechar por igual las fibulas de los poetas, lasfantasiasdd vulgoy las
falsas conclusionesde los escépticos. (Harvey 1994, pp. 98- 29)

Gatileo, en cambio, aboga por lanuevacienciaapartir del reconocimientodelo
engafioso que son |os datos sensoriales. Para Galileo, el conocimientoque |os
seres humanos pueden obtener por medio de la matematica es como una pe-
queita ventana al conocimiento caracteristicode Dios. La tensién entre estas
dos manerasderesponder a desafio escépti cosigue manteniéndosehastanues-
tros dias.
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En relacion con lanuevaeducaci on humanistade los ingenierosen € Renaci-
miento, y de la importanciade esto en la construcciony mejoramientode las
maquinas, véase el libro de Eugene S. Ferguson, Engineering and the Mind'’s
Eye, Cambridge, Mass., The MIT Press, 1993 (especiamentelos capitulos3, 4
y 5). Respectoalaorganizacionprofesionaly al estatus delosfisicos y matema-
ticosen & Renacimiento (especialmented caso de Galileo), véased libro de
Mario Biagioli, Galileo Courtier. The Practice of Science in the Culture of Ab-
solutism, Chicago, Ill., The University of ChicagoPress, 1993. El libro de Peter
Dear, Discipline und Experience, Chicago, The University of Chicago Press
1995, elabora una explicacién de como diferentes conceptos de experiencia
surgeny lentamenteconvergenalolargo delossiglosxvi y XV hastaestabili-
zarse en € concepto de experienciaque generalmenteasociamoscon la basede
"larevolucioncientifica. También en € capituloll del librode A.C. Crombie,
Historiadelaciencia: de San Agustin a Galileo 2, Madrid, Alianza Universi-
dad, 1985, se encuentradocumentadalatension entre las dos corrientesde las
gue hemos hablado en este capitulo. El libro de G. Freundenthal, 4tom und
Individuum im Zeitalter Newtons, Subrkamp, 1982 (ddl cual hay traduccionad
inglés), es unabuenafuentesobrelametaforadelaméaguinaen el desarrollode
lacienciay lafilosofia modernas. Respectoa lahistoriadel concepto de meca-
nismo en |osfil dsof osmateméticosdel sigto Xvri se puede consultar €l libro de
Paol o Casini, El universo maquina, Barcelona, Martinez Roca.

Hay una version del texto de Harvey en castellano: William Harvey, Del
movimientodd corazén y dela sangre de los animales, introd. y trad. de José
Joaquin |zquierdo, México, UNAM, 1994.

3

LA FILOSOFIA MATEMATICA:
DESCARTES, GALILEO Y NEWTON

En este capitul o examinaremoslatensién alrededor de la cual se plantean mu-
chos delos problemas de lafundamentaciondelacienciay de 1a epistemol ogia
en d siglo xvii. Latension en cuestion es resultado, por un lado, del recono-
cimientodel experimentocomo fuente validade conocimientoy, por otro, dela
aceptacion de ciertaconcepcionde lo que ese conocimiento. Segiin esta con-
cepcion heredada de la tradicion tedrico-especul ativade la ciencia griega, €
conocimiento es conocimiento por demostraciona partir de primeros princi-
pios, y por lotanto escierto o absoluto. El siglo xvir verdnacer laconstruccion
de lacienciamodernatodavia profundamente influido por estaideade conoci-
miento. Como veremos, esta tensi on planted problemasseriosa Descartes, Ga-
lileo y Newton.

En principiose plantearondosalternativaspararesol ver estatension. Una, la
gue Descartesy en buenamedidaGalileoy Newton exploraron, consistenteen
relajar €l concepto de demostracidn de maneratal que permitierainferir, del
conocimiento de los efectos que dan |os experimentos, conocimientocierto de
las causas. La otra alternativaconsistiriaen abandonar €l requisito de que para
gue seacientifico, el conocimientotiene queser demostrativo, cierto o absolu-
to, esto s, episteme en €l sentido de AristSteles. Edtasegundaalternativasoio
empez0 a articularse filosoficamentepor medio del desarrolio del concepto de
probabilidad, implicitoen unaserie de aplicacionesde éste en diferentes areas
de lacienciay en lafilosofia empiristade Lockey, sobre todo, de Hume. Al
respectohablaremosen el capitulo5. En ciertamedida, losecos de estatension
siguen siendo un aspectoimportantede muchasdiscusionesen lafilosofiadela
cienciahastad presente. De maneramuy limitadaabordaremosestetemaen la
parteIIl.



64 DE LOS EFECTOSA LAS CAUSAS

§ 1. EL PROBLEMA DE LA INFERENCIA DE EFECTOS
A CAUSAS EN DESCARTES

En Bl mundo, o tratadode laluz, René Descartes princi piaexpresando su deseo
de que quede claro lo siguiente:

puedehaber unadiferendaentrenuestrasensaciéndelaluzi.e., laideaqueseformaen

nuestra imaginacion a través de la mediacion de nuestros 0jos) y 1o que esta en los
obj etosque produce esa sensacion en nosotros(i.e., lo queestden laflamaoen d <ol

llamado " luz") [...] § las palabras que no significan nada fuera de tas convenciones
humanas son suficientespara causamaosla concepcidnde cosasalasque no se paween,
£por quéno podriala natur ezahaber establecidociertosgno que causaralasensacion

delaluz, aun cuando este signo por si mismo no tuvierasimilitud con la sensacion?

Estaidea de lafaltadesimilitud entrelo representadoy larepresentacion- e s
decir, entre lacausadel conceptoy € conceptomismo— esunaideacentra en
lacienciay lafilosofiamodernas, que se consolidacomo un punto de apoyo de
la concepcidn predominantede lacienciay lafilosofiade siglo xvii. Nétese
gueestamaneradeentender el papel delacognicidnen el conocimientosupone
€l rechazo delaconcepciéntradicional del conocimientoque se basaen princi-
pios accesiblesparala percepcion sensorial.

Laideadela faltadesimilitud de lacausay d efecto esta relacionadacon
otros dos aspectos centrales de la filosofia de Descartes. Por un lado, con €
reconoci mientode que solo en la dimensi 6n matemética de | os cuerpos pode-
mos obtener conocimientoperfecto de! mundo material. Estadimensi 6n mate-
matica esresultadodirecto del supuesto cartesianode quetodo cuerpo es esen-
cialmenteextenso. Pero entonces, esta claro quelacausadela sensaciono idea
de luz es algo que puede expresarsematemati camente,en términosde las|eyes
del movimiento,y queestacausano se parece en nadaanuestrasensaciondela
luz. Nuestras sensaciones o ideas no se formulan naturalmente en términos
matematicos. Por otro'lado, estaideade.lafalta de similitud entre lacausay €
efecto se relacionacon € hecho de que Descartesquiso pensar quelas diferen-
tes explicaciones mecanicistas pueden jerarquizarse en explicacionesde dife-
rente nivel degeneralidad. En lafilosofiamecanicistatradicional, las diferentes
explicacionesde |osfendmenosse disefiaban para cadafenémeno en particular
y no habiaun intento por sistemati zarlasen un patrén de explicacion. Més aln,
| aaceptacion de laconcepciontradicional escol asticade causa haciaimplausi-
bletal proyecto; lasexplicaci onesmecanicistaspodrianestar emparentadassolo
en los casosen los que los fendmenos generaransensacionessimilares, pero no
seriapensable tratar de dar unaexplicaci onesencialmentesimilar en el caso del
calor del fuego y de laluz, por g emplo.
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En El tratado dd hombre, Descartes presentauna serie de explicacionesde
diferentes procesosfisiol 6gicoscomo la respiracion, lasensacion, laactividad
nerviosa, laaccion reflga, etc. Todas estasexplicacionesse construyena partir
de laidea basicade lacirculacion de lasangre. Este nitimo €S un mecanismo
integrador de las demas explicacionesy, seglin Descartes, es una explicacion
masfundamental . En lamedidaen que algunasde esas explicacionesempiezan
a pensarse como algo mas o menos fundamental, también se comienzaa pensar
gue pueden integrarse en otras explicacionesmas generales. En Gltimainstan-
cig, todas las explicaciones pueden reducirse al mismo tipo de procesos, l0s
procesos mecanicosentre | os corplscul osel emental esregidospor lasleyesba
sicas del movimiento. Estaideaimplicitaen Descartes, laideade que las dife-
rentes explicacionesmecani cistas pueden integrarseen un tipo de explicacion
fundamental, laexplicaciona partir de leyes, esunade lasideas mas fructiferas
del siglo xvii. Galileo, de maneraindependiente,desarroll6 estaideadesdeotra
perspectiva. Posteriormente Newton integrariaambas perspectivasen su teoria
delafisica

Paralafilosofiarnecanicista, y para Descartesen particular, ia naturalezade
Ia realidad de la que trata la cienciano es accesiblea los sentidos. En dltima
instancia, esa realidad esta constituida por particulas muy pequefias para ser
observadasa simple vista, y por las leyes que rigen su movimiento. Como su-
giere Descartes, solo podemos conocer ta naturaleza de esa realidad directa-
mente por medio deintuicioneso ideasinnatas que nos permiten saber acerca
deesarealidad por adelantado, por asi decirlo, o indirectamente, por medio de
lacoexistenciade propiedadeso la percepcion de regularidades. Descartes no
teniasuficientementeclaro cémo laultimaopcion podia ser unafuentedecono-
cimiento, y ello esatgo quesélo se planteaclaramenteen el Tratadodd enten-
dimiento humano, de Locke, en lasegundamitad del siglo xvi.

En lamedidaen que, comoen latradicién aristotélica, tenemosd recursode
ciertasanalogiasentre tos efectosy las causas, asi como una ontologiamucho
més rica de formas, €l problema de conocer principios. generales a partir de
experiencias particularesy, por lo tanto, €l problemade conocer las causas a
partir de unaexperienciadelosefectos, aunquedificil, no esun problemaserio.
Lasconexionesyaestan dadas antesde nuestraexperiencia, y nosotrossimple-
mente detectamos|a conexién correctaentre lo particulary lo general en una
situaciondada. Para Aristoteles Y latradicion escolastica, el problemaméshbien
proveniadel supuesto de que ese conocimientodebiaexpresarsecomo unade-
mostracion.

Sin embargo, en Ia tradi cién mecanicistaexpresadatan claramente por Des-
cartes en la cita anterior, € problemade pasar de los efectos a las causas es
bastantemésdificil de resolver de unamaneraepistemoldgicamente satisfacto-
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ria. En este capitulo mostraremos por qué, en el marco de la filosofia mecani-
Cista, y en lade Descartesen particular, € problema de pasar de los efectos a
las causas es € problemacentral de la epistemologia, y cdmo Descartestra-
t0 infructuosamente de resolverlo. Veremos después como otros autores del
siglo xvit enfocaron este mismo problema.

Descartesintentdresolver el problema recurriendoaciertaconcepciondela
demostracion que, sobre todo en d siglo xvi, buscabadefender laideade que,
por lo menosen ciertoscasosimportantes, si es posiblepasar delosefectosalas
causas. Este patron de demostracién (explicacion seria més apropiado para d
uso contemporaneo) estd emparentado, en mayor 0 menor grado, con €l tipo de
demostracion'' por conversiondel efecto™ queintrodujimosal final del capitu-
lo T cuando hablamosde explicacionespor causas proximasen Aristételes. En
€l siglo xv1 se desarrollaron una serie de teorias de la demostracion inspira-
das en esta idea, las cuales se conocen colectivamente como teorias del tipo
regressus.!

Descartes introdujo una distincidn clara entre la ciencia deductivistade la
mecanicay lafisica. Lamecanica, seglin &, se basaen leyesque se derivan de
verdades absolutas de la metafisica, leyes que describen d resultado de toda
posible colision entrelos corpuscul osmaterial esque componen todo los cuer-
pos. Lafisica, en cambio, eslacienciaquetrata, segin Descartes, de laconfigu-
racion detallada delos cuerpos. Eamecanicaes unacienciadeductivista, puesto
gue de sus principios podemos derivar explicacionesde fendmenosparticul a-
res; sus leyesnos permitenrazonar de las causas alos efectos. Lafisica, por €
contrarioesespecul ativa, consi steen razonamientosque van delosefectosalas
causas. Por ello no se puede, por 1o general, pretender encontrar demostracio-
nes (en el sentido estricto) en lafisica. Pero, o sefialamos con claridad como
pasamosdemostrativamente(en € sentido estricto) de efectos acausas, o bien
tenemosque conceder que no Somos capaces de tener conocimiento cierto del
mundo fisico.

Ahora bien, Descartes reconoce que lagran mayoriade losfenémenostie-
nen mas de una causaposible, y que bastacon encontrar una causa suficiente
del fendmeno, aunque no sea la causa verdadera, para hacer plausible un pro-

'Lateoriadd regressus Se originden algunosde los pasaj esméas comentadosde los Analiticos
segundos de Adstételes de los que brevemente hablamos en @ primer capitulo. En ese trabgjo,
Aristéteesdistingue dos tipos de conocimiento: conocimientocierto o absoluto (episteme) y por
accidente(kata sumbebekos). Paralosautoresdd siglo xvi que desarrollaron estetipo de explica-
cion (por lomenos, seglin ellos, siguiendoa Aristételes), € conocimientode un efectopuedeser por
accidenteo cierto.

El conocimientode un efectoes par accidentes esel resultadode unaocurrenciacbser vada. H
conocimiento de un efecto es cierto o absoluto S @ conocimiento de su ocurrencianos permite
convertir € efecto en su causa préxima y primaria.
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yecto mecanicista. Esto, sin embargo, no es suficiente parafundamentarel co-
nocimiento de manera que se adecue d ideal de demostracion estrictoy que
responda a escéptico. El hecho de que un mecanismo en particular sea una
causa posible de un fenémeno no puede considerarse conocimiento, y esto es
todo lo que & escéptico requeririapara sostener su posicion. Mas aln, lainte-
gracion jerarquica de las distintas explicacionesde |os fendbmenos que, como
vimos, eraparte del proyecto cartesiano, no parecemuy convincentes |as cau-
sas aducidaspara cadauno delosfendmenosno fueran lasverdaderas. La pre-
tension de unificar la cienciapor medio de mecanismos seria, pues, incierta.

ParaDescartesesto eraun callgjénsin salida: o bienencontrabala manerade
explicar como era posible pasar demostrativamentede efectosa causas, o tenia
gue abandonar su pretensionde responder a escépticoen cuestionesrelativasa
lafisica. Frenteaestaalternativa, Descartesseincliné por relgjar € conceptode
demostracion. Hay dos maneras como puede entenderseesta estrategiade Des-
cartes. Es posible interpretar que Descartes sugeria que la nocion de demos-
tracion que se requiere parapoder explicar el sentidoen & que es posible pasar
de losefectosalascausas es unaversion del concepto de demostraci 6n defen-
dido enteoriasde tipor egr essus, no €l tipo de demostracin geométricao arit-
méticaal quelamateméticanos haacostumbrado.? Laotramaneraesinterpre-
tar a Descartes pensando en que sugirié un novedoso concepto de "' prueba”.
Veamos.

En unacarta, Descartesdijo aMersenne que''s sélo las pruebas de los ged-
metra-eebieran llamarse demostraciones, entonces Arquimedesnunca habria
demostrado nada en mecénica”,* Este comentario de Descartes es iluminador.
En primer lugar sugiere que estaba al tanto de la tradicion de explicacion tipo
regressus 0, en todo caso, que coincidiacon ellosd reconocer laimportancia
del trabajo de Arquimedes como paradigmade cierto tipo de demostracién de
losefectos alas causas.

Paraentender la pertinenciadel comentariode Descartesen el problemaen
cuestidn es necesario decir algo respecto d trabajo de Arquimedesy por qué
desempefidun papel importanteentre|ostedricosdel regressus. Haréesto exa-
minando un gjemplo; lateoria de la hidrostatica de Arquimedes se basaen €
principiosiguiente: un cuerpo solido sumergidoen un liquido esempujado ha-

"No quiero dar por sentado que Descartes Smplemente se haya basado en alguna version de
esa teorfade la demostracion. No sé § Descartes conocia los trabajosde Zabarela (o de alguno
de los otros fil6sofos que defendian este tipo de teoria de la demostracion); lo que si me parece
muy convincentees que Descartesestabaal tanto de la discusién generada arededor de lasteorias
tipo regressus, una discusién muy importante en el ambiente intelectual jesuitaen € que Descar-
tesseeduco y con ¢l que se relacionaba.

" Lacitaesdelacartaa Merssnedd 27 de mayo de 1638, AT I1, pp. 141-142.
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cia arribacon unafuerzaqueesigual a pesodel volumen del liquido desaloja-
do. El principiode Arquimedesnos permiteinferir lacausa(es decir, lafuerza)
apartir desu efecto, asaber, d volumendel liquidodesalojado, € cual esdirec-
tamente observabley manipulable.

Notese, y éste es el punto importante haciadonde apuntael comentario de
Descartes a Mersenne, que si bien en d principio de Arquimedesse habla de
unafuerza, estareferenciano esprobleméti cagpi stemol 6gi camente.Por |o menos
no es problematicaen lamedidaen queloimportanteparaentender € principio
deArquimedesesque, independientementedelanaturalezadelafuerza, éstaes
"convertible™, i.e. traducible aalgo observable(en € proceso de la manipula-
cién de un sistemamecanico), que es € volumendel liquido desalojado. Este
proceso de "' conversion™ de efectosa causas (por 1o menosen € sentido ante-
rior) es indudablemente sugerente. Pero dejando de lado los problemas que
puede haber respecto al sentido preciso de la convertibilidad en cuestion, se
correel riesgo de cometer un error que todos | os proponentesde explicaciones
tipo regressus parecen haber cometido: pensar que este tipo de convertibilidad
delosefectosa las vausas es generalizable.*

Lahipbtesiscartesiana de que fa luz consisteen lavibracionde particulasen
un mediosutil es, por gemplo, muy diferentede la hip6tesis de que un cuerpo
suspendido en un liquido recibeun empujeigual d peso del volumen desatoja-
do. En el fondo, ladiferenciaen estos doscasoses que si bien podemosmani-
pular €l sdlidoy € liquido, y explicar através de esainteraccion las posibles
divergenciasde o observado, no podemosmanipular de estamaneralas vibra-
ciones de las particulas que supuestamente congtituyen la luz, puesto que se
postulan precisamente como entes no observables, y por [o tanto, no podemos
utilizar el mismo tipo de explicacionpara el fendémenodea luz.

No estaclaro queladiferenciaentre aquelloscasosen los que laconvertibi-
lidad del efecto es unaestrategiaexplicativaplausibley aguellosen los que no
lo es, seasiempre formulable en términos de manipulacion. En todo caso, esto
essuficiente paraver que, incluso si Descartesy toda la tradicién de regresio-
nistas estuviesen en lo correcto en el anélisis de algunos casos, éstos no son
generalizables a muchasexplicaci onesimportantes. El delanaturalezadelaluz
muestraque, incluso en lafisicade Descartes, esta estrategiasolo puede tener
un acance muy limitado.

En estamedida, Descartesno ofrece unarespuestaparael escéptico. El pa-
trén deexplicacion por inferenciatipo regressus permitetener conocimientode

 De ahora en adelante voy a hablar de explicacionesy no de demostracionestipo regressus,
por que me par ece que esta terminologia ESmas apropiada para nuestra manera de entender esas
teorias en el contextoquenosinteresaen estelibro.
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lascausasapartir delosefectos, pero esimportantenotar que de estamanerase
adoptaunaontologiaen laque las causas proximas estén en una corresponden-
ciauno a uno con sus efectos propios (1o que permite 1a"* converson™). No es
éste un patrén de explicacionflexible que permita, por gjemplo, explicar dife-
rentes efectos como d resultado de una Uinica causa, o un efecto dado como €
resultado de varias causas, algo que parece ser un requisito para un patron de
explicacionen lafisica y otrascienciasempiricas. Finalmente, si bien esverdad
gue Descartesestden lo correcto cuando diceque si el patrén de demostracion
aceptableeniacienciaese dela matematica, entoncesno podriamosjustificar
casi nada del conocimiento cientifico, laidea intuitiva de Descartesno puede
sustentarseen la supuestaconvertibilidad del efecto.

Para Descartes, laformulaciénde un argumentode estetipoeraun problema
particularmenteapremiante. L osescol asticospodian recurrir a una concepcion
de la ciencia mucho masricay complejaque lasuya, y en particular a una
ontologiade formasy sustanciasque hacian plausiblesexplicacionesalternati-
vasy permitian, por |o menos, pensar en la posibilidadde que hubieraexplica-
ciones por conversion del efecto. En cambio, paraél, ladificultad de demostrar
€ paso delos efectosalas causasamenazabatodo su programa. Como veremos
en lasiguienteseccion, Galileo tambiénaceptoversionesdel patron deexplica-
Ciln tipo regressus en muchas de sus obras, y solo d final de su vida parece
haber ltegado alaconclusiénde que estetipo de razonamientoeracircular o, en
todo caso, muy problemético.

La segunda manera de interpretar los intentos de Descartes por relgjar €l
concepto de demostracion es algo que Descartes también sugiere, y que me
parece es una mejor manera de entender su posicién.® En el Discursodel méto-
do, Descartes advierte al lector que no deberia sorprenderse de que €l llame
""suposiciones' aalgunosde los enunciadosque hacead principiodeladpticay
lageometria—un uso que puedesugerir algoincorrecto— que Descartesno se
ibaa preocupar de probar. Descartes pretendiaofrecer una pruebadeellos, sin
embargo, segUin €1, paraencontrar esa prueba, el lector tendraque leer el libro
atentamente;

Puesyo congdero quemis razonamientosestan tart intimamenteinterconectadosque
asi comMo los Gltimos se prueban por |os primeras, queson las causas, asi 1os primeros
e prueban por lostiltimos, queson los efectos. (AT VI, p. 76)

5 Eda lectura de la posicion de Descartes permite ver una conexion entre este concepto de
demostracion debilitadode Descartesy € conceptode” deduccion de losfendmenos' de Newton,
y par lo tanto un nexo con el programametodoldgico de" las causas verdaderas' que examinare-
MOS e capitulos pogeriores
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Descartesinmediatamentetrata de curarseen salud advirtiendoa lector que no
estd argumentando en circulos, yaque:

Puesto que la experiencia hace bagtante 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
Ilamado" suposiciones simplemente para indicar que puedo deducirlasde las verda-
des primarias que he expuesto antes; pero deliberadamentehe evitado presentar esas
deduccionesparaprevenir que ciertas personasingeni osastomen laoportunidad para
construir, a partir de | o que elloscreen que son mis principios, unafilosofiaextrava
gante por laquey o seriacul pado. Estas personas piensan que pueden aprender en un
solo dia, después de que oyen dos o tres palabras, algo que a otra persona le ha
llevado veinteafios pensar. (AT VI, p 76)

He aqui & Descartescientifico, que piensa quelaciencia,no puedereducirsea
las demostracionesen d sentido estricto (i.e. a explicaciones, tal y como ese
término se usabaen d siglo xvir).

Laadvertenciade Descartesno sirvid demucho. Enuna carta, Morin, uno de
sus ilustresinterl ocutores, 1o acusa preci samentede argumentar en circulosen
tanto que pretendeprobar |osefectosa partir delas causas, paraluego probar la
causa por los mismosefectos. Ciertamente, | e responde Descartes,” esto es ar-
gumentar en circulos:

Estoy de acuerdo: pero no estoy de acuerdo en queescircul ar expiicar unosefectos
por una causa, y después probar esa causa por los efectos. Porque hay una gran
diferencia entre probary explicar. Deberiaagregar que la paabra™ demostrar'' puede
usarse paradesignar cualquierade losdos, S se usa de acuerdo con @ lenguaje co-
mUn Y no.en @ sentidotécnico filosdfico. Deberiaagregar también que no hay nada
circular en probar una causa por varios efectos que son independientementecono-
cidos, y luego probar otros efectos a partir de esamisma-causa. (AT 11, p. 197, las
cursivas son mias))

A continuacion Descartes mencionad parrafo dd Discurso que citamos antes
paraponer énfasisen ladistincionqueestz introduciendo y en el sentidoen que
esta usando d concepto de prueba cuando dice que las causas se prueban a
partir de losefectos. Un poco ndés adel ante en la misma cartadice Descartes:’

TartadeDescartesaMorin dd 13 dejuliode 1638. AT 11, p. 197.
7 Carta a Morin del 13 dejuliode 1638. AT II, p. 200. Algo Smilar le escribié Descartesa
Plempius en una carta de octubre de 1637 (AT I, p. 423).
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Findmente, usted diceque no hay nada mésfacil que hacer encgjar unacausaen un
efecto. Es cierto que hay muchos efectosen los que es facil hacer encgjar muchas
causas separadas; pero no es siempret an facil hacer encajar una Unicacausaen mu-
chosefectos, amenosque seala causaverdaderaque los produceatodosellos. (AT
11, p. 200, las cursivasson migs)

En mi opinién, Descarteses bastanteclaro; es posible probar causasa partir de
los efectos, pero esto no es algo que pueda hacerse en pocas palabras. Me
parece que lo que.Descartesesta sefialando es que la prueba de causas a partir
delosefectos(lo queen nuestro sentido, no en € de Descartes, nos permitiria

formular unaexplicacion) requiere un complejo entramado de razonamientos
en losque la construccion de i nvenciones mecanicasforma parte de la prueba.

Descartes no formul ¢ laideade estamanera, € concepto tradicional de ciencia
eraun obstéculo paratal formulacion. Pero me parecequesuintenciénesclara

Lasdificultadesque planteael concepto tradicional de ciencia no se limitan a
Descartes. Como veremaos en la siguiente seccion, este tipo de dificultadeses
también importante en Gdlileo.

§ 2. EL PROBLEMA DE GALILEO

En 1632 (d afio de la publicacion de 7 didlogo sobre dos nuevas ciencias),
Galileoestabaenfrascado en unadisputacon laautoridadesecl esiasticas. Unos
afios antes habia sugerido que el model o astronémico de Copérnico, que ponia
d Sol en € centro ddl sistemaplanetario y ala Tierraa girar a su arededor,
podia demostrarse con certeza. Galileo consideraba haber demostradoque las
mareassol o tenian unacausa posible, el movimientodelaTierra, y porlo tanto,
podiamos inferir, en un tipico argumento del tipo regressus, que la Tierrase
movia(véaselanotal). Vuelvearepetir esteargumento de maneraligeramente
veladaen d cuarto dia deEl didlogo; en diferentes ocasionesse | e habiadicho
a Galileo que se restringieraa tratar su teoria como una mera hipotesis, sin
pretender que fuera demostrable. Después de todo, €l tipo de evidencia que
Gadlileo teniaen favor de esa hipétesisera evidencia de efectos, y tradicional-
mente eso sdlo permitiaun tipo de conocimiento razonable, pero no lo que se
considerabaconocimiento cientifico o conocimiento cierto, esto es, d tipo de
conocimiento que nos permite una demostracion(en € sentido estricto).

Sin embargo, Galileorealmente pensabaque su teoriaerademostrabley no
hizo nadapor ocultar estaidea. Por supuesto, estolo pusoen mayoresdificulta-
desconlalglesia, perolo que nosinteresaaqui no esesadisputa, sino ver como
Galileojustificabaestainferencia, con pretensionesde certeza, de un efecto (las
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mareas) a la causa (el movimiento de la Tierra). La respuestade Galileo es
ciertamente ingenua; é1 da por sentado que un efecto dadotiene unay solo una
causa"primaria y verdadera”. Utilizandoeste principio, e identificandoel mo-
vimiento de la Tierracomo la causa primera, pudo derivar facilmentelacausa
del efecto. No obstante, resulta irdnico que Galileo se haya metido en tantos
problemascon lalglesiadebido asu pretension dogmaticade haber localizado
laUnicay verdaderacausade las mareas. Entre. sus contemporéneos (Como en
laactualidad) seconsiderabaverosimil quelas mareasse debieranalaatraccion
delaLuna, una hip6tesisque Galileo simplementeignoro.

El problemade Galileo, desde un punto de vista metodol 6gico, esel mismo
gue le dio dolores de cabeza a Descartes. Por un lado, tanto Descartes como
Galileo sdlo concebian como conocimientoel que tiene la certeza de una de-
mostracion; por otro lado, no veian la diferenciaprofundaque existe entre dos
tipos deteorias, en uno delos cualeses posibletener conocimientoindubitable
en tanto que los entes postuladosson “convertibles al o observable”, mientras
gueenel otroestono esposible (algo que mostramosen lasecciénanterior). En
lasiguienteseccién (§3) veremoscomo seformulaunaversion de ese concepto
de demostracion (no estricto) de efectosa causasque yarecurred supuesto de
unaestructura mateméticade larealidad, pero que obligatambién a hacer una
distincién entre* causas" y "'leyes”.

§ 3. EL EXPERI MENTODEL PRISVMA DE NEWTON

El punto culminantede lacienciadel siglo XviI se encuentraen lasteorias de
Isaac Newton. En Newton culminatambién, sin resolversedel todo, latension
entre d concepto tradicional de conocimientocomo cierto, absoluto o demos-
trable, y lamanerade hacer cienciaalrededor del experimento, tal y como Ga-
lileo, Boytey Newton|o estaban proponiendo. Examinemoscon cierto cuidado
el primer trabajo publicado por Newton, aparecidoen 1672 con € titulo**Una
nuevateoriade laluzy loscolores'.

El trabajo de Newton parte de observacionesconocidaspor siglos. Si obser-
vamosun objeto blanco através de un prismatriangular, vemoslas orillascon
loscoloresdel arcoiris. Un rayodeluz solar refractado por un prisma, a incidir
sobre una pantalla, produce todos|os coloresdel arco iris. En ese tiempo mu-
chos cientificosestaban interesadosen € perfeccionamientodet tel escopio, en
particular, en la eiminacién de la aberracion cromética, que dependia de la
forma en la que las lentes habian sido fabricadas. Newton sefiala que, como
parte desu interésen este problema, obtuvo un prismatriangular para efectuar
experimentoscon losfenémenosde los colores. Después de haber oscurecido
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su cuarto y de hacer un peguefio orificio circular en unade las cubiertasde la
ventana, puso el prisma cerca del orificio, de maneratal que laluz refracta-
dapudierachservarseenlapared opuesta. Newton se manifestésorprendido de
laformaoblongadel espectrosolar sobre lapared, porquesegim laformulacion
matematicade laley delarefraccion (formuladaen 1637 por Snell) €l espectro
deberiaser circular (véaseta figuraly ladescripcionde Newton de este expe-
rimento). Esta afirmacién de Newton es engafiosa. En realidad es necesario
hacer bastantescalculos parapoder derivar deladpticageométrica(queincluye
como unadesusleyesladelarefraccion), laformacircul ar del espectro parala
posicion de desviacién minima que Newton habia escogido. Lo que Newton
describid como unaobservacioncasual era, en realidad, un experimento cuida
dosamente disefiadoa partir de ladeducciondeimplicacionesde lateoriadela
Optica.

Figura?

Enlafigura, EG esd pogtigo de laventana, F esd agujero practicadoalli por donded

haz de luz solar penetra en la habitaciony ABC es un planotriangular imaginarioque
representa un cortetransversal del prisma por donde pasalaluz; 0, s se prefiere, ABC
puede representarel prismamismo, visto directamentepor un extremodesde la posicion
del espectador. Sea XY d Sol, MN el papd sobred quese proyectalaimagen dd Sol o
espectroy PT laimagen misma, cuyos ladosson rectilineos y paralelosavy w, termina
ensemicirculoshaciaPy T. YKHPy XLIT sondosrayos, €l primerodeloscualesva de
lapartede abgjo ddl Sal ala partesuperior delaimagen, trasrefractarseen d prismaen
Ky H, mientrasquee! segundovade lapartealtaddl Sol ala parteinferiordelaimagen,
refractandoseen L el. Puesto quelasrefraccionesde ambosladosde prismasoniguales
entred, edtoes, larefraccion en K esigud alarefraccion enf y laquetienetugar en L

alaquetienelugar en H, lasumade lasdosrefracciones delosrayosincidentesen K y

L son igualesa la sumade los emergentesen H e 1, se sigue que, como afladimos cosas
igualesacosasiguales, lasumade |asrefraccionesen K y H sonigualesa lasrefracciones
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La sorpresa de Newton podria parecer artificial si tomaramos en serio €
toque de casualidad que le imprimié a la descripcion del experimento. Eran
bastante conocidos |os experimentos aparentementesimilares, algunos de los
cuales generaban, por o menos, un espectro alargado como ocurriaen d de
Newton. Pareceria, pues, poco apropiadaladescripciénque hizo Newton desu
observacién como'la detecci6n mas extrafia que hasido hechahastaahoraen
las operacionesde la naturdeza'*. No obstante, para Newton esta observacion
eramuy importante, porque, segun él, permitiaderivar apartir defos fendme-
nos mismosla causade espectro observado. Newton, como Descartesy Gali-
leo antes queél, seguia pensando que & problemacentral del método cientifico
era como inferir conocimientode causasa partir del tipo de conocimiento que
obtenemosatravés de | os experimentos, esto es, conocimientode efectos. Este
experimento fue muy importanteparaNewton porque permitia, segiin é, hacer
precisamenteeso, derivar del experimento lacausadel espectroobservado. Lo
gue Newton sefial aes precisamentelo quelos proponentesdel patron de expli-
cacion regressus pretendian que eraposible: establecer unarelacionuno auno
entre cierto efecto y su causa, de maneraque el conocimiento del efecto nos
permitierainferir la causacon lacertezade unademostracion, aunqueno el tipo
dedemostracion que gjemplificademaneraparadigméticalageometria. Laidea
implicitade Newton, y deotros promotoresde estetipo deinferencia, esque es
posible hacet una listaexhaustivade las posibles causas, para posteriormente
eliminar todas menos una.

Newton prosiguidsu trabajo formulando las posiblescausasde laformadel
espectro observado. ;Podria deberselaformadel espectroa grosor del prisma
o al tamafiodel orificiodelacontraventana?Algunas modificacionessencillas
delascondicionesdd experimentolehicieronver queestas hipétesisno podian
dar cuentade laformadel espectro. A continuacionNewton procedi6 a elimi-
nar otrashipétesis por medio de unaseriede cdlculosque utilizan lateoriadela
optica geométrica. M asadel ante, posiblemente pensandoen Descartes, Newton
puso a prueba la hip6tesisde que los rayos de luz se muevan en lineas curvas
despuésdesalir del prisma, de maneraand oga—dice Newton— a como una
pel otadetenisgol peadacon unaraquetaoblicuadescribeunalineacurva(debi-
do al "ecto” que se le da a la pelota). Newton pudo descartar este tipo de
hipétesis cartesiana con relativafacilidad, haciendo que la luz llegara a una
pantallaa diferentesdistanciasdel prisma, y mostrando que lavariacion en el
tamafiodelaimagencon ladistanciaeslaque deberiaesperarsebajod supues-
to de que los rayos se propagan en linea rectadespuésde larefraccion.

Newton finalmentellegd aformular su experimento crucia. A lasituacion
anterior enlaquehabiaun prismacercanoal orificiodelaventana, seagregé un
segundo prisma (véase lafigura2 y ladescripcionde Newton). Los rayos que
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saliandel primer prismapasaban por un pequefioagujero en unapantallaloca-
lizadainmediatamentedespuésdel primer prisma; aunadistanciade unos4 m
se colocabad segundo prisma, detras de otra pantallacon un pequefio agujero
que permitiaque sdlo una partedelaluz incidenteatravesarael prisma. Rotan-
dod primer prismaal rededor de su g/ e, Newton haciaquelosdiferentescolores
gue llegaban a la segunda pantalla pasaran por el agujero. De esta manera,
Newton podia ver |as diferentes posicionesen la pared, donde los diferentes
coloresserefractaban por €l segundo prisma. El segundo prismarefractabamas

Figura2

SeaF d agujerograndedd postigode la ventana, atravésde cual brillad Sol sobre el

primer prismaABC, y caigalaluz refractadasobred centrodel tablero DE. y la parte
central de dichaluz, cae sobred agujero G practicadoen medio del tablero. Hagamos
queesta partede luz caigade nuevo sobre la parte centra dd segundotablero, de, de modo
que se proyecteen €l laimagen oblongay de colores del Sol que se ha descritoen el

primer experimento. Al girar lentamente haciaarribay abgjo el prisma ABC entornoa
U ge, estaimagen se habrade mover haciaarribay haciaabajode tablerodecon loque
todas sus partes, de un extremoa otro, se veran obligadasa pasar sucesivamente por €l

agujerogqueestaend centrodel tablero. Entretanto, hay quefijar otro prisma abc, afin
de querefracte por segundavez d haz de luzdirigida. Dispuestas asi |as cosas, marqué
loslugaresM y N de la pared opuesta sobre los que cafa la luz refractada y hdlé que
mientrasque losdostablerosy @ segundo prismapermanecianinmdviles, dichoslugares
cambiaban continuamented mover el primer prismaen tornoasu ge[...] Laposicion
fijade los agujeros de los tableros, por otra parte, hacia que laincidenciade los rayos
sobreel segundo prismafueseen todoslos casoslamisma Contodo, dadaesaincidencia
comun, agunos de los rayos se refractaban mésy otros menos. Ademés, los que se
refractaban més en este prisma eran aquellos que més se desviaban por la refraccion
superiordd primer prisma, por loque, debidoalaconstanciacon queeran mésrefractados,

merecen la denominacion de masrefrangibles.
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loscolores inferioresde Ia imagen, proyectadosen fa segunda pantalla, quelos
superiores. De aqui Newton derivé su conclusion, mediantela cual justifico su
afirmaci6n de que este experimentoeramuy significativoparalafilosofia(i.e.,
Ia fisica). La verdadera causa de la longitud de laimagen detectada —sefida
Newton—es que laluz consisteen rayos de diferenterefrangibilidad, |os cua-
les, independientementede susdiferenciasenincidencia, setransmiten, de acuer-
do con su grado de refrangibilidad, a diferentespartesde la pared.

Asi, Newton interpret6 que el experimento demostraba que la luz consiste
en rayos de diferente refrangibilidadgue el prismaseparay dispersasegln au
grado de refrangibilidad. E| considerd posibleseparar las proposicionesexpe-
rimentalesde la tarea de explicarlasa partir de hipétesisy sefialo la necesidad
de investigar las propiedadesde laluz, independientementede cual quier opi-
nién acercadesu naturaleza(i.e., independientementedelamaneracomo laluz
se produciaen el nivel corpuscular). Newton estaba convencido de haber de-
mostrado ciertaspropiedadesde laluza partir de experimentos,y estolollevé
aformular su tesis metodoldgica, seguin la cual € método por excelenciadela
ciencia consiste en la deduccion de las propiedades de las cosas a partir de
experimentos, no a partir de hip6tesis. Una hipbtesis, para Newton y sus con-
temporaneos, era una proposicionque hace referenciaa entes no observables.
Unahipétesis, pues, erasolo probable,adiferenciade unaley experimental que
eraverdaderasin dejar lugar adudas. Parece ser que Newton nuncaabandoné la
ideadequesutesisdelaheterogeneidad delaluz blancaera uno de esos hechos
establ eci dosexperimental mentesi n ningunaduda, esto es, unaproposicion' de-
ducida" a partir de los experimentos.

El trabaj o de Newton en dptica, como en otrasareasde lafisica, esun esfuer-
zosostenido por descubrir lasleyes mateméticas que describenlaestructurade
losfendmenos. Siendo asi, inclusosi estaestructurafueracompatiblecon dife-
rentes explicacionesen el nivel de la constitucion Ultima (corpuscular) de la
materia, € conocimientode esta estructuraseriaconocimientocierto, y quizas
e Unico tipo de conocimientocierto, fundamental, al que podemos aspirar los
seres humanos. En €l curso de la discusion generada por su articulo de 1672,
Newton sefial 6 preci samenteesto, queinclusosi unateoriadela luz, alternativa
alacorpuscular, pudieraexplicar los fendmenos, las propiedadesde laluz en
este caso, esto no cuestionariael hecho por € establecido: laheterogeneidadde
laluz blanca

Newton sugitio asi unadistinciénimportante entre dostiposde tesisontold-
gicasen las teoriascientificas. Untipo se refiereala existenciade entes que se
postulan paraderivar, atravésde un patron de inferenciasaceptado (que puede
identificarsecon o que hoy dia conocemoscomo el métodohipotéticodeducti-
v0), las propiedadesde |os fendmenos de |a experiencia. Este es el caso de la
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hip6tesi sde Descartes acercade la naturaleza de laluz como unavibracion del
éter, o delasexplicacionesque Newtontratd de dar durante cincuentaafios, sin
[legar aestar convencido de ninguna, respecto alamaneracomo se produce la
gravedaden d nivel elemental, en ¢l nivel de lainteraccidnentrelos corplscu-
los materialesde |os que esta constituido nuestro mundo fisico.

B otro tipo de tesis, en cambio, sostiene que podemos** deducir a partir de
losfendmenos" |a presenciade ciertasestructurasontol 4gi cas, como lacompo-
sicién de laluz blancapor rayosde diferenterefrangibilidad. Estasestructuras
ontol dgicasno son inferencias de efectos accidentalesa causas, Sino que, mas
bien, deben ver se como reformulacionesdelos fendmenosen un nivel matentd-
tico de descripcién que nos permite el tipo de certeza que se requiere (segin
Newton) paratener conocimiento cientifico. Newton no piensaen “los rayos”
como entes kipotéticos, SiNocomo redescripcionesde losfendmenaosen un marco
matemati co-conceptual que permite ver, a través de los fenomenos, su estruc-
tura fisica, una estructura que no es cuestion de opinién, sino conocimiento
cierto.

El experimento de Newton que hemos seguido con cierto detalle fue muy
importanteen lahistoriade la ciencia. Hastala actualidad sigue discutiéndose
el problemade quéfue exactamentelo que Newton descubridy qué leatribuyd
alanaturalezaa partir de una interpretaci dncorpuscul aristapreconcebida. En
€l fondo, la preguntaque € experimentode Newton implicitamente planteaes
lasiguiente: ;Hasta qué punto es posiblederivar de |os experimentosconoci-
miento que no se puede derivar por € método de lashipbtesis?

§ 4. LA DEDUCCION A PARTIR DE LOS FENOMENOS
DELA LEY DE LA GRAVEDAD

El giemplo més espectacular e importante de una supuesta derivacion de los
fenémenos, parael desarrollo posterior de laciencia, esladerivaciondelaley
de lagravitacion universal que Newton llevé acabo en su famoso tratado Prin-
cipias matematicos de la filosofia natural (1686). Este jemplo muestra con
mucha mayor claridad el papel central que desempefia |a conceptualizacion
matematicaen € planteamientode una derivacién, consideradacomo una'*de-
duccién a partir de los fendmenos'. Como veremos, sin embargo, no queda
claroqued sentidoen quelaley delagravedad se derivadelos fendmenossea
€l mismo en que laestructurade latuz blanca se derivade losfendmenos.

A grandesrasgos, Newton derival asupuestadeducciondelaley delagravi-
tacién universal de unaserie defenémenos, regul aridadesampliamente conoci-
das en su tiempo, en particular las leyes de Kepler del movimiento planetario.
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Estadeduccion, sin embargo, es un largo y complejo proceso que involucra |a
pruebade una serie de proposi cionesmateméticas.

En las primerastres proposicionesde los Principios matematicos, Newton
reformula las regularidadesastronémicasconocidasparasatélitesque giran al -
rededor de un planetaen términos de unarelacién entrelaaceleraciénde saté-
litey su posicionrelativaal cuerpo central. Laacel eracionestasiempredirigida
haciael cuerpo central y su magnitud variaen proporciéninversaad cuadrado
deladistancia. En laproposicion|V, Newtonindicaque laLunagravitahacia
laTierra, y quedebido alafuerzade lagravedad ésta se separacontinuamente
de una trayectoriarectilineay se mantiene en su érbita. Aqui la fuerzade la
gravedad interviene como la causaque explicael movimiento de laLuna. Sin
embargo, entender el sentidoen el quelagravedadesunacausadel movimiento
orbital delaLuna, segiin Newton, requiereque profundicemosen laestructura
conceptual de los Principios matematicos.

Newton establecié por medio de una serie de cdlculosy haciendo uso de la
ley de la gravitacion, cudl serialaaceleracionde laLunasi ésta simplemente
cayera(en caidalibre) sobrelasuperficiedelaTierra. El resultadocoincidecon
laley paralaaceleracion de objetosen caida libre formuladapreviamente por
Galileo. Por ello Newton concluyéque'lafuerza por lacual laL unase mantie-
ne en su orbita" es precisamente esa fuerza que llamamos " gravedad”. Esta
identificacionde lasdosfuerzas(y por lo tantolaidentificaciéndelagravedad
como lacausade movimientoorbital de laluna) se basaen la caracterizacion
gue de ellas se hizo como casos particul ares de fuerzasasociadascon unafuer-
zade campo central, esdecir, que se dirigesiemprehaciaun mismo centro. La
identificacion de las dos fuerzas, la que actlia sobre |os objetos cercanos a la
superficie de la Tierraen caidalibre, y laque mantienealaLunaen su érhita
depende, pues, delasuposicidndeque ambasson manifestacionesde un mismo
campo de aceleracionquetienealaTierraen e centroy quevariaen relacion
inversaa cuadrado deladistanciaque separad centro de ambos cuerpos. Po-
demos ver, entonces, que la reformulacién matematicainicia delosfenémenos
{en_las tres primeras proposiciones) forma parte de una estrategia sistematica
dirigidaadescribirel movimiento(losfenémenos) en términos de fuerzasaso-
ciadas con un campo central (i.e., con fuerzas que parten de un punto).

En laproposicionV, Newton muestraque también podemos deducir a partir
delosfenémenos(apartir de las regul aridadesastronémicasconocidas) quelas
lunasde Jipiter, laslunasde Saturno y los planetasalrededor del Sol “gravitan™
0 tienen peso con respecto a Jupiter, Saturno 'y el Sol, respectivamente. En la
proposicion Y1, Newton generaliza este resultado a todos |os cuerpos. Final-
mente, la proposicion V11 establecela ley de la gravitacion universal, la cual
sefialaque la gravedad que se gjerce sobretodosos cuerpos es proporcional a
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la cantidad de materiade cadauno (e inversamente proporciona aladistancia
entreellos).

Laley delagravitacionuniversal esuno delosgrandeslogrosdelaciencia
Newton pretendiahaber "' deducido™ estaley a partir delosfenédmenos. Un an&-
lisis cuidadoso de las premisasdel argumento de Newton revela, sin embargo,
gueen todo caso esta“deduccion” no es literamente unadeduccidn en el senti-
do con que se usa esa palabraen légica y mateméticas. Newton, por ejemplo,
supone que la gravedad es unafuerza que actliaindependientementeen todas
las partesdel cuerpo, y que laterceraley del movimiento, que dice que atoda
accién corresponde una reaccion, puede interpretarsedel siguiente modo: que
lagravitaciOnes una fuerza de interaccion (unafuerzaque describe unaaccion
entre dos cuerpos), caracterizadapor unaley deinteraccion. Mésen general, un
aspecto congtitutivodela' deducciona partir delosfendmenos'* delaley dela
gravitacion universal, es cierto marco conceptual que se construye a partir de
lareformulaciénmateméticade losfendmenos. L aley delagravitacior univer-
sal no es algo que smplemente preexista a la construccion matemdtica de
Newton. Esalgoque, medianteesa construccion,es posiblelocalizar comouna
ciertarelacion estableentre losfendmenos gravitatorios y €l movimientode los
planetasen particular.

Tratar de reducir lacompleaargumentacin de Newton, queincluyetodo €
libro 111 de | os Principios mateméticos, donde 2 examinay formulaunaserie
de predicciones cuantitativas de fendbmenos, a una mera induccion, es total-
menteinaceptable. Comparar el proceso deinferenciasgquellevarona Newton a
laley delagravitacionuniversal con unainferenciacomolaquenosllevadela
informacién de un nimero finito de observaciones(**hemos visto veinte cuer-
VOs negros'') a una generalizacion(*'todos |os cuervos son negros'') es menos
apropiadoqueladeclasificar e razonamientode Newton conel tipo deinferen-
ciadeductivaque tienelugar en lamatemética. Laley delagravitacién univer-
sal no esun salto mortal de un nimerofinitode observacionesalaley, sino una
manera de describir los fenémenosen un marco conceptual mateméticoen €
gue tienesentido decir, como |o hace Newton, quelagravedad eslacausa que
explicael comportamientoobservado de |os cuerpos celestes.

Si bien la gran mayoriade los grandes fil dsof os natural es contemporaneos
de Newton, como Huygensy L eibniz, aceptaron rapidamentel o que considera-
ban un gran descubrimiento,estoes, laley universal delagravitaciénuniversal,
no estaban dispuestos a aceptar la idea de que Newton habia encontrado la
causadelagravitacion. Ladiscusiéngiraba precisamente en torno ala manera;
como entendemos lo que es la causa de un fendmeno. Newton pensabaque la
gravitacionpodia explicar losfendmenosaunqueno supiéramoscomo se origi-
naba en realidad, fisica 0 no fisicamente, |agravedad. La cuestion es que esta®
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Ultimapreguntapodiano ser unapreguntaformulable cientificamente, mientras
gueen €l sentido que Newton preferia, €l problemadeencontrar lacausade los
fendbmenosera el de encontrar un principio fisico (que se suponia expresable
matemdticamente) que explicaratodos|osfendmenoscel estes. Como entender
esteprincipiofisico, laley delagravitaciénuniversal,en términosde propieda-
desdecorplscul os, eraotro problema, un problemagque, segiin Newton, tal vez
no tendriarespuestaen lafisica

Comovimosen el primer capitulo,en el Feddn, Socratesdicequeatravésde
los sentidos no es posible llegar a tener conocimientoverdadero, indubitable,
de la naturaleza. SAcrates sefiala que la limitacidn de nuestras capacidades
cognoscitivas hace imposible otra manerade llegar atener conocimiento del
mundo natural que no sea a través de nuestrasteorias n@s exitosas. Debemos
tomar éstascomo verdaderasy utilizarlascomo bal sas parapoder navegar enla
vida. La idea es que, en tanto que las teorias logran ayudarnos a predecir y
explicar losfendmenos, debemosaceptarlascomo verdaderas. Pero esto no es
ciencia en el sentido tradicional, ni para Platén ni para Newton, sino sélo un
sucedaneo apropiado para nuestra condicion humana. Desde Platén hasta
Newton, pasando por Aristotelesy Descartes, laideade que lacienciaerauna
busguedade conocimientocierto, indubitable, fue partemismade ladefinicion
deciencia. Galileoy Newtontrataron dejustificar laposibilidad detener cono-
cimiento cierto de losfendmenosa través de | as teorias, dando por hecho que
los fendmenos tienen una estructura matemética accesible a nuestro conoci-
miento, y al parecer confundieron esta tesiscon laidea de que es posible de-
mostrar (en alguin sentido rel ajado de demostracion) a partir de los efectos. En
e fondo, estaconfusiondescansaen unaambigiiedad cuyaresolucionvaa ser
crucial, sobretodo en |aepistemol ogiaempirista: ladistincién entre'' causss'y
"leyes", de la que hablaremosen los siguientescapitul os.

§ 5. UNA COMPARACION ENTRE DIFERENTES Tl PCS DE EXPLICACION

Tanto paraAristételes, como paraDescartes, unaexplicacidncientificaconsis-
te en unadeduccidnapartir de primerosprincipios. Entanto que éstosse desco-
nozcan y no sehayan deducidolosfenémenosde laexperienciaa partir de esos
principios, no hay ciencia. En Arist6tel esesos principiosll egabanaser autoevi-
dentes para el investigador acucioso que se familiarizaracon los métodos de
investigaciondeun campo en particular. Los principiosautoevidentes, que ser-
viancomo puntode partidadel conocimientocierto en unadisciplina, eran pro-
piosdeesadisciplina. No habiaparaArist6teles,comosi |0 habia paraDescar-
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tes, unaestructuratltimadel mundo regidapor principiosmetafisicosdelaque
se seguian los principiosparticularesde cada unade | as cienciasespecificas.

ParaAristotetes, explicar consi stiaen encontrar losdiferentesfactoresexpli-
cativos o causas que permitirian que lo que es mejor conocido por nosotros, la
experiencia sensorial, coincidiera con lo que es primero en la naturaeza, 1o
racionalmente inteligible. En el Gltimo capitulo de los Analiticos segundos,
Aristotel esse dedica precisamente aexaminar € tipo de conocimientorequeri-
do para los principios primeros e inmediatos de la demostracién, y |os pasos
gue hay que dar parallegar ahi. Por medio de la experienciasensoria y de
procesosinductivos, la percepcidn sensorial se transformaen memoria, lamex
moriaen experiencia,y lo que sevalograndoa cadapaso escaptar y estabilizar
lo universal. En cambio, en Descartesy posteriormenteen Newton yano hay
universales. El conocimientono esun proceso ascendente, sino un procesodes-
cendente de Diosa nuestramente, en el caso de Descartes, y un procesoinma-
nenteapartir del aestructura matematicadel osfenémenos,en € casodeNewton
(y hastacierto punto de Galileo).?

Galileo y Newton compartieroncon Descartesel concepto de cienciacomo
conocimiento cierto, y por o tanto slo concibieron como aceptabl es cientifi-
camentelas explicacionesgue constituyeninferenciasdemostrativas, no mera-
mente probables. Sin embargo, Galileoy Newton, sobretodo, trataron de desa-
rrotiar mediante  disefio y la elaboracion de experimentos y Ia puesta en
perspectivade observacionesen un marco matemati co-conceptual ,un concep-
to de deduccidn a partir de los fenémenos que permitieraevadir €l problema
gue Descartesno pudo resolver. Las dificultadesde las propuestasde Galileoy
Newton constituyeron el nicleo de los problemas alrededor de los cuales se
edifico lafilosofiade lacienciaen el siglo xix.

Lasolucién a estos problemasno se dio através del descubrimientode un
tipo deinferenciaquellevarade losfendmenosallas leyesde lanaturalezacon
certeza, sino en el abandono deeseideal mediantela incorporaciénde concep-
cionesddl métodoy criteri osepi stemol 6gi cosque aceptan laincertidumbrecomo
parte constitutivadel conocimiento cientifico. Este desarrollo es €l temade la
terceraparte de este libro.

¥ Como vimos en la seceidn § 2, en Descartes también se encuentraesa veta inmanentista, pera
las inferencias no se formulan comossi partierande la estructuramaternética de los fenémenos, SN0
apartir de laque podriamos llamar " la estructuramegénica™ de los mismos.
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4
EL CONCEPTO MODERNODE CIENCIA

Para Descartes la materiaerainerte. A partir de la subordinacion de los cuer-
pos alasleyesdel movimiento, Descartes pretendiaexplicar todoslos diferen-
tes aspectos y la variedad de fendmenos de mundo de la experiencia. Estas
leyes eran verdadesmetaf isi casque describian aspectosestructuralmentenece-
sariosdel mundo, derivablesdeductivamentede lainfinitaperfeccion de Dios.
Para Descartes, Dios pudo haber creado otros mundos, pero no podria haber
creado ningiin mundo en d que lasleyesdel movimiento no se cumplieran. Es
més, del hecho de que las|eyes tenian aplicacion universal se seguia, segln €1,
guede un caosinicia se pasariaaun arreglomaterial similaral de nuestro mu-
ndo, en € que habria un planetacomo & nuestro, estrellasy un sol. Descartes
sugirid incluso que laaccionde lasleyesdel movimiento podiaexplicar lafor-
macién delosriosy losmares, lapresenciade metalesen las minas, e inclusod
crecimiento de las plantasen € campo. Si Descartes fuera consistente con su
concepcidnexternalista de las|eyes, como una descripcionde lasinteracciones
entre corpisculos € ementalesy de |os posiblesresultados de esas interaccio-
nes, entonces no tendriapor quéseguirselo que él afirmaen B mundo (capitu-
lo6)y quecitamosen laintroduccién general. Esto es, que las|eyesson capa-
cesdedesenredar un caosinicial demaneratal queresulteun mundoperfectoy
esencialmentesimilar d que conocemos. Estaconcepciondeley pretendiaregir
latrayectoriahistorica de todoslos sucesosddl mundo, y esto sélo puede pre-
tenderlo una nocion inmanentistade ley natural.' El inmanentismo de Descar-
tes, sh embargo, es no aristotélico a reconocer lavaidez universal de lasleyes.
En latradicién aristotélica, |os fendmenos celesteseran cualitativamentedife-
rentesde losterrestres. Loscielosy laTierraestaban sujetosa leyes diferentes.

' Por supuesto, una alternativa es reconocer la intervenciondirecta de Diosen @ mundo. Dios
podiasimplementeusar lasleyescomoauxiliaresen su construecién, pero esto iria en contradeuna
ideaque Descartes, y los otros fundadoresde la cienciamoderna, querian evitar: la subordinacion
epistemolégica de lacienciaa la teologia.
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Ahorabien, en d siglo XVl seorigind otro concepto de ley universal de la
naturaleza como principio explicativo en € tipo de astronomia que, a partir de
Kepler y Galileoy después con Newton, absorbia insaciablementelos ultimos
adelantos de lamatemética. Este también es un concepto externalista, no inma-
nente de ley que pretendedescribir lasregularidadesmas generales de laexpe-
rienciacon poder explicativo. En este capitul o examinaremos|os aspectos mas
importantes de esta concepcion de ley externalista de lanaturalezay la manera
como incideen ladiscusi6n en tomo a qué debe ser unaexplicacion paraque se
la considere conocimiento cientifico.

§ |. EL CONCEPTODELEY UNIVERSAL EN KEPLER Y GALILEO

Johannes Kepler fue € primero que tratd de matematizar la descripcion del

cosmos a finales del siglo xvI. Por su preparacion como astronomo, Kepler
conocia mucho de Gpticay dedicé bastantetiempo a entender las propiedades
delaluz y de las lentes que le permitian ver los astros. Sobre la base de su
conocimientodelas propiedadesde laluz, Kepler logré mejorar susinstrumen-
tosy corregir sus observaciones. Implicitamente, entonces, K epler queriadecir
gueladptica, lacienciaque tratadelas propiedadesde laluz, seaplicatanto en
e cielo como en laTierra. Este hecho significd un paso muy grande en € de-
rrumbamiento de la distincion tradicional entre fendmenos celestesy fendme-
nos terrestres. El rechazo de esta distincién fue crucial parael desarrollo de la
cienciamodemna.? Este paso de K epler se apuntal 6 mediantesu intervencidénen
la pol émica que entonces sostenia Galileo contra los fisicos aristotélicos. Vea
mos esto con mas detalle.

Antes de Galileo no hubo un desafio sistematico alaideaescol asticade que
lacienciaes, 0 bien, conocimientode principiosatravés de laintuicion, o bien
conocimiento obtenido a través de la experiencia sensorial. El conocimiento
confiable obtenido através de los sentidos eraaguel que podiaser corroborado
por més de un sentido. Este es  Ilamado criterio de robustez sensorial. Por
gjemplo, si vemos una cabraen la cumbre de una montafia, esta percepcion es
confiable en tanto que es posible, d menos en principio, subir ala montafiay
tocar la cabra. Este es un presupuestodel concepto de conocimiento empirico
en latradicion aristotélicaque casi nunca se formula explicitamente, pero que

2 También Descartesformul6claramentelarevolucionariaidea de que el mundo empirico, que
comprendiatanto los fenémenos celestes como losterrestres, estaba sujeto a lasmismas leyesy se
explicaba en términos de las mismascausas. Sin embar go, en Descartesesta idea simplementeera
partede su metafisica.
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sin dudaesimportanteparaentender una seriede caracteristicas de esaconcep-
cion del conocimiento. En este contexto, laimportanciadel trabgjo de Kepler
en Optica—al cual nosreferimosantes— esque por primeravez hace descansar
la confiabilidad de una observacion no en € criterio de robustez sensorial, sino
en laobjetividad de las|eyes de la optica:

Cuando Galileo dirigia su telescopio a cielo e intentaba conocer algo no
cognoscible asimple vista, en realidad estaba rechazando la concepcion tradi-
ciona dd conocimiento que identificabalo inteligible con lo accesible a los
sentidos de manerarobusta. De acuerdo con latradicion aristotélica, se podia
confiar solamente en lo que € telescopio nos permitia ver sobre la Tierra. S,
por ejemplo, como lo hizo Galileo, se dirige é telescopio a un castillo en una
colinalgana, y pueden verse con detall e las ventanas que apenas se distinguen
asimplevista, entoncesesracional pensar que el telescopio nos permitetener la
experienciavisua que tendriamossi nos acercaramosuno 0 dos kilémetros. De
albergar alguna duda, nos podriamosacercar mésy tocar las ventanas. Pero S
dirigimosél telescopioalosciel os no tenemos ningunarazén, en € marco con-
ceptual aristotélico, paraconfiar en o que vemos. Dado que los ciel os son otro
tipoderealidad, ; por qué vamosa pensar que € telescopio puede mostrarnos|o
gue existe o sucede en los astros? Lavista dirigida hacia los cielos no es una
fuente confiable de impresionessensoriales.

La pretension de Galileo de que 0 que estaba observando era realmente la
superticie de la Luna, y de que o gue parecian montafiasdehian ser montanas,
se encontraba, ciertamente, fuerade lugar en € marco conceptual aristotélico.
En 1610, en mediodeladisputaacercadelavalidez de lasobservacionescon €
telescopio, se envid a Kepler uno de los telescopios construidos por Galileo
para que opinara acerca de la validez de las observaciones realizadas con €.
Previamente Kepler habiaexternado su escepticismoacercade laconfiabilidad
de las lentes. Pero, con el telescopio de Galileo en sus manos, Kepler pudo ver
laslunas de Japiter y la superficieirregular de laLuna. Después de unaserie de
pruebas, Kepler aceptd la pretension de Galileo de que d telescopio permitia
ver € cielo.

Pero es importante recalcar que, en 1610, Kepler tenia razones poderosas
guelo llevaron aaceptar latesis de Galileo, puesto que rechazarla habriasigni-
ficado que lasleyes de ladptica, que explicaban el disefio de las lentes utiliza-
das por Galileo, no tenian validez universal. De hecho, ese mismo afio Kepler
habia publicado su tratado de dptica, Ladi Gptrica, en et cual generalizabasu
teoriaanterior deladptica, extendiéndolaal estudio delas |entes(graciasauna
seriede experimentoscon éstas). Fue estateorialaquepermitié a Kepler enten-
der @ funcionamiento del telescopioy, por lo tanto, vaidar |as observaciones
de Galileo. Rechazar la pretension de Galileo de poder ver la Lunaimplicaria
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gue las leyesde ia dptica, recién sistematizadas por Kepler, sélo se aplicaban
sobre la superficie de Ia Tierra. Esta restriccion les habria parecido absurdaa
Kepler y a muchos de sus contemporaneos. Podemos decir, entonces, que la
teoria de la 6pticaes laprimerateoria universalmentevéaidaque se establece
por medio de experimentosen lasuperficiede laTierra,

Si bien Descartes fue d primero en sefidar que la mecanicatiene validez
universal, nunca llegé a formular las leyes dd movimiento de los planetas.
Newton fue € primero en formular leyes mecanicas de validez universal que
utiliz6 para explicar el movimiento de los astros. Con Newton, €l criterio de
robustez sensorial paradecidir acercade la objetividad de una observacion se
abandona por completo, y en su lugar se propone un criterio que podriamos
[lamar de robustez fenoménica. De acuerdo con éste, las extrapolaciones de
resuitados de experimentosy de observacioneshechassobre lasuperficiede la
Tierraa los fendmenos celestes, son confiables en tanto que podamos derivar
deéllasciertasgeneralizacionesque constituyanleyesde lanatural eza(véased
capitulo anterior). El problemaes, entonces, como justificar que laextrapola-
Ccién basada en nuestros experimentos constituye conocimiento cierto acerca
dd mundo.

Comovimos, Newtonintentdresponder estapreguntaen términosde un tipo
deinferenciaque él itamé " deduccion a partir de los fendmenos™ . La descrip-
cién de estetipo de inferencia, sin embargo, dgjaba sin resolver una serie de
cuestiones que se hicieron explicitasen d siglo x1X y alas cuales nos referi-
remos en latercera parte del libro. Pero antes de continuar es necesario que
profundicemos en laconcepcidn del conocimiento cientifico que surgié en e
siglo xvi1 motivadapor € desarrollode las diferentescienciasempiricas, y por
la astronomiaen particular. Como veremos, una serie de cuestionesde impor-
tanciametafisica y teol 6gicaestaban en juego enlanocion de ley delanatura-
lezade aplicacion universal.

§ 2. LOS CONCEPTOS DE LEY Y EXPLICACION EN LEIBNIZ

Algunosfil6sofos racionalistasdel siglo xvii, como Leibniz, pensaban que era
necesarioprofundizar en larelacién entrelasleyesde lanaturalezay laregula-
cién divinade mundo para poder entender cdmo era posible que pudiéramos
inferir delosefectosalascausas. Leibniz crelaqueno eraposibleatribuir poder
explicativoaunaley, amenosqueesaley pudieraexpresarsecomo partede los
preceptosde laregulacién divina. Como en Aristételesy en Descartes, las ex-
plicacionesde Leibniz consistian en cadenas de inferencias deductivasa partir
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de principiosindubitables. Aristételes, Descartesy Leibniz, sinembargo, dife-
rian en lamaneracomo entendian esos principios.

Puesto que todos ell os entendian la explicacién cientificacomo una deduc-
cion a partir de leyes, e problemade fondo erad de la naturalezade la ley
cientifica. ParaLeibniz, la existenciade leyes de lanaturaleza, y €l papel que
éstas desempefiaban en las explicaciones de laciencia, se fundamentabaen la
manera como & mundo es producto de la legidacion divina. La concepcién
deDiosde Leibnizesimportanteno solo paraentender € origendelasleyesde
la naturaleza, sino también para entender la maneraen que, seguin él, €l obje-
to de lacienciason esas leyes. Leibniz fue, en efecto, el primer fildsofo que
tratd deexplicar con cierto detall efil osoficolamaneracomo Diostransferiasus
finesal mundo por medio de leyes.

Asi pues, Leibniz es una mezcla interesante de fil6sofo mecanicista—d-
guien que creequeen & dominiofisicolas explicacionesson mecanicistas—y
metafisico (y tedlogo) queal mismotiempo piensaque lanaturalezade lareali-
dad solo puedeformularse en términos defines que, afin de cuentas, nosrefie-
ren aDios. Estamezcla(aunqueno revoltijo) deteologiay mecanicaseconvir-
ti6 en unafuente muy importantede inspiracion paravariasescuel ascientificas
y filostficasdurantelos siglos xvin y x1x, sobre todo por medio de las ideas
gue d respecto Kant desarroll6.

Segln Leibniz, paraDiosno hay irregularidades en € mundo; nuestraper-
cepcién deellasse debe solamenteala limitaci dn de nuestrascapaci dadescog-
noscitivas. Ahorabien, dado que cualquier serie de sucesos puede subsumirse
en unasucesiondictada por unaregla, Leibniz sefial6 qued deregularidad no
podia ser un buen criterio para entender 10 que es una ley ya que, dado un
conjunto cualquiera de observaciones, siempre podriamos encontrar una su-
puestaley que lasrigiera. Sin embargo, como hizo notar Leibniz, existen muy
pocasleyesquerigen € comportamientode los fendbmenosy generanée orden
existenteen e mundo.

Ahorabien, estasteyes' deorden general"', segiin Leibniz, no involucraban
unanecesidad geométrica, En estesentido, y sélo en este sentido, lasleyeseran
arbitrarias, aunque en otro sentido no lo eran puesto que se originaban en la
sabiduriadeDioso, lo queeslomismo, enel principiodelamaximaperfeccion
guelas habiaescogido. H trabajode Dios, pues, erasimilaral delosgedmetras,
arquitectos e ingenieros, quienes intentaban construir, como Dios siempre [0
hacia, buscando lamaximaeficiencia, el mejor disdiio.

Deestamanera, paraLeibniz, lasleyes' de orden general"' exhibian 1a onto-
logiadel mundo, es decir, eran fundamentalesya que trataban de lo real, no de
lo meramente fenoménico. Més alin, este orden o armonia que imponian las
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leyespodia detectarseen cualquier pequefiamuestradel mundo, 10 que permitia
conocer atravésde lossentidoslatotalidad, la base metafisicade lareaidad:

Si los cuerposfueran merosfendmenos, los sentidos no nos engafiarian al respecto,
por quelos sentidosno ponen nada de ellos en cuestiones metafisicas. La veracidad
de lossentidosconsisteen d hecho de que los fendmenosestan de acuerdo unoscon
otros, y que los sucesos no nos engafian S nosguiamos por lasregularidadescons-
truidasen laexperiencia. (L oemker, p. 202)

Leibniz afirmabaque |as observacionespor si solasno podian darnos informa-
cién acercade las relacionescausales que constituyen larealidad que esta de-
trasde lasapariencias. Segin L eibniz, esto muestraladeficienciade unaepiste-
mol ogiaempiristaque pretendiaidentificarlasleyescon lasregularidadesde la
experiencia. Mientrasque para Descartes|aobservacionde los efectos, por [0
menosen ciertoscasos, permitiainferir delosefectosalascausas, paral eibniz
la observacién no daba acceso a las causas Ultimas responsables de mundo
empirico. En Leibniz, las inferenciasde efectos a causas requerian € conaci-
miento de las |eyesinmanentesde las sustancias.

En lafilosofiade L eibnizse utilizan de maneraconscientelos dos conceptos
diferentesde ley delanaturaleza que mencionamos en laintroducciongeneral
y d inicio de este capitulo; a idea de ley como una propiedad inmanente de
sustanciasindividuales, y € concepto de ley comoun principioquerigelaacti-
vidad de las cosas desdefuera. Por un lado, de acuerdo con Leibniz, unaley es
congtitutivade lanaturalezamismadelas sustanciasindividuales. Por ejemplo,
segun Leibniz, entre una infinidad de seres posibles, Dios decidi6 actualizar
solamenteaciertosseresy, al crearlos, lesimprimio laserie de sucesos por los
gue deberian pasar. Esta concepciénde ley inmanente, como reglaquerige €l
desarrollode sustanciasindividualesy quelascongtituye, esreminiscentedela
concepciondesustanciade Aristételes. Pero, por otrolado, Leibniz también ha-
bl6 avecesdelas |leyes como agentesexternosalas sustanciasque explican la
actividad de las sustanciasindividuales. En esta concepcionde ley, 1o que les
sucede a lassustanciasindividualeses € producto de laactividad de lasleyes;

Leibniz expreso laideade la prioridad de las leyes sobre la ontologia del
mundo en varios pasgjes. Por gemplo:

Hay un nimero infinito de maneras posibles en las que el mundo puede ser creado,
segln losdiferentesdesignios a losque Dios podr iadar formal...] cadamundo posi-
ble dependede ciertosdesignios o propdsitos principalesque son distintivosde ese
mundo, estoes, ciertosdecr etosprimariosy libres(concebidossubratione posibilitatis)
ociertasleyes deorden general de ese universo posiblecon € que estén deacuerdoy
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cuyo concepto determinan [...). (Cartaa Arnauld dejulio de 1686en Ariew y Garber
1989, p. 333)

En este caso es claralaideade que las leyes de orden general son suficientes
para determinar e mundo, todo lo que sucede en € universo. Pero en otras
partesL eibniz sefialaque cadaindividuode un mundo posibleincluyeesencial -
mentelas leyesde ese mundo, yaquelas leyesde la naturalezason derivativas
delasleyesde lassustanciasindividual es. Por g emplo, en mas de unaocasion
Leibnizafirmé que todo sucede como consecuenciadel estado inicial que Dios
le dioacadasustanciaindividual.

Leibniz consideraque puede evitar la tension entre esos dos conceptos de
ley recurriendo a laidea de un orden preestablecidoen los mismos conceptos
individuales (vease, por gemplo, lacartaa Arnauld del 14 dejulio de 1686).
Pero esta solucion parece ignorar et tipo de preguntaque, segin hemos visto,
motivé a muchos fildsofos del siglo xvii, a saber, jc6mo aprendemos de un
experimento?

Como indicamosal inicio de esta seccion, pese a que en Leibniz se dauna
importante mezcla de teologiay mecénica, en el dominio de la fisica es un
mecanicista. Leibniz pensabaque € universo tenia una estructura mecanicay
sefialabaque el mundo entero podia entenderse metaf éricamentecomo un me-
canismo compuestode fuerzas. La ciencia de la mecanica, seglin Leibniz, s6lo
seaplicabaa fendmenos, aentesformadospor agregacion. Enlamedidaen que
esto no eratoda la realidad, los fendmenos existian por convenciény no por
natural eza; no obstante, 1os fenébmenospodian ser reales. Veamos:

La materiaes un agregado, no una sustancia Sino un substantum como lo seria un
g ércitoo una parvada de pgjaros y en lamedida que se la considera como constitu-
tivadeunacosa, esun fenémeno, muy real, de hecho, pero unacosa cuya unidad se
construye en nuestra concepcion. (Carta a Samuel Masson de 1716, en p. 227 de
Ariewy Garber, Lebniz, Philosophical Essays, Indianapolis, Hackett, 1989.)

Asi pues, paraLeibnizladescripciéndel mundo en términosmecani cosera una
descripcionreal end nivel fenomenol gico. Esto significaque, en cierto senti-
do, estadescripciéneraauténoma; que no eranecesario recurrir anivelesmeta
fisicos més profundos paraexplicar el mundo mecanicamente. Sélo si quisiéra-
mos unaexplicacion de los aspectosno mecanicosdel mundo, tendriamosque
recurrir alametafisica y, en especial, alascausasfinales. Asi, para hacer fisica
no esnecesariohacer ni teologia, ni metafisica ni fundamentos dela matemdtica.
Lo queno quedaclaroescémo podiamos' hacer fisica” masalts delo que seria
un designio. Pero Leibnizfue muy perceptivodd tipo de dificultadesdefondo
gue confrontabael mecanicismo cartesiano.



0 DELOSEFECTOSALASCAUSAS

Unalimitacién central que Leibnizvio en laconcepcidnmecanicista ilimita-
dade Descartes, esquelas |eyes delamecanicano podian pretender dar cuenta
de lageneraciénde lavida. Las leyes de lamecanica—afirma Leibniz— no
podrianformar un animal deno existir yaalgo previamente organizado. Leib-
niz parecia reconocer que, si de lo que se trata es sdlo de dar cuenta de los
fendmenos, entoncessi erasuficientedar unadescripci Gnmecanica; pero soste-
niaquelo que lamecanicanuncaibaa poder darnoseraunaexplicaciondepor
gué cierta sucesion de fendmenostiene lugar y no otra. Para responder esta
preguntaesnecesarioir mésalla delafisica y recurriralanociéndecausafina.

En Ia discusién entre Leibniz y Descartes, pues, se vislumbrabaya uno de
los problemascentralesdelafilosofiamoderna. Unametafisica suficientemen-
te ricacomo paradar cuentade los fendmenos més all& de sus aspectos pura-
mentemecani cosno esaccesiblealaexperiencia, mientrasque unaepistemol o-
gia arraigada en la experiencia no es suficiente para explicar la realidad
subyacentetraslosfenémenosen losque laspropiedadesdel todo son algo mas
gue laagregacioén de las propiedadesde las partes.

Otro aspecto metafisico importantede lacienciadel siglo xvir se encuentra
tratado de manera clésica en |os escritos de Isaac Newton. La distincion que
introdujo Newton entrediferentestiposde propiedades, entre propiedadesuni-
versalesy no universales, y la concepcion de método cientifico basadaen esa
distincién, puede versecomo un intento por resolver los problemasplanteados
por Leibniz atoda epistemol ogia empirista.

§ 3. METODO CIENTIFICO Y METAFISICA EN NEWTON

El método cientifico en Newton se resumeen las reglasdel razonamiento del
libroIIT de los Principios matematicos:

Regla I: Debemos admitir Unicamente aquellas causas de cosas naturales que son
verdaderasy suficientes para explicar las apariencias.

Reglall: A los mismos efectos natural esdebemos asignarl eslas mismas causes.

Reglalll: Las cualidades [propiedades] de los cuerpos que no admiten aumento o
disminucién degrado, y queencontramosen todosloscuerposd acance de nuestros
experimentos, deben considerarsecomo las cualidades universalesde los cuerpos.

ReglaIV; En la filosofia experimental debemaos buscar proposi cionesse eccionadas
por medio de unainduccion generd a partir de fendmenosexactoso muy cercanosa
la verdad, a pesar de la posibilidad de imaginarse hip6tesis contrarias, hasta que
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Ilegue el momento en @ que ocurran otros fendmenos que sean Més exactos, 0 que
muestren que estas proposi cionestienen excepciones.

La regla Il es un intento por caracterizar aquellas propiedades que, seglin
Newton, son epistemol 6gicamentebasicas en € sentido en que lo explicala
siguiente regla metodol égica: |as cualidades [propiedades] universalesde las
cosas son derivablesdelosfenémenos. Estaidease argumentay se haceexpli-
citaen el parrafoquesigueala reglalll:

No conocemoslaextensién de |os cuerposmaés que por nuestrossentidos, y éstos no
alcanzan adetectar todos|os cuerpos, pero como percibimos laextension en todo lo
gue estz al alcance de nuestrossentidos, |e atribuimosextensién universalmentea
todoslos cuerpos. Que hay muchoscuerposduros|o sabemos por medio de laexpe-
riencia; y como ladurezade todo surgede ladurezade las partes, por ello inferimos
justamenteladurezade | as particulasnodivisibles, no solo deloscuerpos que perci-
bimossino detodoslosdemés. Quetodos loscuerposson impenetrablesesalgo que
extraemosde | ossentidos, no de larazdn. L oscuerposque manipulamosson impene-
trablesy dealli extrapolamaosy concluimosquetodos los cuerposson impenetrables,
gue la impenetrabilidades una propiedad universd [...] Laextension, ladureza, la
impenetrabilidad, lamovilidad y lainerciade todo es resultado de las mismas pro-
piedadesde las partes, y por ello concluimos que las particulas mas pequefias de
todos|os cuerposson también extensas, duras, impenetrables,mévilesy provistasde
inercia. Y ésteesd fundamento de todafilosofia

No6tese quelagravedad no se mencionaentrelas propiedadesuniversales, aun-
gue es claramenteuna propiedad de todos |os cuerpos que estan al alcancede
nuestrossentidos. En laterceraediciéndelos Principiosmatemdticos, Newton
agregd asu comentarioa lareglalll las siguientesoracionesqueclarifican sus
ideas:

No creo en absoluto, sin embargo, que la gravitacion les seaesencia a los cuerpos.
LaUnicafuerzainherenteeslainercia. Esta no cambia. Lagravedad cambiacon la
distanciaalaTierra

Asi, Newtonimplicitamenteestableceunadistinciénentre dos tiposde propie-
dades, las propiedadesuniversalesy las propiedades esencialesde los cuerpos.
Lagravitacion es una propiedad universd, ie., es una propiedad de todos los
Cuerpos, pero no unapropiedadesencial, intrinseca, deloscuerpos. Unapropie-
dad esencial esta que un cuerpotendriaaun en un mundo en donde ese cuerpo
fuese € Unico cuerpo, i.¢., conrespectoa espacioabsoluto. Estaidentificacion
delas propiedadesesencialesde |os cuer pos, con las propiedadesque un cuer-



92 DE LOSEFECTOS A LASCAUSAS

po tiene CON respecto al espacio absoluto, esel supuesto metafisico central de
la fisica deNewton. Estesupuestoestaimplicitoen lapruebaqueofrecio Newton
de laexistenciadel espacioabsoluto, en lasleyesdel movimientoy en lasdefi-
niciones centrales de su mecanica. Para Newton, @ mundo estaba constituido
por particulassemejantescuyas propiedadesesencial eseran independientesde
la existenciadd sistemade cuerpos que constituiaese mundo. Quedan sin re-
solver, sin embargo, importantesproblemas metafisicos. Bl problemands preo-
cupante que dejé sin responder 1a fisicade Newton es el dela naturalezade la
gravedad.

Durante casi cincuenta afios, Newton busco una respuestaa problema de
explicar lacausa Ultimade lagravitacion, perotodossus esfuerzos fallaron. En
los Principios mateméticos, habla de la atraccion gravitacional, e inmediata-
mente después aclara que no esta pensando en una atraccién adistancia. Una
explicacionquealudieraala atraccidénadistanciaentredoscuerposseriael tipo
deexplicacién por causasocultasque Newtonintentabaevitar. Pero, tal y como
Leibniz lo menciona muchasveces (en la Teodiceade 1710, por gjemplo), la
tesisde Newton de que lagravedad es unacualidad original producidadirecta-
mentepor Dios, de unamaneraque nonosesinteligible, no esmasque hacer de
lagravedad una" cudidad oculta”.

En algunos escritos especul ativos postumos, Newton sefialé que una res-
puestad problemadeexplicar € origendelagravitacion podiaprovenir delos
antiguos, para quienes € Sol erael "rey delas siete armonias sonoras'; para
ellos, d Sol eralaprision de {os planetas. El Sol, en tanto que era concebido
como origen de la gravitacion, estaba presente sustancialmenteen todos los
cuerposen laformade particulasluminosas. En €l fondo, Newton estaba sugi-
riendo ta identificacién de Dios con € Sol, algo que posiblemente apoyaba
también su ideade que el centro del sistemasolar no se movia.

Estetipodeideasestanindudablementeemparentadascon latesisde Newton
segun lacua €l espacioesd sensoriumdeDios, estoes, unaespeciede" érgano
divino delossentidos™. ParaL eibnizestatesisde Newtonindicabaqueel espa-
cio absoluto era & lugar de las sensacionesdivinas. Esta es una famosatesis
teol6gica que habia sido ampliamente criticadaen la teologia ortodoxa pues
pareciaimplicar la materialidad de Dios. Clarke, amigo cercano de Newton,
trat6 de desligarlo de semejantetesis en su correspondenciacon Leibniz. Sin
embargo, es posibleencontrar otros escritos publicadosde Newton (ademasde
meterial no publicado, como & delacitaanterior) que apoyan lainterpretacion de
L eibniz de maneraexplicita. En laOptica, por emplo, Newton dicelo Siguiente:

£Cémo Sguen los movimientos dd cuerpo ala volunted y de dénde provienen los
ingtintosde losanimales? ;No esSel sensorium de losanimadesd lugar en el guela

-
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sudtencia sensorid eta presentey end cud lo perceptual de las cosas, tranamitido
por los nerviosy el cerebro, se percibe?(Optica, Qu. 28)

En otrapartedel mismo libro(en Qu. 31), Newton estableceunaclaraanal ogia
entre las representaciones (lasimagenes o, como é las llamo, species) de las
cosas en nuestro sensoriurn (el cual de acuerdo con Newton esta situado en €l
espacio, como un pequefio teatro), y la presenciade los cuerpos materialesen
el espacio absoluto, el sensorium de Dios.

Ahorabien, laimportanciade esta concepcionmetafisicadelarelaciénentre
Diosy € espacioabsoluto radicaen que permite en principioresolver e proble-
ma de lanaturalezade lagravedad, si ademas se acepta, como Newton lo hizo,
gue las imagenes(las species) no interactian como |0s cuerpos materiales, es
decir, mecanicamente o por contacto, Sino que son movidaspor lavoluntad de
Dios. Newton pareciaindicar que el problemadelagravitacion,y engeneral e
problemade la accion de algo inmaterial sobre lo material, podria resolverse
haciendocaso omisodeta materialidad deloscuerpos. Ladificultaddeexplicar
unaaccion adistanciase resolveria entoncesa partir de la negacionde todain-
teraccion material entre los cuerpos. En la realidad se trata solo de un movi-
miento de acuerdo con leyes mateméticas que tiene lugar en € sensorium de
Dios.

Estaidea se encuentraexpuestamuy claramente en laobrade Locke (Ensa-
yo, librolV, cap. X, §18), quien sefiala que provienede Newton. Posteriormen-
te, Newton asu vez reconoce que se lasugirié a Lockeen unaconversacion. Es
tambiénsignificativoqueel niicleode laideayaestéen |os primerostrabajosde
Newton. En sus primerostrabajos, que nunca publicd, Newton desarroll 6 cui-
dadosamentelaidea de que Dioscred lamateriaal otorgar impenetrabilidada
Ciertas porcionesdel espacio, a las que posteriormenteDios obligd a compor-
tarse de acuerdo con las leyesdel movimiento.

Lo importante para nuestro propdsito presente es damos cuenta de que la
discusién acerca de cuestiones metafisicas entre Newton y Leibniz no es una
meradiscusi6n acercade ideasteolégicas, sino, alavez, unadiscusiénacercade
losfundamentosdelaciencia. Tanto en Newtoncomoen Leibniz, lametafisica
esta intimamente ligadaa su concepcion delo queeslacienciay lanaturaleza,
asi como a los limites de las explicacionescientificas. Lametafisicano es un
meroapéndice delafisica(comose piensavulgarmente quesucediacon Newton)
0 viceversa(como se piensavulgarmenteen el caso de Leibniz). Por d contra-
rio, lametafisicaes parte integral del concepto de conocimiento cientifico que
estaendiscusion. Asi, lacontroversiaentre Leibnizy Clarke (unfildsofo amigo
y defensor de Newton) es, en € fondo, unadiscusiénacercadelarelacionentre
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cienciay metafisica,y en particular, acercadd papel de lasleyesen lasexplica-
cionescientificas. A esta discusiénse dedicalasiguienteseccion.

$4. LA DISCUSION ENTRE LEIBNIZ Y NEWTON SOBRE
EL CONCEPTO DE CIENCIA

La correspondencial eibniz-Clarke consisteen cinco cartasde Leibnizy cinco
de Clarke. Fueron escritasentre los afios 1715y 1716, y publicadasen 1717
por Clarke. Esta correspondencia es parte de una algida controversia entre
Newtony Leibnizque seinicidcon unadiscusiénacercade quiénfued prime-
roen inventar & cdculo. Posteriormentela discusion se centré en el ataque de
Leibniz ala teoria de lagravedad de Newton. Leibniz ovina en la Teodicea.
publicadaen 1710 (y en unaserie de publicaciones posteriores), que la fuerza
degravedad introducidapor Newton esuna' cuaidad oculta”, y consideraque
sena un milagro perpetuosi los planetas se movieran en drbitas circularessin
gue hubieranadaque losimpulsara. L eibniz opinabaque Newton habiacontri-
buido d declive de lareligiénnatural en Inglaterra con Ia propagacion de sus
ideas acerca de la gravedad y por medio de su tesis de que € espacio es €l

“sensorium de Dios".

Ahorabien, unabuena partedelacorrespondenciase dedicaa unadiscusion
acercadel Ilamado'* principio de larazén suficiente', segin el cual debe haber
unarazon de por quéalgo escomo esy no de otra manera. Segun Leibniz, de
este principiosesiguelafa sedad delateoriadel espacioy € tiempode Newton
(el nicleo metafisico de su teoria) ya que de é se derivalaidentidad de los
indiscernibles, esto es, laidentidad de todos aquellosentes que no difieren en
ningunade sus propiedadesesencia es. Veamos. Supongamosgue dos entesno
difieren en sus propi edadesesencial es; entonces, no hay razén paraque sean di-
ferentesy, por tanto, segiin €l principiode razén suficiente, no pueden ser dife-
rentes. Sinembargo, seglin Leibniz, los puntosdel espacioy € tiempode Newton
son indiscerniblesesenciamentey, por lo tanto, no pueden ser entes diferentes
real menteexistentes.

La discusion acerca de la naturalezadel espacio entre Leibnizy Newton
tiene, pues, profundasraicesen problemasfisicosy metafisicos que preocupa-
ron constantementea ambos; problemasque, en particular, estan intimamente
ligadosal problemade explicar lafuerza de lagravitacionde unamaneracien-
tifica. Newton sefial 6 (en | as cuestionesde laOptica, por emplo) que lagravi-
tacién posiblementellegariaa explicarse algiin dia en términos mecanicos, a
partir del choque de las particulasde los cuerpos con un medio interplanetario
(el éter). Otrasveces, en cambio, afirmo que el problema debiadejarsede lado
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(como lo dice Clarke en la correspondenciacon Leibniz) por ser un problema
parad cua no seteniauna respuestaaceptable.

En el fondo, entre Leibnizy Newton hay unadiscusion acercade que es €l
conocimientocientificoy quétipo de hipétesise inferenciasson aceptablesen
las explicaciones cientificas. Newton partia de la existenciade las particulas
elementales para explicar el comportamiento dinamico de los diferentessiste-
masfisicos. Por el contrario, L eibniz partiade supuestosacercadel sistemadel
mundocomo untodo, y deahi inferialacomposiciondelose ementos. Veamos
como estas dos estrategiasmetafisi casintervienen en ladiscusionentre Leibniz
y Clarke.

Seguin Newton (en voz de Clarke), el espacio absoluto era el 6rgano senso-
rial (sensorium Dei)de Dios. Esto sugierealgo que Newton parece corroborar
en otros escritos. que la gravedad es una accion directamente proveniente de
Dios, puestoque lamateria, comod loafirmamuchasveces, "notieneviday es
inerte'. Pero, entonces, jcdmo es que Dios mueve la materia? Dios tiene que
mover lamateria de una forma racional, que no contradigalas|eyesdel movi-
miento que ] haimpuesto a la materia. Esto, sin embargo, tiene una serie de
implicaciones, En primer lugar, cuaquier movimientotiene que partir de una
accion local, esto es, no puede haber accidn a distanciapues ello seriaequiva
lente a postular "* cualidades ocultas™ de las cosas, que no son explicables por
medio de lasleyesdd movimiento(lascuales son de caracter local). En segun-
do lugar, Newton considerabaque Dios teniaque intervenir en ocasiones para
volver aequilibrar los movimientos de [os astros de maneraque se adecuaran a
|las leyes racionalesque El impuso. Esto o obligd a reconocer la necesidad de
gue Diosintervinierade vez en cuando en su Creacion paradarle un poco més
de" cuerda' al Universo. Newton habiacal culado que, deno ser asi, € Universo
secolapsaria en relativamentepocotiempo. Por el contrario, Leibniz considera-
baque dado que el mundo como un todo estabasujeto aleyes, cual quier peque-
fia intervencion divinaen € movimiento de los planetasera un atentado a la
perfeccién del disefio preestablecidopor Diosdesdeel principiodelostiempos.

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 metafisica. Newton habia llegado a esa conclusion a partir
de una serie de célculos basados en su teoria de la mecénicaceleste. Leibniz
pensaba que esta idea era total menteinadmisible. De aceptarse, todo problema
cientifico podria resolver sede esta manera, postulandouna intervencicn divi-
na ocasional. Leibniz rechazo, pues, laidea de que lo material se explicaraa
partir de un principioinmaterial yaque, como vimos, en su concepcidnmecani-
cista de lo fisico esto significaria, en realidad, no dar una explicacién. Para
Leibniz, e mundo fisico era un sistemaque debia explicarsetotalmenteen tér-
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minos delasleyesfisicas. Por gemplo, no podia excluirselaposibilidad de que
€l sistemasolar desapareciera, pero esto tendriaque ser unaconsecuenciadela
accion de lasleyesfisicas.

Paral eibniz, como paraDescartes(aungue contitubeos), todo 1o que pode-
mos hacer es formular hipétesisque den cuentade losfenémenas, pero no po-
demos pretender tener acceso a un criterio que nos diga cud es la verdadera
explicacion. Unarespuesta a esta preguntatiene que provenir de lametafisica.
En todo caso, laseleccidn de unahi pétesisse hace sobre labasede su simplici-
dad o inteligiblidad. Los newtonianos, sin embargo, pensaban que, en feoria,
era posible “desarmar” & Universo, de maneraanaogaa como se desarmaba
un reloj, y obtener conocimientoatravésde ese proceso. En ese caso, losmode-
los mateméti cosnos permitirian —de cierta manera— simular la construccion
divina, y asi lasimulacionnos indicaria algo acercade la estructuraverdadera

del Universo.
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5

EL PAPEL DE LASLEYESEN LASEXPLICACIONES
CIENTIFICAS: LA SINTESIS FILOSOFICA

Descartessostuvo que larealidad material consistiaen una Unicasustanciaes-
tructurada de muy diversas maneras. Estaconcepcionde laontologiadel mun-
do material se prestd naturalmente a lamatematizacion queiniciaron losfiiéso-
fosnaturalesde sigloxvit, sobretodo Newton. Con Descartes, Galileoy Newton
sedesarroll6laideade qued verdaderoconocimientoes conocimientodealgo
gue estamésalla delosfendmenos, quetieneunaestructuradefiniday caracte-
rizable mateméticamente. Mientrasque, por gemplo, |o que explicabael movi-
miento de caidalibreen latradicionanstotélicaerala presenciade unacualidad
formal [lamada" gravedad" (y en Ultimainstancialaexplicaciéndescansaen la
existenciadeun orden cdsmico), paraGalileolagravedad consistiaen unapro-
piedad constitutivade la materiaque era el objeto de una teoria matematica.
Estateoriaes un marco conceptual en d que, por gemplo, el movimientouni-
fonnesevuelvealgoreal, algo existentecomo un objeto espacio-tempord. De
manerasimilar, laestructurade laluzblancao laley dela gravitaciénuniversal,
gue Newton considerabahaber deducido de los fenémenos (Capitulo 3), eran
conocimientoindirecto de las causas Ultimas, pero que se considerabaque po-
diajustificarsecomo conocimientocierto, através de un analisisde los experi-
mentosy observaciones, asi como de lasimplicacionesde una posibleexplica-
Cion de esa redidad subyacente.

Decir quelarealidadtiene unaestructuragque no esta constituidapor sustan-
ciasy, en particular, identificarlarealidad con unaestructuramearemdtica delos
fendmenos(como lo sefiadlaron Galileoy Newton), nos permiteformular laidea
deque, si bienlarealidadultima, el origendela estructura, estafueradel alcan-
ce de nuestras capaci dades cognoscitivas, Sl podemostener conocimientocier-
to de esa estructura. Esto es, conocimientode |a estructura matematica de los
fendmenos. Estetipode conocimiento,si bien no esconocimientode lascausas
ultimas, S esconocimientocientifico.

Segiin Newton, 1a "' deduccién a partir de losfendmenos' requeriad disefio
deexperimentosy ta sistematizaci onde observacionesen un marco de concep-
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tos matematicos que permitieran llegar atener conocimiento de la estructura
(matematica) de lo real, sin suponer que conocemos|as causas Ultimas de lo

real. Asi, implicitamente Newton distingue dos conceptos de " causa*; por un

lado, hablade | as |eyes cuantitativasde |a natural eza como causas, en un senti-

do en el queya Descarteshablabade lasleyescomo causassecundarias (en los
Principios dea filosofia), esto es, en @ sentido de que apelar a esas leyes per-

mite explicar (subsumiendo bajo leyes) los fendmenos. Por € otro, Newton

habla de "causa" en € sentido del origen fisico, en € nivel de la estructura
corpuscular de lamateria, del movimiento. Newton menciona, por gjemplo, la
posibilidad de conocer la** causa" del movimiento planetario o la causa de la
forma oblongadel espectroen el experimentocon prismas, sin pretender cono-

cer larealidad Gltima que da origen a la estructurade los fenémenos. Newton

aceptaba, en este sentido, que una cosaera deducir lacomposicion(estructura)

de laluz blancao laley de la gravitacién universd, y otra era explicar esta
estructurasobre la base de unateoria corpuscul ar de lamateria. En este Gltimo
nivel solo podiamos especular, porque los experimentosno podian decirnos
mucho al respecto. La estructura de los fendmenos o, més precisamente, las
leyesde la naturaleza que describenesa estructurade manera cuantitativa, eran
para Newton, causas que explicaban los fendmenos, y en ese marco seria mas
correctohablar de principios explicativos. Esen esesentido, y sélo en ése, como
debemosentender laideade Newtonacercade quela' gravedad eslacausade
la rotacion de la Luna alrededor del Sol"'. Es en d contexto de la estructura
conceptual construida alrededor de la derivacion de la ley de la gravitacion
universal donde lagravedad es una causa, entendidaésta como un factor expli-
cativo de los fenémenos.

Para Newton, y paralatradicion delafilosofiay la cienciamodernasque se
fundamentaen susteorias, € problemade identificar laestructurade losfeno-
menossereduced problemade identificar las leyesfundamentalesde la natu-
raleza. Newton sefialaba que lasleyesfundamentales de la naturalezason des-
cripciones de las fuerzas de interaccion que se aplican universalmente. Estas
leyesnos permitenexplicar |aestructurade los fendmenosen lamedidaen que,
por 1o menos en principio, es posiblederivar las regularidadesa las que tene-
mos accesoen laexperienciaa partir de esas leyesfundamenta es. Estaconcep-
cién deley de lanaturalezay de explicacién sigue teniendo ampliaaceptacion
entre losfisicosy losfildsofos.

Ahorabien, al aceptar esta caracterizacion de la ley fundamental delafisica
como € principio explicativo basico tenemos dos opciones: suponer que esta
caracterizaciondelasleyesfundamental esde ia naturalezaes exhaustiva, y que
por lo tanto lafisica esla ciencia privilegiadaque trata de las leyes fundamen-
talesy de las consiguientesexplicacionesgue pueden deducirse objetivamente
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delosfenémenos; o bien pensar que estacaracterizaciondelo queesunaley de
la naturalezasdlo seaplicaalafisica,y que muy posiblementehayaotrotipode
leyesy explicaciones cientificas que no se adecuan a este modelo. Se conoce
como fisicalismo laposicion que tratadeformular la primeraopciony Newton,
més bien (contralo que podriapensarse), era partidario de | a segunda opcion.
Esmés, Newton pensaba que muchos principiosexplicativosimportantesesta-
ban fueradd alcancede nuestrosmétodosmateméticosy, por lotanto, fueradel
alcancedel conocimientoque podiamosobtener a partir de (la estructuramate-
méticade) |osfenémenos.

Recordemosque parte del éxito delapropuestade Newton sedebiéa quela
ley de lagravitacion universal sali6 a relucir, por asi decirlo, a partir de cierta
reformulacion mateméticade los fendmenos conocidos. Por esto Newton pudo
hablar de'* deduccién™, aunque d términono fueraestrictamentecorrecto. Pero
€l punto es que dadas ciertas restricciones, que no introducen Aipdtesis adi ci o
nalesalosfendmenos,en d sentido de que no introducen otros principiosexpli-
cativos, es posiblededucir 1a ley de lagravitacion apartir de losfenémenosen
un sentido matemético estricto. Puesto en terminol ogiacontemporanea, lo que
pareceser laideaimplicita de Newton esque estas condicionessimplementese
aceptan como restriccionesd tipo de modelos que hay que considerar como
modelos explicativos. ; Qué tipo dejustificacion podemosdar paraaceptar es-
tas condicionesde restriccion?Unaposi bl ejustificaci 6nes que estas condi cio-
neshacen quelasleyestengania formaméassimpleposible. Enel casodeNewton
esto es relativamente simple de formular con precision. Sin embargo, por lo
general estetipo decriteriossedistinguenpor lo dificil queresultasometerlosa
una formulacion rigurosageneral, aplicablea cualquier conjunto de hipétesis.

Remos visto que Newton mostré como, en agunos casos especiales pero
importantes, y bajo ciertos supuestos, es posible™ deducir' de laestructurade
los fendbmenos ciertas leyes general es que describen esa estructuray que pue-
den utilizarsecomo puntosde partida,como premisasde lasexplicaciones. Pero,
en general, jcomo podemoscaracteri zar una determinada estructurasubyacen-
tey objetivade losfendmenos, demaneratal que esaestructuranossirvacomo
base paradar explicacionesen la ciencia? Podriamos pensar que laestructura
delosfendmenosno es otracosaque d conjunto detodas|as regularidadesde
los sucesos alos que tenemosacceso en nuestraexperiencia. Pero, como men-
cionamosen €l capitulo anterior, Leibniz ya habia advertido unadificultad de
fondo con esta solucién, a saber, que cualquier secuencia de sucesos puede
hacerse encajar como partede unasecuenciaordenada. Esto es, puede pensarse
guecual quier secuenciade este tiposigueunaley de lanaturalezasi solo conta-
mos con € criterio de laregularidad paraseleccionar unaley.



100 DE LOS EFECTOSA LAS CAUSAS

Si aceptamoslacriticade Leibniz, Ilegamosal tipo deconclusionescépticaa
laque llegd Hume: puesto que no parece ser posibletener conocimientodirecto
de las leyes de la naturaleza, o mejor que podemos hacer es, simplemente,
encontrar la manera de sistemati zarnuestraexperiencia,demodo que esta siste-
matizacién nos sirva de guia por lavida, pero sin pretender que podemostener
conocimientocierto deun nivel derealidad del mundo que permitaexplicar los
fenédmenos. El problemade laexplicacionen laciencia, en esta perspectiva, se
reduce alapregunta: ;qué basetenemosparacreer |0 que creemosverdadero o
probable? La diferenciaen las respuestas es importante: Descartesy Newton
pensaban que, de algunamanera, eraposiblellegar atener conocimientode las
leyesabjetivamenteresponsabl esde losfenémenosobservados, y qued descu-
brimientode esasleyesera un prerrequisitopararea mentetener conocimiento
y parapoder explicar un fendémeno. Lockey Hume pensaron, en cambio, que a
lo més que podiamos aspirar era atener una probabilidad alta de que lo que
creemos es realmente conocimientoacercadel mundo.

$1. EL PROYECTOEPISTEMOLOGICO DE LOCKE

Segin Aristételes, |acienciatrata de sustancias, de cosas que tienen natural e-
zas. Entender lanaturaleza ol aesenciade unacosaesentender sus propiedades
y su comportamiento. Todos los hombrestienen una esenciay los diferentes
individuosse distinguen por su materia, del mismo modo en que todas las mo-
nedasde oro tienen lamismaesencia pero se distinguen porque lamateriade la
gue cadaunaestd hechaes un pedazo distinto de matetia. Por € contrario,enla
filosofia mecanicadel siglo x v, lamateriatiene unasolanaturalezao esencia,
y en lugar de la postulacion deotras naturalezasuniversales(formassustancia-
les), seexplicanlasdiferenciasentretiposde cosassobre labasedelafigura, el
tamafio, el movimiento, etcétera, de cantidadesparticularesde materia. En la
filosofiamecanicista, todas|asdiferenciasson diferenciasdegradoy todo esen
principiomutable; todaslasdiferenciasy cambiosson, en Ultimainstancia, cam-
biosen posicién, ordeny movimiento delas partes constituyentesde las cosas.
El oro no difieredel agua por tener unaformasustancial diferente, sino porgque
tiene una estructura material diferente.

En lasexplicacionesaristotélicasse buscaban "' definicionesredes”. Unaes-
peciese definiaen términosde género'y diferencia, por . emplo, un hombrees
un animal (género) racional (diferencia). Un género puede asu vez definirse en
términosde género mésgeneralesy asi un arbol terminariacaracterizando una
especiedada. Laexistenciade unaclasificacionnatural delascosasen € mun-
do, seginlosaristotélicos, sirve de punto de partidaparaexplicar objetivamen-
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te un fendmeno. Muchas preguntasde laforma;por quéx? podrian explicarse
diciendo que x esA, donde A es parte de un esquema clasificatorio. Asi, por
giemplo, a la pregunta de ¢por queé los planetas giran en Orbitas circulares?
podriarespondersediciendo que es porque son cuerpos celestes.

Las definicionesnoni nal es de los escol &sticosy delatradicionempiristade
Locke y Hurne, en cambio, no proporcionaban esta caracterizacionde la es-
pecie, puesto que no identificaban atributos principales de |as especies. Para
Locke, por eemplo, toda clasificacionera arbitraria. Locke critico la concep-
cion aristotélicade laexplicacion por definicion porqueconsiderabaque erala
mente la que efectuabala clasificacién de tas cosasy, siendo asi, 10s universa-
les no tenian existenciareal. No hay principiosclasificatoriosfundamentados
en larealidad, ni en lacienciani en ninglin sistemade creenciasempiricamente
sancionado.

Asi, Locke no encontrélasdistincionesque generannuestrasclasificaciones
en € mundo, sino en la mente. Por elo Locke prefirié distinguir entre ideas
simplesy complegjas. Unaideasimpleno es masque'* unaaparienciao concep-
cién uniforme en la mente [que] no es distinguible en ideasdiferentes”. Con
respectoaellas, lamente es pasiva; se dan en laexperiencia, como un color que
vemos, un sonido que oimos, etcétera. Para Locke las ideas simples eran los
elementos congtitutivos de todo € conocimiento. Las ideas eran objetos que
podian ser contempladospor un ser pensante Sin un compromiso existencial
fuerade lamente.

Locke distinguiaentre esencias realesy nominalesde maneraanalogaa ia
distincidnaristotéli caentre definicionesrealesy nominales. Lasesenciasnomi-
nales consistian en lasideas complgas que relinen varias ideassimples, y ser-
vian paradelimitar lasclases. Pero esta clasificacién no tiene poder explicativo,
Nno esmas que unameradescripcion (til parae reconocimientodelaclase. Por
gemplo, a decir que todas las monedasde mi bolsillo son de un peso, esto no
tieneningiin poder explicativoo predictivo. La préximamonedaque estéen mi
bolsillono tiene por qué ser de un peso, y & enunciado''todaslas monedasde
mi bolsilloson de un peso' no esningunindicador de ningunapropiedad deesa
clase de objetos que vaya méas alla de su descripciéngeneral. Por el contrario,
paraLockelaesenciarea explicalas propiedadesde | as especiesdefinidas por
medio de las esencias nominales, que construimos a partir de nuestra expe-
riencia. Estaesenciarea sélo puede ser, segiin Locke, |a estructuracorpuscu-
lar de las cosas, pero estaestructura corpuscul ar no esaccesiblea nuestraexpe-
riencia

Estaimportantediferenciaentrelos aristotélicosy losfil 6sof osmecanicistas
del siglo xvii, y Lockeen particular, se expresade nuevo en términosdel con-
cepto de sustancia. Las sustancias, como las esencias reales, denotaban, para
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Locke, algo no observable y desconocido —8 s6lo conocido a través de sus
efectos—. Locke interpret6 la distiiicion entre sustancia y accidente en térmi-
nos de unadistincién central en su filosofia, y en lafilosofia modernaen gene-
ral, la distincién entre la realidad subyacente y |os fendinenos concebidos €ii
términos 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 lacoexistenciade ciertos
poderes y cualidades, y eso estodo lo que sabemos de estas unidades. La idea
de sustancia o sustrato marca la supuesta unidad natural entre los poderesy
las propiedades que observamos en coexistencia. Uiia sustancia es algo que
estainés allade laobservacidny por lo tanto es desconocido —a s6lo conocido
indirectamente a través de sus efectos—.

Puede parecer contradictorio que Locke liaya apoyado fuertemeiite el pro-
grainade laRoyal Society parapromover mejorasen lasclasificaciones detodo
tipo (incluyendo de manera prominente las biolégicas). Sin embargo, esta posi-
cion fue consistente con su posicion filoséficadi lainedidaen que consideraba
gue e lenguaje de la ciencia debia algjarse del uso acritico Y vago del lenguaje
ordinario. Estaiiiteligibilidady precision debiaser, paraL ocke, lamarcadistin-
tiva del lenguaje cientifico, no la utépica pretensiii de conocimiento. La bis-
queda de definiciones més precisas basadasen laexperiencia, y en particular en
lahistoria natural, asi como € establecimiento de convenciones acerca del uso
delostérminos, deberian ayudar aestablecer distinciones Utiles. S bien lacien-
cia no puede ser una ciencia derivable de primeros principios iiidubitables, es
una guiaimportante en nuestras acciones.

Asi como la observacién de la coexistenciaregular de diferentes propieda-
des es |la base para inferir las sustancias que existen detrés de las apariencias, y
la observacion de los cambios constantes de |as ideas simples nos asegura la
existencia de poderes en |os cuerpos que producen estos cambios, de la misma
manera, seglin Locke, laexistenciade unaregularidad podiaatribuirse aunaley
gue produce esas regularidades. Las" conexionesy dependencias” de esasleyes
no podemos descubrirlas en nuestras ideas, todo lo que podemos tener es un
"*conocimiento experimenta™* de ellas.

Asi, para Locke, liay tres tipos de conocimiento. El conocimiento a priori
gue puede obtenerse en ciencias como la éticay lageometria; lasteorias delas
cienciasnaturales en lascualeslacertezaestamasallade nuestras posibilidades
y en las cuales debemos contentamos con hip6tesis, probabilidades y aproxi-
maciones; y finalmente € tipo de conocimiento préctico, descriptivo, delahis-
toria natural, que trata de fendinenos que podemos observar pero que no sabe-
mos como soii en realidad. Puesto que € conocimientocierto no nosesaccesible

-
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atravésde nuestrasexperiencias, es necesario recumr aagun otro tipo de enten-
dimiento que guieiiuestraconducta. Dios, dice Locke, nos hacoiicedido' sélo
la peiivinbra de la probabilidad, por asi decirlo™, adecuada a " este estado de
probacién y mediocridad en €l que €l nos ha querido poner' (Ensayo, p. 652).

De lamisma manera en que se puede inferir de las propiedades observables
sustancias y poderes, Locke estd convencido de que siempre estaremos a oscu-
ras respecto a las leyes que estan detrés de las regularidades de la naturaleza.
Las leyes, segin Locke, operan en € nivel de laconstitucioii corpuscular, y, en
este sentido, €1 parece pensar en las leyes como leyes fundainentales, esto es,
como leyesuniversalesen e sentido de que seaplican por igual alos elementos
inas simples de larealidad: |os corplsculos. Lo que percibimos, las regularida-
desdelaexperiencia, son, alo més, leyesfenomenclogicas, leyesque describen
una regularidad pero que no dicen nada acerca de las conexiones necesarias
entre nuestras percepciones, algo que deberfa ser posible alcanzar en d nivel
ontol 6gicamente fundamental: € nivel corpuscular.

§ 2.HUMEY EL PENSAMIENTO PROBABILISTICO

L ocke no pretendi6 cuestionar laexistenciade lasleyesde lanatural eza, sino su
accesibilidad epistémica. Hume, en canibio, fue mas escéptico respecto a la
existencia misma de las leyes de la naturaleza, puesto que, segiin €l, ninguna
regularidad podia analizarse en términos de conexiones necesarias que existen
en la naturaleza independientemente de nosotros. Pero, entonces, /de dénde
surge la autoridad epistemol égicade las leyes en | as explicaciones cientificas?
{Cémo podemos explicar un suceso mostrando que forma parte de una regula-
ridad si, como yalo hizo ver Leibniz, hay muchas maneras artificiales deincor-
porar un suceso en unaregularidad? Hume dej6 sin resolver ese problema. No
pareci6 preocuparse demasiado porque quizés pensd gque la cienciano es muy
diferente del resto de nuestras creencias. Su valor solamente puede medirse en
relacion con su utilidad para guiamos en la vida, no en términos de certeza o
cercania a lacerteza.

Hume es conocido por su andlisis tanto epistemoldgico come psicol gico
del razonamiento probabilistico. Es € primer fildsofo que haté de incorporar
los avances que tuvieron lugar en lossiglos xvii y XVIIT en lacomprension del
razonamiento probabilistico. Paraello, Hume parti6 de ladistincion tradicional
entre e conocimiento y la opinién. El conocimiento se obtiene de primeros
principios que describen las causas o las leyes que operan en lanaturaleza. La
certeza de que goza este coiiocimientose deriva de la supuestanecesidad de las
leyesde la naturalezaque operaban en € nivel fundamental de larealidad. Esta
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siendo aceptada entre los fil6sofos, como Locke y Leibniz, asi como entre |os
matematicos que empezaron a desarrollar € célculo de probabilidades y sus
aplicaciones al razonamiento inductivo en @ siglo XVii. En Huine esta distin-
cioén tajante se dehilitd por lo menos en un seiitido iinportante.

Hume cuestiond laactitud optimista de Bemoulli y otros probabilistas res-
pecto a que la teoria de la probabilidad deberia verse como un sustituto del
método deinostrativo. Por €l coiitrario, Hume coiisideraba que sélo laaritméti-
caerafuentedecoiiociinieiito cierto, porque las verdades de la aritniética eran
todas derivables de relaciones entre las ideas. Cual quier otro conocimiento era
conocimiento de heclios, y éste involucraba siempre inferencias causales que
volvianincierto el conocimiento. Hume analizo este concepto implicito de cau-
sa desde diferentes perspectivas; su conclusion fue siempre la misma: larazon
no cumple un papel importante en lasinferencias causales y, por lo tanto, debe-
mosabandonar lapretensién deexplicar mediante lasubsuncion de |os fendme-
nos a leyes.

El andlisis que Hume liizo de lacausalidad se baso en la teoria de las ideas
que era comin en el siglo XVii y a lacua nos liemos referido breveniente en
relacion con Locke. Esta teoria presupone que liay un discurso mental anterior
al discurso publico que se da a través del lenguaje. Nuestra mente recibe im-
presiones de las cosas y las reagrupa en lainente como ideas. Asi, € aiidlisis
de Hume de la causalidad seinici6 con unabulsqueda de las impresiones origi-
nales que podian dar lugar a nuestrasideas de causay efecto. Hume argumen-
taba que no podiamos llegar a tener una idea de una relacién causal sobre la
base de una solaobservacion; a lo sumo, una observacion podiadamos laidea
de la contigliidad de dos sucesos, pero nunca la idea de una relacidii causal
entre losdos. Asi, laprimera vez que tomamos aspirina y Sentiiiios que nuestro
dolor de cabeza se divia no tenemos uiia idea de uiia relacidii eiitre causa y
efecto, sino solo de una sucesion teniporal.

Coii base di su didlisis, Huiiie sostuvo la existencia de tres ingredientes
basicos de la nocidii de causa: (i) contigliidad en el espacio, (ii) prioridad eii €l
tiempo, y (it} conexion necesaria. Las primeras dos pueden observarse en cada
caso, pero latercerano. Y por ello, dice Hume, no podemos basar unarelacioii
causal en los informes de uiia Unicaimpresién. S6lo porque hemos observado
en el pasado que toinar aspirina va asociado a uiia cura del dolor de cabeza,
creemos quelo haraen el futuro. Laideade necesidad no esalgo que estéen €
mundo, o en todo caso no tenemas razon para creerlo asi, pero esalgo presente
en lamente quenos hace relacionar un suceso con otro. Asi pues, unainferencia
causal sigue e patron siguiente:
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Todo A observadoha sido seguido por B
A lasido observadoahora
Por ello, un B va aocurrir

Esto es, cuando |os dos primeros enunciados de nuestra experienciason verda-

deros, creemos que un B vaa ocurrir. De acuerdo con Hume, esto es sélo una
descripcidii de lo que sucede en adscripciones causales. No setratade uii estu-

dio epistemoldgico, porque lacuestion dc s es correcto extraer laconclusion de
las premisas no se ha tocado. Hume opina que para fundamentar esa inferencia
liabria que agregar uiia premisaa argumento, Ui principio acerca de la unifor-
iilidad y regularidad de lanaturaleza. S6lo s estuviéramos seguros de que liay
unaley delanaturaleza que garantizara queun I3 sigueatodo A, estarianiosen

lo correcto al extraer la conclusion anterior. Sin embargo, iio tenemos razon
para creer en laexistencia de este principio. Esta claro que no es |égicamente
necesario, pues con facilidad podemos concebir que d futuro seamuy diferen-

te del pasado. Queda claro que tampoco podriamos fundamentar este principio

en un calculo deprobabilidades, pues cualquier respuesta de este tipo supoiidria
ya launiformidad de la naturaleza. Solo porque la naturaleza lia sido uniforme
en ¢l pasado, podemos decir lioy que cs probable que lo seaen € futuro. Sélo
porque hemos detectado uiiacierta frecuencia con laque un suceso B siguea un
suceso A, atribuimos probabilidades a enuiiciado B siguea A", peroiio lene-
mos razén alguna para pensar que éste es el resultado de un principic en la
naturaleza.

A partir de este analisis Hume Ilega a una posicion escéptica; segun €, la
razén no desempefia ningan papel importante en las inferenciascausales. No es
larazon, sino la“imaginacion™y ciertasdisposicionesnaturales de lamente, las
gue nos inclinan a liacer la transicién de lo observado a lo no observado. Esto
sigiiificaque Hume llevé a su conclusién |6gica una argumentacion que, coiiio
viiiios, habia principiado con lafilosofia iiiecaiiicistay con la distincidn (reali-
zada por Descartes, Leibniz y Newton) eiitre el nivel racionalmente inteligible
pero epistémicamente inaccesible de la realidad corpuscular subyacente, y los
fenomenos, lo accesiblea la experienciasensorial. Hume no sélo coiicluy6 que
no podiamos tener conaciniiento de las leyes que rigen €l movimiento de los cor-
puscul os, como concluyd Locke, sino que no podiamos tener conocimiente de
ninguna inferencia causal. Por lo tanto, segiin Huine, no podemos considerar
que las probabilidades reflegjen un principio fundainentado en razones para la
accion. Lo que para Locke era penumbra, para Hume fue oscuridad plena.

Bemoulli y Locke, y muchos otrosfildsofos del siglo V11, aceptaban queno
podiamos tener conocimiento verdadero delascienciaseinpiricas, pero quepo-
diamos emplear las probabilidades como un bueii segundo inétodo racionat.
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Hume fue més lejos. Iil aplicé d inisino tipo de anélisis critico a razonaniieiito
probabilista que sus aiitecesores liabian aplicado d conocimiento de causas o
leyesen € sentido de Locke, y llegé a una conclusién escéptica mas radical.

§ 3. PROBABILIDAD Y CAUSALIDAD EN HUME

El azar para Hume, como para sus contemporaneos, ¢S S0l0 aparente. Hume
diriaque la ideade azar no puede referirise a impresiones originales y que por
lo taiito es uii térmiiio vago. El azar, segun I-lume, era la negacion de la causa:
consistiaen laindiferencia total respecto alas posiblesalternativas de uii proce-
S0 0 suceso. Después de caracterizar el signiticado del azar, I-lumeplanted nue-
vamerite lapreguntaque yahabia planteado en relacion con lasinferenciascau-
sales. Sepreguntd s un andlisis en términos de alternativas equiprobables podia
justificar lacreenciaen d resultado favorecido. Por ejemplo, tomemos un dado
quetengaen cuatro desus lados d niamero uno, y en las otras dos caras otro ni-
iiiero, digamos € dos. ; Tenemos justificacién en esecaso paracreer que & uno
tieneinas posibilidades de aparecer que el dos? umie pensaba que NO teniamos
ninguna justificacion para esa creencia. Puesto que no podemos saber con cer-
teza cual vaaser d resultado, recurrir a la probabilidad es entrar en un circulo
vicioso. A este tipo de probabilidad la llama Hume probabilidad de lo azaroso.
Lo que Humc mostrd con un ejemplo como €l anterior esque muchas creeiicias
respecto a ese tipo de probabilidad no podian fuiidainentarse en razones.

Huine coiisider6 un segundo tipo deinferencias probabilistas que para él era
inas importante: 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 Jlamd " experigiicia imperfecta”, que se presenta cuando hemos
observado algunos o varios casos de conjunciones coiistaiites eiitre dos so-
ccsos, pero no los suficientescoma para tener la seguridad de que liayaun nexo
causal entre ellas. Todas las expectativas causales se derivan de Ui reforza-
miento dc este tipo de probabilidad. La otra fuente posible de probabilida-
des de causa proviene de lo que Hume llamd la coiitrariedad en la experien-
cia. Con esto Humesereferia alaexperieiicia de aquellos casos en que lacausa
no sigue siempre a efecto acostumbrado. Laaspirinacura el dolor de cabeza,
pero no siempre.

Huine pensaba que ambos tipos de probabilidades (las probabilidades de 10
azaroso y las probabilidades de causa) eran producto de la accién de un meca-
nismo mental que traducia las experiencias pasadas a uiia escala numérica. La
mente trae a colacion las experieiicias pasadas, para predecir un futuro iiicierto,
en dosetapas. Primero hacemos del pasado un canon para € futuro. Iin segundo
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lugar examinamos |as frecuencias de las observacioiies pasadasy el resultado
se convierte automaticamente en creencias. Asi, para |-lume la mente es uiia
méquina contadora de frecuencias muy eficiente que automaticainente traduce
esasfrecuencias agrados de creencia en unaasociacion deideas. Lafuerzadela
asociacion determina, asu vez, lafacilidad con laquehacemos inferenciascau-
sales. Las imagenes de experieiicias pasadas van aumeiitaiido la vivacidad de
uiia impresién mental, cada repeticion es “como uiia nueva pasada del l4piz”
que le da uiia viveza niayor a los colores. Huine pensaba que esta correlacién
giitre frecuencias y creencias era algo que haciamos instintivamente, por cos-
tumbre, iio necesariamente de manera racioiial.

I:1 andlisis de Hume de la causalidad y la probabilidad se bas6 en laidea de
gue ambas debian responder a un misma tipo deevidencia, esto es, frecuencias
decasos observados. Laevidencia, para l-lume, eslo queen latradicion juridica
seconocia como evidenciainterna, queeslaevidenciade los casos repetidosde
ocurrencias similares. Algo muy importante para la teoria de Hume, que en
retrospectiva debe verse como uii avance importante en el proceso de incor-
poracion de las probabilidades a la epistemologia, esqueesta manera de enten-
der laevideiicia es cuantificable, Para los probabilistas del siglo %V, iiicluido
Locke, la probabilidad podia (y debia) responder a dos tipos de evidencia: por
un lado, a las frecuencias, a la evidencia interma; por el otro. a la evideiicia
externa, alo que sellamaba ¢l peso de la prueba, y que a grandes rasgos consis-
tiaen laevaluacion, por parte de un experto, de lacalidad de laevidencia. Este
sentido de laevideiicia era, por definicion, no cuantificable.

Lareduccion del razonamiento probabilista a un mecanismo mental de con-
teo de frecuencias es uiia de los aspectos mas significativos de la “naturaliza-
cién" de laepistemologia por la que Huine es famoso. El subtitulo del Trarado
de Ia naturaleza humana es. unintento por infroducir € método experimental
del razonamiento en cuestiones morales. Laextrapolacidii del niétodo newto-
niano a las ciencias morales es explicita y decidida en Huine. [fume pensaba
ciencias marales debiainos buscar principios simples y generales a partir de la
experienciay evitar hablar de aquello que no se fundamentaraen esos princi-
pios. Enlas ciencias morales|os experimentosestan limitados a resultado de la
observacion cuidadosa de la vida humana; pero, segiin Hume, los astronomos
no estaban en mejor posicion que el filésofo en este sentido, y las ciencias mo-
rales podian fundamentarse sobre ese tipo de observaciones tan bieii como lo

El uso delaiiietodologia newtonianacn lafilosofia de Hume fuemas allade
esa analogia metodoldgica. Los elementos bésicos de la experieiicia humeana
S0ii las “percepeiones simples”, que cumplen un papel similar d dc |os dtomos
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en lateoria de lamateria de Newton y Locke. El principio de laasociacion de
|as ideas, que ITume considero su contribucion masimportante a lafilosofia, es
""un tipo de atraccion que en el mundo meiital encontramos que tiene extraor-
dinarios efectos, como en € natural™ (Tratado, p. 12). Esta analogia se hace
més profunda con la interpretacion de las probabilidades como frecuencias y
con lasimilitud entre ese mecanismo mental de conteo de frecuencias, que po-
seemos conio parte de nuestra naturaleza humana no racional, y lafuerzade la
gravitacion. E! grado de atraccion entre dos cuerpos esta dado por una férmu-
lainateinaticaque cuantificaesafuerza. Deinanera anéloga, € grado deasocia-
CiGii de dos ideas depende, en tiltima instancia, del mecanisms inental para d
coiiteo de frecuencias que inencionaiiios anteriormente. Hume desarrollé to-
daviainas esta analogia medianie ladistincidii entre prohabilidades filosificas
y nofilostficas.

L as probabilidades filosoficas constituyen los fundamentos razonables de la
creenciay la opinién, mientras que las probabilidades no filosoficas surgen de
distorsiones en nuestros inecanismos psicol gicos asociados con la evaluacion
de la evidencia. Por jemplo, S liay un tiempo relativamente largo entre dos
sucesos, esto tiende adisininuir & impacto en nuestro conteo de Frecuenciasy,
por lo tanto, a deformar la probabilidad que deheriaiiios asociarle. De inanera
similar, una experiencia reciente y fresca en lameinorianos afectamas queotra
que de alguna iiianera se ha desvanecido. Asi, dice Hume, sentimos que la pro-
babilidad de morir aumeiita cuando veinos morir aalguien cercano. Eii general
los prejuiciosy @ habito, afirma Huine, tienden adistorsionar |as frecuenciasy
agenerar probabilidades no filosdficas.

La concepcion de Huine acerca de la probabilidad fue la primera formula-
cion de lainterpretacion frecuentista de la probabilidad. Sin embargo, no seria
sino varias décadas después de formulada, cuando la ideacentral de Hume to-
maria fuerza en lainediciiia, en lalisica, en la nietereologia y otras ciencias
tienen que ver con lafilosofia Lainterpretacion frecuentista de la probabilidad
esuiiaiiianeraen laqued azar empieza atomarse en Sefio como unadiiiiension
de lo objetivo, aunque es importante notar que la teoria clasica de la probabili-
dad se asocia con el desarrollo de una metodologia que distingue entre causas
"regulares” e "irregulares”, iiiediante la cual se asume € determinismo del
inundo.'

Durante el sigla xvii, la bisqueda dc la manera adecuada de relajar el patrdn de explicacion
apropiado para la ciencia se llevd a cabo por nicdio del desarrollo de la teoria cldsica de la probabi-
lidad. Se consideraba que los métodos estadisticos desarrollados a partir de la teatfa clésica de la
prababilidad constituian esa teoria relgjada de la derostracidn apropiada para la ciencia. Todo esle
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Esta concepcion de las probabilidades, en cuanto a que se refieren a algo
objetivo en d inundo, alcanzasu cimaen lasegunda mitad del siglo XIX, pero
hay antecedentesinuy importantes en |os escritos de Bernoulli y otros matema-
ticos del siglo Xvin, asi como en su uso en medicina. Esto no fue casual; pues
fueron los médicosdelos centros urbanos de Europaquienes empezaron a preo-
cuparse por formular certificados de defuncién que permitian obtener informa-
cién estadistica acerca de las causas de la muerte. Esto llevé a una discusion
acerca del concepto de causalidad y de probabilidad que posteriormente se ex-
tendi6 alafisica y alabiologia. Eii latercera parte de este libro veremos cémo
la liistoriade la consolidacion de la teoria de la evolucion biolégica, en la se-
gundamitad del siglo Xix, tuvo que ver con este proceso de objetivizacion del
azar. Veremos también cdmo lascategorias del azar y 1o contingente se encuen-
tran asociadas con el desarrollo de nuevos patronesde explicacion enlaciencia.
Patrones que van mas alla del patron de explicacidn por leyes del que hemos
hablado hasta ahora, pero que sdlo empieza a cuestionarse explicitamente, como
patrén Gnico de explicacion en laciencia, en € siglo XIX.
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proyecto estabaligada al supuesto metafisico de que habia causas fundamentales, "'regulares™, conio
se dice a partir de Laplace, descritas por las leyes de la naturaleza, y causas “irregulares”. cuyos
efectos eran simétricos y tendian a cancelarse con cl desarrollo de observaciones mis precisas. Se
pensaba, pues. que las observacicenes cientificas permitian ir eliminando las causas irregulares y
generando conocimiento de las causas regulares que reflejan la operacion constante y perenne dela
naturaleza. De esta manera se pensaba que los métodos probabilistas eran e/ método de la ciencia, y
que todas las aplicaciones de la Leorfa de la probabilidad eran en el fondo una bisqueda de causas.
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INTRODUCCION

En los capitul os anteriores vimos dos aspectos muy importantesde la revolu-
ciéncientificague culmina en d siglo xvir. Uno de elloseslatensionentredos
concepcionessobre las leyes, ya sea como leyesinmanentes que rigen el com-
portamiento de las sustanciasindividua eso como leyes que rigen ' desde fue-
ra’ d movimiento de lamateriainerte. Otra es el problema relacionado de la
inferenciade efectosa causas.

En contrade lavision inmanentista de Aristoteles, y en contra de su distin-
cién entre Fendmenosterrestresy fendmenos celestes, Descartes hizo explicita
la idea de que ambos tipos de fendmenos estaban sujetos a la accion'de las
mismas leyesy debian explicarsemediantelas mismas causas; en consecuencia
podian considerarseesencialmentedel mismo tipo. En Descartesesta sintesis
tuvo una justificacion puramente metafisica: la creencia en una concepcion
mecanicista del mundo. En cambio, laderivaciénque hizo Newton delaley de
la gravitacion universal inici6 un verdadero proyecto cientifico: las leyes que
rigen losfendmenosterrestrespueden verse como casosespecialesde las leyes
guerigenlosfendmenoscelestes. Lainferenciade efectosa causases, en Newton,
resultado de un método a que llama " deduccién a partir de los fendmenos”;
este método presuponela existencia de una estructuramateméticaa partir dela
cual se pueden inferir deductivamentelos fenébmenosterrestres y celestes. De
esta manera se desarrollaun proyecto que busca explicar las regularidades de
los fendmenos que pueden detectarsesobrelasuperficiedela Tierra en térmi-
nosde leyesde aplicacidnuniversal que nospermiten model ar matematicamen-
te las fendmenos.

Este proyecto reduccionista se extendid a muchas disciplinas durante los
siglos xviil y x1x. La dptica, laliidrodinamica, lateoriade laelectricidady el
magnetismo, fa teoriade gasesy la quimica analiticase formularon de manera
tal que sus explicacionesconsistian en laderivacion de los fendmenosa partir
deleyesy condicionesiniciales. Estas explicaciones,asu vez, constituian una
jerarquiaen lacua unasleyeseran derivablesde otras, y en cuyostérminos se
iban integrando las explicacionesde las diferentescienciasen un cuerpo unifi-
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cado de conocimiento. Este proyecto recibio su formulacion clésicaen Un dis-
cursopreliminar acerca dd estudio de la filosofia natural de John Hercchel,
publicado en 1830. Ahi Herschel formuld de maneraclisica lo que se conoce
como lametodologia delaveracausa (causaverdadera).Enestapartedel libro,
después de algunas consideraciones preliminares, empezaremos con una pre-
sentacion de las ideas de Herschel acerca de esa metodologia. Posteriormente

Veremos como ese concepto tuvo un papel muy importante en la ciencia del

siglo xtx. Nuestro principal gemplo va a ser la inaiiera como Charles Lyell

utiliza el concepto de causa verdadera para tratar de explicar los fenémenos
geolégicos.

A partir del capitulo 7 veremos cémo lateoriade Danvin puede considerar-
se, por un lado, unaaplicacién exitosade lametodologiade lacausaverdadera
0, por otro, como unaterrible malinterpretacién de lamisma. Darwin laenten-
dia de la primeramanera, pero aquellos que durante d siglo XiX mas habian
contribuidoaformular lo que pareciasu versiéndefinitiva, se inclinaban por la
segunda opinion. No es muy importante para mis propositos tratar de decidir
quién teniarazon o en qué, meinteresamés bien mostrar qued fondo de ladiscu-
sion proviene del hecho de que Darwin incorpord, ¢n su explicacion de
ladiversidad de la viday de |las adaptacionesbiologicas, aspectos eminente-
mente contingentes de la relacion de los organismoscon su medio ambiente.
Estetipodefactores, sin embargo, estabanexcluidos delacienciapor unaserie
deargumentosqueen d fondo habian servido parasustentar lacoexistenciapa-
cificaentre lacienciay lateologiaenel siglo x!x, sobretodo en Gran Bretaiia.

En d capitulo 8 analizaréel patrén de explicaciénnarrativaque esta impli-
cito en e libro de Darwin‘y que es un aspecto importantede la estructuracon-
ceptual delabiologiaevolutivay otrascienciashistéricas. Finamente, end ca-
pitulo 9 examinaréd surgimientodel patrén de explicacion seleccionista, que
surgié como una generalizacionde las explicacionespor seleccion natural de-
sarrolladasoriginal mentepor Darwin. Veremoscémo estosdiferentes patrones
de explicacion contribuyen a una reconceptuali zacidnde categorias epistémi-
cas fundamental es,como losconceptosde ley, causalidad y explicacion.

6

EL PROBLEMA DE LA INDUCCION Y LA EXPLICACION
POR CAUSAS VERDADERASEN EL SIGLO XIX

Comenzaré presentando de maneramuy brevelaconcepcidnde lacienciaque
John Hersche! desarroll6 en su libro Discurso preliminar sobreel estudiadela
Sfilosofia natural. Este trabgjo de Herschel, como ya lo veremos, es de gran
importanciaparaentender la estructuraconceptua y argumentativadelateoria
de la evolucién de Danvin a mediados del siglo x1x. Después veremos que a
pesar del clarointentode Darwin por formular su teoriaen d marco de lameto-
dologia de Herschel, esateoriadifierede manerasignificativadel patron expli-
cativo newloniano formulado por Herschel. Este andlisis vaa ser d punto de
partida de |la respuesta que elaboraremos para explicar € rechazo inicia que
manifesté la mayoria de sus contemporineos a la teorfa de Darwin. De agui
extraeremos algunas lecciones filosdficas. En particular, me interesa mostrar
gue, contraunaideamuy difundida, & rechazode Herschel y de suscontempo-
raneos a lateoriade Darwin no tiene por qué entendersecomo S sus raices se
encontraran en cuestiones metafisicas 0 teoldgicas. Bl rechazo es totalmente
entendibleen lamedidaen que lateoriade Danvin no encajabaen € patrénde
explicacion por leyesdeterministas queimplicitamenteestructuraba lametodo-
logiade Herschel y de sus contemporaneos.

John Herschel {1792—1871) fue uno deloscientificosmds famosos de Ingla
terraen d siglo x1X. Su padre, William Herschel (1738~1822), fueel descubri-
dor ddl planeta Uranoy uno deios masgrandesastronomos de su tiempo. John
Herschel hizo contribucionesimportantesen quiinica, perosu fama como cien-
tifico descansa, sobre todo, en sus trabajos sobre larelacion entre laquimica y
ladptica, y susestudiosastrondmicos delasestrellasdoblesquele permitieron,
mediante novedosos métodos estadisticos, mostrar coOmo estas estrellas obede-
cianlasleyes de lamecanicaceleste newtoniana. Herschel fue, ademés, uno de
los distinguidos seguidores de Laplace y un traductor de renombre de obras
clasicas, como d Infierno de Dante, y unacoleccién de poemasde Schiller, En
1830, John Herschel publicosu Discurso preliminar sobreel estudiode/a cien-
cia narural, en d cud presentasu version de laconcepciondel método cientifi-
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co como la busquedade explicacionesen términos de causasverdaderas (vera
causae), Segln Herschel, la cienciase originaen laobservaciény en laexperi-
mentacion; la experimentacién consisteen laintervencion sistematica en lana

turalezacon miras a entender susleyes. Los fenémenos son complejosresulta

dos de laaccion dediferentesleyesy paraentenderl oses necesario analizar sus
componentes. El andlisisde los fendmenos comiste, para Herschel, en unaex-

plicacion dd fendbmenoen términosdelas causasdescritaspor leyesque contri-
buyen asu formacién. Para Herschel, una ley de lanaturaleza es un enunciado
gue establece lo que vaa pasar en ciertas condiciones generaleso, aternativa-

mente, €S un enunciado de una conexion invariable.

El patron de explicacion newtoniano, formulado de manera candnicaen €l
Di scurso de Herschel, es un patron de explicacion basado en la derivacion de
los fendmenos a partir deleyesdeterministas|erarqui camenteorgani zadas. Pri-
mero estdn las leyes universalesque describen las fuerzas fundamentales de la
naturaleza (la ley de la gravitacion universal es d paradigma de este tipo de
fuerzas), luego liay leyesde menor alcance que nos permiten explicar las ano-
maliasde |os fendmenos en relacion con esas leyes fundamentales, y finalmen-
te hay meras generalizacionesempiricas que no tienen ninglin poder explicati-
VO Y S0l0 poseen ciertacapacidad de servir como guia heuristicaen d proceso
de estableciiniento de las leyes fundamentales. Fuera de la blsqueda de las
leyesque encajan en esa jerarquiaestablecida, no hay ciencia.

La teoria de Darwin, sin embargo, propuso un tipo de explicaciones inuy
diferente para dar cuenta de laevolucién de las especies. Ademis, y estoes |0
guetuvo mayor trascendencia epistemoldgica, lateoriade Danvin propuso un
esquema conceptual radicalmentedistinto del newtoniano, en cuyos términos
sevan integrandolasexplicacionesy seva constituyendolaunidady d caracter
de la biologiacomo ciencia. Lateoriade Darwin postuléd principio de la se-
leccidn natural como d principal agente causal que explicad origen y la trans-
formacidn de lasespecies. El de laseleccién natural es un mecanismo queactia
sobre poblaciones de individuosquevarian entre si y que tienen lacapacidadde
heredar su variabilidad.

ParaDarwin, el método cientificoen biologiaconsisteen liacer descansar las
explicacionessobre supuestas causas que actlian universalmente en d mundo
vivo, ¥ que se tornan cientificasen lamedidaen que constituyen Un esquema
unificador de las explicacionesque se ofrecen paralos diferentestipos de pro-
cesos biolégicos. Este esun aspectoimportantedd concepto de vera causa (0
causaverdadera) en Herschel y sus coniemporaneos, pero es sdlo un aspecto.
Ladiscusion del concepto de vei-acausa |levadaa cabo por Herschel, y € uso
que le dio Lyell en su teoriadel cambio climatico (también publicada en la
tercera década del siglo x1x) van a mostrar |0s supuestosimplicitos en € con-
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cepto de vera causa que tanto Lyell como Herschel (y la gran inayoriade sus
contemporaneos) compartian, pero que lateoriade la evolucion de Darwin im-
plicitamente rechazaba.

§ 1. LOS DIFERENTES METODOS INDUCTIVOS

Comenzaremos con una breve resefia de algunos de los métodos inductivos
utilizadosy discutidos durante lossiglos Xvii y xviil. Duranted siglo xvii, d
reconocimiento de lafatade rigor involucrado en lo que Newton habia llama-
do " deduccion de los fendmenos', esto es, € dpo de inferencia ejemplificado
en sus trabajos, hizo que los filésofos naturales prefirieran hablar de la fun-
damentacién caracteristicade lateoriade Newton como unateoriabien funda-
mentadainductivamente. Pero, ; qué es unateoria’bien fundamentada inducti-
vamente”? Hubo una gran divergencia de opinionesrespecto a lanaturaleza de
la induccidn, cada autor pretendia con su propuesta caracterizard método de la
cienciay, masprecisamente, caracterizar de manerageneral e método implici-
to enlateoriade Newton quele habia permitido pasar validamente(se pensaba)
de los efectos a las causas, de las observaciones particulares de fendmenosd
conocimiento delasleyes. En lasegundaparte del libroestudiamoslosdistintos
intentos por formular y fundamentar estetipo de inferencia. Hablamos, €l par-
ticular, de losargumentostipo regressus y del método de laexclusion de hipd-
tesis. S bien hay diferenciasentre esos dosmétodos, agui no vamos atratar de
elucidarlas pues no son importantes para nuestro propbsito.

En Inglaterra,d métodode laexclusion de hipétesiseramuy conocidacomo
parte de laherencia de Bacon alametodologia cientifica En estecaso, se con-
sideraba que una hi pétesi sestaba fundamentadainductivamente cuando podia-
mos enumerar |as posibleshipdtesis que explicaban los fenémenos y podiamos
excluirlastodas, sobre la base de observaciones, excepto una. En d capitulo 4
vimoscémo estetipo deargumentofue utilizado, sin tener unaideaclaradesus
[imites de aplicacion, por Galileo y Newton. Darwin mismo fue otro cientifico
que utilizd este método de eliminacién en su trabajo cientifico. En uno de sus
primerostrabaj os, Darwin trat¢ de explicar unacuriosaformacién geoldgica en
d valleescocésde Glen Roy, lacual consistiaen vetas 0 estratosque seguian un
recorrido paralelo alo largo del valle. Darwin introdujo tres hipdtesis posibles
y, despuésde iminar dos de€llas, pretendid concluir, si bien con cierta reser-
va, que latercera(laaccién del mar) eralalnica aceptable. Afios después, la
teoria deloslagosglaciares de Louis Agassizexplicdde maneraméssatisfacto-
riala formacién geol 6gicade Glen Roy.
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Asi pues, € gran problemacon estetipo deinferenciaes, como hicimos ver
anteriormente, la dificultad de saber cudndo tenemos una lista exhaustiva de
hipétesisaceptables. Esta puede ser unametodol ogiaviableen lafisicaexperi-
mental, como Newton lo mostr6, pero en cienciasque partende laobservacion,
como lageologia, su uso sélo puede ser mas limitado, y ficilmente puede con-
ducir aconclusioneserroneas. Darwin aprendid desu error; comod diceen una
carta: "'mi error hasido unabuenaleccidn parami, y no confiaré nuncamés en
e método delaexclusion™ (citadoen Hull 1973, véase también la Autobiogra-

fia de Darwin, tomo 1, p.74).

Otro método erad de lainduccién enumerativa, que pretendiafundamentar
d paso de un cierto nimero de observacionesa unaley general que incluyera
dichas observacionescomo casos particul ares. Dicho método planted otro tipo
de problemas, mencionadosyapor Aristételes; en particular, no hay manerade
acotar |as posiblesgeneralizacionesde todas | as hip6tesisque son congruentes
con las observaciones. Otro problemaes que muchasvecesla manerade discri-
bir las observaciones afecta la plausibilidad de las posibles generalizaciones.
En todo caso, estetipo de inferenciano llevaaestablecer algo con certeza; alo
mas, estetipo de apoyo inductivo nos permiteestablecer laconclusion con cier-
to grado de probabilidad.

Otro método inductivo ampliamente discutido erad de las hipétesis. Este
método, intimamenteligado alatradicioncartesianay corpuscul aristaen gene-
ral, fue bastante utilizado en los siglos xvir y Xviil, pero cay6 en desuso en €l
siglo x1xX. Seguin este método, cual quier hipétesiscompatible con los datos es
probable. El problemaera que no se tenia unamanerade medir la probabilidad
deunahip6tesiscon respectoalaevidencia, y por lo tanto no era posiblediscri-
minar entre diferentes hipétesis. Este problema constituyé uno de los principa-
les estimulos parael desarrollo de los métodosestadisticosen laevaluacionde
hipétesisen d siglo xix.!

Por Gltimo, desde los griegos, uno de los métodosinductivos preferidospor
los cientificos, sobre todo en las ciencias de la vida, habia sido ¢] anal6gico.
Este método permiteestablecer inferenciasde lo conocido a lo desconocidoy,
por lo tanto, de efectos a causas, sobre la base de la similitud entre cadenas
causales. Si, por iemplo, un efectoy su causason conocidas(esto es, observa
bles), y otro efecto similar d observado se conoce, entonceses posible inferir
unacausasimilar alacausaobservadade primer efecto. Esteera un método de
inferencia ampliamente utilizado por los fil 6sof os presocréticos, por Aristéte-

"Enél sigloXX, lacuantificacién de [a prohabilidad dc una hipdtesis en relacién con la eviden-
cia vuelve a constituirse con Rudolf Carnap en la formulacién paradigmatica del problema de la
induccion.
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lesy por muchoscientificoshasta nuestrosdias. El problemaque planteaesque
si pensamosque laciencia consi steen conocimientocierto, entoncesd método
por analogia no puede servirnos para establecer conocimiento cientifico. No
podemosinferir con certezaa partir de unaanal ogia, como Humelo mostrécon
una cuidadosa argumentaci én. Aspectosimportantesde este método se resca
tan en lasexplicacionesnarrativasde las que hablaremosen € capitulo 8. Des-
pués de esta brevereseiia de algunosde |os métodos inductivosmas comunes
en lossiglosxvil y xviii, pasaremosahablar del método (mas bien, del tipo de
método) de la vera causa. Este es el tipo de método inductivo desarrollado
durantelossiglosxvin y xix y cuya fuente deinspiracionprovienedelaideade
Newton de que era posible' deducir'' causasa partir de los fenémenos.

§2.NEWTONY EL ORIGEN DEL CONCEPTO DE VERA CAUSA

Newton habia sugerido unamanerade entender € conceptode apoyo inductivo
gue se requeria paraestablecer que una teoria era cientifica. Su propuestaesta
implicita en la formulacion que hizo del método cientificoen tanto que reglas
del razonamientoen d libro 111 delos Principios matemdticos (véase d capitulo
4, §4). Lareglal diceque’no debemos admitir mas causasde lascosas natura-
les que aguellas que son a la vez verdaderasy suficientes para explicar sus
apariencias". A esta regla, conocidasobretodo por losescritosde filésofo es-
cocés Thomas Reid (1710-1796), se la identificé como la regla de la causa
verdadera(la reglade la veracausa).

En la reglall1, Newton utilizaladistincion entre dostipos de propiedadespa-
ra aplicar esta regla de razonamiento en la mecénica (véase d capitulo 4, en
particular § 3, de este libro). En esta regla Newton sefial 6 implicitamente que
las propiedadesuniversalesde |os cuerpos eran aquellaspropiedadesde lama-
teriaque a pesar de no ser observableseran "' derivables de |os fenémenos™, en
d sentido de que eran agregativas, esto es que las propiedades del todo son la
sumade las propiedadesde las partes. Asi, aunqueno podemos observar direc-
tamente la impenetrabilidado |a extension de las particulaselementales, pode-
mos deducir su existenciade losfenémenas, ya que podemosobservar laimpe-
netrabilidad o la extensién de los cuerpos constituidos por esas particulas
elementales. Laderivacion newtonianade laley de lagravitacion universal uti-
lizaba la idea de que la gravitacion era una propiedad universal de todos los
cuerpos. Por dllo, la ley de lagravitacion es ladescripeion cuantitativade una
fuerza de interaccion deduciblede los fendmenos, puesse trata de una propie-
dad universal que, en d caso de situaciones experimental essobre la superficie
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delaTierra, est4 a alcancede nuestrosexperimentos Yy observaciones, por ejem-
plo, en d casode lacaida libre, € movimiento pendular, etcétera

Un problema importante en la filosofia britanicadel siglo xvi fue la bls-
gueda de una reformulacién de esta idea de apoyo inductivo de Newton, de
manerata que fueraaplicableaotrascienciasen las queno eraposiblesusten-
tar laidea de apoyo inductivo en & concepto de ™ propiedad universal™.

Para Reid, uno de los filésofos m4s importantes contemporaneo de Hume,
una causa que puede ser deducida de |os fendmenos €s una vera causa, una
causa gque sabemos (ue existe, no una mera causa hipotética cuya exislencia
sdlo conjeturamos. Reid ejemplificé la diferencia comparando la teoriade los
vortices de Descartescon la teoria de la gravitacion de Newton, en tanto que
explicacionesalternativas de losfenémenos. Reid sefial 6 que lateoriade Newton
ofrecia una mejor explicacion que la de Descartes porque las 6rbitas de los
planetas, que explicalateoriade losvortices, esla Gnicaevidenciaen favor de
esateoria, mientras quehay muchas méspruebasen favor de laexistenciadela
fuerza de gravedad. Podemos saber de la existencia de lafuerza de la gravedad
por nuestraexperienciacon péndulos, planos inclinados, ejemplos de caida li-
bre, eteétera, Segin lametodologia de la vera causa, unateoriaests bien funda-
mentada cuando |os entes tedricos que postula constituyen una verag causa de
los fendbmenosque explicalateoria

En d Discurso, Herschel hace explicitaslas siguientes condiciones que una
teoria de causas verdaderas debe satisfacer para ser considerada satisfactoria.
En priiner lugar, debemosasegurarnos de que la causaen cuestion es unacausa
realmente existente, esto es, que sus efectos son accesibles a la observacion.
Tiene que demostrarse también la adecuacion de la causa paragenerar d tipo
de fenémenos y lamagnitud del efecto que se pretende explicar, esto es, tiene
gue establecerseque esta causaes laresponsable principa de los hechosy que,
ademds, es capaz de unificar unaserie de hechosaparentemente disimilesbajo
un mismo tipo de explicacion, apelando alamisma causa. Esta condicion tam-
bién llego a reformularse como € requisitode que la causafueraindependiente
del efecto. Laexplicaciéon delos vorticesde Descartes, por iemplo, no es una
explicacion independientedd efecto. Este patron de explicaciénibaaextender-
seaotrasdisciplinascientificasalo largodd siglo xrx. En lasiguienteseccion
elaboraremoseste concepto de vera causa.
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§ 3. LA METODOLOGIA DE LA VERA CAUSA Y LA EXTRAPOLACION
DEL PATRON DE EXPLICACION POR LEYES A LAS CIENCIAS HISTORICAS

Vimos en capitulosanterioresque € patrén de explicacion por leyescomenzd
aplicandose en la Gptica. Galileoy Kepler utilizaron las leyesde la dptica para
explicar lo que se observabaa travésdel telescopio. Se dio por sentado que las
leyesde ladptica tenian validez universal y que, por lo tanto, los experimentos
sobre la Tierra establecian |as propiedadesde laluz en todo € universo. Poste-
riormente Newton extendi6 este patron de explicacion a la mecanica celeste.
Las leyesde la mecénica son universaes, por consiguiente, las propiedadesde
lagravedad que podeinosdetectar sobre la superficiede laTierraestablecen las
propiedadesgravitacionales deloscuerposeniodo el universo. Esto nos llevaa
plantear lasiguiente pregunta: ; podemos generalizareste patrén de explicacion
entérminosde |leyes universal esque describen causas verdader asaotras disci-
plinas? Esto requeririala formulacion de criterios que nos permitieran decidir
cuando tenemos una explicacién por medio de causas verdaderas.

En d Discurso (capitulo V1), Herschel ponetres ejemplos del uso de laidea
decausa verdaderapara discriminar entreexplicaciones. Losdos primerospro-
vienen dc la geologia, d lercero de la astronomia. E! primer ejemplo esd s-
guiente:

El fendmeno de lasconclias que se encuentran en lasrocas a una gran altura sobre el

nivel del mar hasido atribuido a muchas causas. Alguiios|o han atribuido ala virtud
plastica del suelo; otros lo atribuyen a la fermentacion; otros a la influencia de los
cuerposcelestes; otrosa paso de peregrinos coinedoresde ostras; otrosa pajares que
sealimentan deinariscos, y todos los gedlogos conteinparaneos, a unisono, alavida
y lamuerte de moluscos realesen el fondo del mar, y a lasubsecuente alteracion del

nivel relaivo de latierray del mar, De estas causas posibles, lavirtud plastica y la
influencia celeste son meras fantasias. B transporte casual de los peregrinos es una
causa verdadera, y ta vez dé cuenta de la presencia de una que otra concha aqui y
alla, botadacn pasgjesmuy frecuentados, pero no essuficientemente extensa para tos
propositos de la explicacion. La fermentacion suele ser una causa real, en tante que
tal cosaexiste; pero no esuna causa rea (verdadera) de laproduccién de unaconcha
en unaroca, puesto que ta efecto nuiicahasido observado, y lasrocasy las piedras
no se fermentan. Por otro lado, que una ostra se mueray que su concha se quede
enterrada en € barro del fondo marino es algo que sucede a menudo; y laelevacién
del fondo del océano hasta convertirse en tierra sobre €l nivel del mar hasido real-
mente observada muchas veces, y en unaescala tal gtic nos permite calificar a esta
causade unaveracausay ponerlaa ladisposicidn de una filosofia correcta. (Herschel
1830, p. 145)
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Este es un gemplo vivido de como el concepto de causaverdaderapuede utili-
zarse paradiscriminar entre explicaciones. El siguiente gjemplo es mucho més
importante para entender el concepto de vera causa o0 causa verdadera, y la
razén de suimportanciacomo guia metodol 6gicaeideal regulativoen lasexpli-
cacionesde algunas disciplinascientificas. Herschel partio del hecho " amplia-
mentereconocido por losgedlogos'™ y derivado del examen de restosde anima-
lesy vegetales de otras épocas atrapados en |os estratos, de que habia habido
cambiosen el climadegrandespartesdel planeta, y en particular una disminu-
Cion de latemperaturapromedio del planeta. Nuevamente Herschel menciona
las posibles causas de este fendmeno que se discutian en su tiempo: algunoscon-
sideraban queel globo terraqueo seestabaenfriando gradual mente; otrosconsi-
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, puedeconsiderarseunacausareal enel sentido de' causaverdadera’”.

No sabemos si € planeta se ha enfriado a partir de una fusién primitiva, ni

sabemos g |a supuestamayor actividad de losvol canes primitivos hayatenido
lugar. En cambio, dice Herschel, una causa que satisface los requisitosde una
veracausa hasido sugeridapor Lyell, quien habiapropuesto un pocoantes que
lacausadelavariaciondel climaeralainfiuenciavariablede ladistribucionde
océanosy tierrafirne en lasuperficie dd globo terraqueo. Un cambio de tal

distribucibn, en un lapso muy prolongado, que supusiera e hundimiento de
vigjos continentes'y €l surgimiento de otros nuevos, podia tomarse como un

hecho comprobadoempiricamente. L aobservaci oncomprobadadel hundimien-
toy laelevacion de porcionesdd globo terraqueo podia extrapolarsey por 1o
tanto permitiriaconsiderar lacausa propuestapor Lyell coOmo unavera causa,

por lo menostentativamentehasta que un examen mas cuidadosode lacuestion

pudierallevarse a cabo.

Los dos gjemplos anteriores de Herschel fueron tomados de la teoria del
cambio climético de CharlesLyell, que fue presentadaen su obraen trestomos,
Principios de geologia. El primer tomo apareci6 en 1830, el mismo afio en que
sepublicé € libro de Herschel (si bien ambossabian del trabajodel otro desde
varios afios antes). H tercer ejemplo de Herschel, en cambio, provienede la
astronomia. Herschel sefial  que una veracausa astronémicaposible, que po-
dia contribuir a la explicacion de los cambios climéticos era d hecho astro-
némico de la disminucionde la excentricidad de la érbita de la Tierra arede-
dor del Sol. Estadisminuciondelaexcentricidadse expresaen € aumento del
€je menor de la eipse descritapor la Tierraalrededor del Sol (dado que d ge
mayor permanece constante). Herschel supuso que la cantidad de luz solar que
incidiasobre nuestro planetadeterminabael climadelaTierra, y en particular
la temperatura promedio. Asimismo, mostré que la cantidad de luz solar pro-
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medio que la Tierrarecibiaera inversamente proporcional a €e menor de la
elipse que describe alrededor del Sal y, por lo tanto, que lacantidad promedio
anual delaradiacionsolar estabadecayendo. Herschel concluyéde esterazona-
miento queladisminucibndelaexcentricidaddeladrbitadelaTierraalrededor
del Sol eraunavera causade suficienteuniversalidadcomo paradar cuentadel
fendmeno del cambio del clima. Su adecuacion —sefida Herschel — es otra
cuestionquetiene quedecidirse por separado (untemaal que Herschel lededi-
c6 untrabajo presentadoen |a'* Sociedad Geol égica'* fundaday dirigidapor Lyell).

Lyell pensabaque € clima consistiaen un proceso ciclico, y las causas
verdaderasen lasque Lydll estabainteresadoeran causasque podian apoyar tal
interpretaciénde la evidencia. Sin embargo, laexcentricidaddela 6rbitacono
causaverdaderaibaen contrade estateoriade Lydl y en favor de sus oponen-
tes, quienescreian que loscambiosdel climaeran engran medidaproducto del
enfriamientode laTierray, por lo tanto, no ciclicos.

Lacausaalaque mascominmentese recurriaparaexplicar este enfriamien-
to erala pérdidadel calor ddl interior de laTierra. Lyell argliiaque éstano era
una'* causaverdadera”, porque no era observable de maneraindependientedel
efecto. PerolaexcentricidaddelaOrhitadelaTierraalrededor del Sol, sefial ada
por Herschel, si eraun candidato a vera causa que Lydl tenia que considerar
legitimo. Lydl estuvo preocupado por esta alternativasugerida por Herschel,
hasta que encontré un comentario de Humboldt (escrito en 1820) en el que
afirmabaque latemperaturadesigual delosdos hemisferiosno sedebia tanto a
la excentricidad de la érbita, como a la division desigual de los continentes.
Estodio razonesa Lyl parapensar que lacausaverdaderade Herschel no era
adecuada paraexplicar loscambiosclimaticos, porquelacausano puedeexpli-
car lamagnitud del efecto.

De aqui Lyell paso a latesis central de sus Principios: las variaciones en
geografiafisicason un buen candidato a causa verdadera, que podria explicar
todos | os cambios climéticose incluso cambiosen la dishibucion de las espe-
cieshiolégicas, sin necesidad de apelar a causas que no podian ser observadas
directamente, como € calor central del interior delaTierrao cambiosastroné-
micosde largo plazocomo € sugerido por Herschel. Néteseque, implicitamen-
te, Lyell explicabad origen de lasespeciesy del climacomo si tuvieran una
causa comun: la geografia fisica. De acuerdo con € tipo de explicacion que
apoyabaestetipo decausa, Lyell no pretendiaexplicar €l origen delasespecies
en un sentido histérico propiamente dicho (como Darwin |o haria). Lyell se
referia, mas bien, aqued cambio fisico (ladishibucién de las masas geologi-
cas) explicabad recambio de las especies de ese habitat; ello ocurria porque
existian ciertas presiones paralatransmigraciénde lasespeciesaaguell oshabi-
tat masadecuados paradlas, aungueno se excluiala posibilidadde lacreacion
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deespecies en caso de que esto fuese necesario paramantener € equilibrio de
plan divino.

Después deformular su teoriadel cambio climético, d optimismode Lyell
no tenialimites; pensabaque era solo cuestion detiempo que volvieran a pastar
elefantesen Inglaterrao que crecieran helechosen el polo. Erasdlo cuestion de
esperar a que las masasterrestres acanzaran ciertaconfiguracion. Irénicamen-
te, el empirismo de Lyell lo habiallevado a una teoriaque tenia mucho de la
astrologia: dime laconfiguracion de las masasterrestresy seré capaz de prede-
cirte d clima y de decirte qué animalesy que plantas viven en los diferentes
lugares.

Los esfuerzos de Lydll por encontrar leyes que relacionarallla posicién de
lasinasasterrestrescon ladistribuciénde lafloray lafaunade mundotuvieron
mucho eco en su tiempo. A pesar de que varios de sus contemporaneoscompar-
tian con Herschel su escepticismo acerca de la pretension de Lyell de haber
hallado las leyes que correlacionan el climacon d origen y laextincion de las
especiesen un hibitat determinado, como resultado de una causa fisica coman,
la gran mayoria de sus contemporaneos estaban de acuerdo e que éste erad
tipo de leyes que debian buscarse, y que este ripo de explicacionesdel origeny
la extincién de las especies era e Unico tipo de explicaciones cientificamente
acepiables.

Las leyes de Lyell satisfacian los canones epistemologicos que en la tradi-
¢ion newloniana se pensaba que debian satisfacer |as correlaciones entre feno-
menos paraser conisideradas leyesen las ciencias no fisicas. Bl tipo de ley pro-
puesta por Lyell eramecanicista en tanto que formulabauna explicacion delos
cambios en ladistribucion de las especies, y por lo tanto de su origen y extin-
cidn en wun hébitat, en cuanto a regul aridades que dependian de laposiciény el
movimiento de lasmasas terrestres, de maneraandloga acomo Newion descri-
bia un proceso mecanico en términos de la posicion y € movimiento de los
Cuerpos constituyentes.

Pero s bien en @ caso de las explicacionesmecanicistas del movimiento de
los cuerpos hay medios paraexplicar de manerauniformelasregularidadesque
encontramos en este tipo de movimiento, en términos de |as particulas que los
componen, en d caso de laexplicacion de Lyell no hay tal reduccionque pueda
ayudar a aclarar € problema del origen de lasespecies. El uniformismo de Lyell
en geologia parte del supuesto de que d mundo pasa por ciclos, unos muy lar-
gosy otros muy cortos, pero que esencialmentees estético; losseresy las cosas
aparecen Y desaparecen de nuestravista, pero la ontologia del mundo es siem-
pre lamisma: las fuerzas que van produciendo las diferentes eras geol dgicas y
su floray fauna correspondientes. Como dice Lyell en una cartade 1830, pre-
guntarse acercadel origende lavidaméasallade establecimiento de esas corre-
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laciones entre lostipos defloray faunay las circunstancias geol dgicas' es una
pregunta que merece ser respondidapor un tedlogo™.

Herschel habia formulado una concepcidn de la cienciaque partiade que la
teoria fundamental era la mecéanicanewtoniana, que estateoria dabalas expli-
caciones méasgenerales posibles acercade laestructurafisica ded mundo, y que
cualquier otrateoriateniacomo tarea la blsquedade explicacionesde fendme-
nos con un nivel de generalidad menor. Lateoriade Lyell seguia de cerca la
jerarquizacidn que esta concepcion de la cienciaimponiaa los fendmenos. El
climay lavidaeran fenébmenos muy complejos, y por lo tanto, unateoriacien-
tificade esos fendbmenossolo podia consistir en unadescripcion de regularida-
des que satisficieran ciertoscriterios metodol 6gicos, pero ne podia constituirse
en una ciencia basada en principios explicatives auténomos delos principios
explicativos de la fisica. Sin embargo, como veremos mis adelante, Darwin

aspiraba precisamentea eso.

BIBLIOGRAFIA RECOMENDADA

Respecto a lametodologia de la vera causa en Lydll, véase € libro de Rachel
Laudan, From Mineralogy to Geology, Chicago, The University of Chicago
Press, 1987, en especial el capitulo IX. B libro de Stephen Jay Gould, Time's
Arrow, Time's Cycle, Cambridge, Mass., Harvard University Press, 1987, trata
delahistoriadel concepto de “tiempo profundo’ como un concepto explicativo
en lageologiay labiologia. Respectoalateoriade lacienciade Jolin Herschel,
véase John Losee, Introduccion historica a la filosafia dela ciencia, Madrid,
Alianza Editorial, 1991. Otro librodel mismo autor que destaca el valor de la
prediccién en laconcepcidnde lacienciade Herschel, es Filosofia dela ciencia
e investigacion histérica, Madrid, Alianza Editorial, 1989.



EL MECANISMO DE LA SELECCION NATURAL
COMO RECURSOEXPLICATIVO

§ 1. DE LA COEXISTENCIA PACIFICA A LA TEORIA DE DARWIN

Como hemos visto, e paradigma de la ciencia a mediados del siglo X1X en
Inglaterraeralaastronomiafisica. Lasleyeseran correlacionesentre datos{pa-
radigméticamenteacercade posicionesy vel ocidades) que tenian caréacter pre-
dictivo. Cualquier preguntaacercade |los origenesde un proceso o realidad mas
alla delo que podiaestablecerseen € presenteera unaespecul acién no cientifi-
ca. La ciencia podia concebirse como una mera recopilacion de leyes que ex-
presaban regul aridades(correl aciones) entre fenémenos observabl es. Estacon-
cepciénempiristaradical delaciencianohabia sido, sin embargo, laconcepcion
predominanteen e siglo xviii. El mismo padrede John Herschel, William Hers-
chel, € astrénomo mésfamoso de I nglaterraen el siglo Xvri1, habiaespeculado
con una hipétesisde la evolucion estelar. Erasmus Darwin, € abuelo de Dar-
win, habia especulado con una hipétesis materialista-vitaistade la evolucién
de la vida, de manera similar a como habian especulado Lamarck y muchos
otros de sus contemporaneos.

Fue sdlo aprincipiosde siglo XX cuando laconcepcion predominantede la
cienciaen Inglaterrase tomé profundamenteantievolucionistay antihistoricis-
ta, por |o menos en cuanto a que toda explicacién historica, se pretendia, era
teleoldgica en un sentido externalista(no inmanentista) que, en ltima instan-
cia, requerialahipdtesisde Dios. H antihistoricismo de la teoria climatica de
Lyell, de la que hablamos en € capitulo anterior, es un gemplo tipico de esa
concepciodn de la ciencia predominanteen la primeramitad del siglo X1x. Para
Lyell, lasfuerzas que constantementecambian laf az de la Tierraestan siempre
ali, y son ellas las que constituyen larealidad perenne alaque lacienciadebe
prestarle atencidn. Lo masseguro esque no podamosentender € origen deesas
fuerzas—un razonamientoanalogo a razonamientode Newton con respecto a
la fuerza de gravitacién universal — pero unavez que entendemos cOmo ope-
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ran, podemossaber delascorrelaciones defendmenosque generan y eso esalo
gue lacienciaaspira.

La ciencia, para Herschel, Lyell y la gran mayoria de sus contemporaneos,
era esencia menteahistdrica. No podia abarcar preguntasacercadel origen de
algo, porque el origen de algo no puede entenderse como la consecuenciade
una regularidad empirica que described efecto de unafuerzareconocible, en-
cajable en d esquema newloniano. Pero § bien una explicacion de la historia
Como ésta es, en d fondo, una posicion antihistoricista, también es cierto que
permite formular de un niodo muy simpley eficaz lamanera como lacienciay
lateol ogiapueden coexistir pacificamente. Lateologia natural trata de pregun-
tasacercade lagénesis dd mundo queestan fuerade alcancedd método cien-
tifico, y por dlo Lyell no intentd responder la pregunta de eémo surgen las
nuevas especies que, seguin 61, deberfan surgir para sustituir a las especiesque
se extinguen. Como lamayoria de sus contemporaneos, Lyell considerabaque
no era posible responder cientificamente este™ misteriode los migterios™, pues-
to que nadie habia podido observar € surgimiente de una nueva especie, un
suceso que, geolégicamente hablando. eracomiin, crelaLyell, peroqueen rela-
cion con la breve historia humana, resultaba muy raro. Esta concepcién de fa
ciencia, en lamedida en que lateoriade la evolucién seentiendecomeo laexpli-
cacion de un proceso historico genuino, dejatuera, por decreto, d problema de
laevolucion, Herschel y suscontempordneos transforman un defectoepistemo-
|6gico de laconcepcion empirista de lacienciaen un ideal metodolagico.

No sdlo la teoriade la evolucion de Darwin, Sino muchasotrasteorias evo-
lutivasque surgierondurantelasegundamitad del Siglo x1x, tuvieron que abrir-
Se paco entre los prejuicios de esaconcepeion antihistoricista de Herschel y su
generacion. Incluso en astronomia, los intentes por entender los origenes del
sistemasolar sin recurvir acausasfinales (en d sentido de lateleologia externa-
lista, teoldgica), por gemplo, tuvieron que luchar contra esa concepcion de la
ciencia

Ahora bien, desde ladiscusién entre Leibniz y Ncwton acercade lanatura-
lezadelasleyes, y ddl papel de Diosen suimplementacion, hubo unadiscusion
acerca de lamanera en que debian entenderseesas leyes. L osnewtonianos (ge-
neralmente i ngleses) pensaban quelas leyesde lanatural ezaeran |os principios
arquitectonicos del universo, peroqueserequerialaintervenciondivinadevez
en cuando paramantener laarmoniadel universo. Asi, Newton habia mostrado
gue, segun sus calculos de la accion de la ley de la gravitacion universal, era
necesarioque Diosintervinierade vez en cuando paramantener |0s planetasen
sus Orhitas. Leibniz pensaba, como vimos en el capitulo 4, que Dios no podia
ser d mal ingenieroque Newton creiaqueera. Diosdebia tener la capacidad de
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construir Un mundo, € mejor delosmundos posibles, regido por leyesinmuta-
bles y universales que jamas requeririan gjustesadicionales.

Bl desarrollo posterior de lacienciamostré que tanto Leibniz como Newton
en partetenianrazén. B desarrollode lamecdnica newtoniana, llevado acabo
sobre todo por Lagrange en lasegundamitad del siglo xvili, dej6 ver que era
posibleexplicar la estabilidad del sistema solar amucho mayor plazode lo que
Newton habia pensado que era posible. Sin embargo, laestabilidad del sistema
solar no estaba garanti zadapara siempre y laintervencién divina parecia reque-
rirse de todasmaneras. LoStedlogos naturales podian argiiir que lasexplicacio-
nes delasciencias naturaleseran explicacionesde |0s procesos que constituian
e mundo material, pero que paraexplicar d disefio original que da lugar alas
leyes de la naturaleza tenfamos que recurrir a Dios. La idea de que € orden
existente requiereunaexplicacion, que en Ultima instancia requiere la existen-
ciade un Creador, es d famoso argumento del disefio, uno de los principales
argumentoscon que en d siglo x1x se pretendia probar laexistenciade Dios.

Ad pues, la coexistencia entre la teologia natural y la filosofia natural se
basaba en la distincién entre dos tipos de explicaciones: la filosofia natural (ra-
taba de explicacionesdc un orden establecidoa partir de leyes, mientras que la
teologia natural explicabad origen de ese orden a partir de una causa final,
Dios. Una explicacion cientifica del surgimiento de una nueva especie tendria
aue darse en términas de causas verdaderassin incluir causas finales, puesde
otramanera Se estariainvadiendod terreno de lateologia. Esto, por sunuesto.
apuntabaa qued problema del surgimientode una nuevaespecie podriaestar
fuera de nuestracomprension. Dios no tenia por qué haber hecho el mundo de
maneraque todos los procesos requeridos parasu construccién fueran inteligi-
bl epara nosotros.

§ 2. UNA EXPLICACION NATURALISTA DEL. ORIGEN DE [LAS ESPECIES

¢Era posible dar una explicacién cientifica, naturalista, del origen de las espe-
cies? Antes deDarwin, B, Lamarck y otroshabian dado unaexplicacion natu-
ralistadedl origen delas especies. Por |0 menosen parte, como consecuenciade
sus intentos por clasificar los invertebrados a finadles del siglo xviii, Lamarck
habia llegado a convencersede laimposibilidad de hacer distinciones tajantes
enire especies, as como de la transformacién de una especieen otra. Este esd
punto de partidade su Filosofia zoologica (publicadaen 1809), dondedesarro-
lla la idea de que las especiesse transforman en otras debido alos efectos del
medio ambiente. Bl surgimientode una nueva especie, la modificacion de una
especie debido d cambio de lascircunstancias, era, para Lamarck, € testimo-
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nio de una"' potencia’* que actlasiempre cambiando, destruyendoy renovando
sin cesar todos los érganos y, finalmente, los cuerpos de los organismos. La
explicacion de Larnarck es, en ese sentido, un gjemplo de la concepcion inma-
nentistade las leyesde lanaturaleza, seglin lacual lasleyesserefierena pode-
res que, de algunamanera, estan en |ascosas.

Esa potenciano actuabadirectamentesobre |os seres vivos, sino por medio
de leyes y de potencias subordinadas que a su vez estaban regidas por otras
leyes, y asi sucesivamente. Las |eyes actuaban mecanicamenteen el nivel de la
jerarquiaen laque les correspondiaactuar, yafuera @ climao lafisiologia de
los animales. Esta compleja jerarquia de leyes y de mecanismos asociados
con las leyes era la Naturaleza. Asi, en la versién de Larnarck, |as especies
podian transmutarse y |0 que permaneciaconstanteeralajerarquiade leyesque
regian |0s poderes causales que eran capaces, incluso, de transmutar una espe-
cieen otra

Darwin, convencido como estaba en 1838 de la transmutacion de las espe-
cies, no podia aceptar un teoriacomo la de Lamarck, que partia de supuestos
metafisicos cercanos a la tradicién inmanentista de las leyes naturalesy dis-
tantes de una ciencia basada en causas verdaderas. M.J.S. Hodge (1987)' ha
mostrado como esteidead delametodologia delascausasverdaderasilumina la
estructura de la argumentacion de El origen de las especies de Darwin. Este
ideal de la vera causa requeria establecer tres condiciones: fa existencia de
lascausas que desempefiaban un papel en lasexplicaciones, laadecuaciondela
causa para explicar €l tipo de hechos que requerianexplicaciony, por dltimo,

laresponsabilidaddelacausaen lageneracién delos hechosquehay que expli-
car, asi como de otrosfenémenosoriginalmenteno contempladospara ser ex-
plicados.

Herschel, como vimos, pensabaque, ensu teoriadd cambio cliindtico, Lye!l
habia establecido, en todo caso, laprimera de |as condicionesparalacausa que
é proponia, la digtribucién de las masas terrestres, pero no las otras dos. La
causaque Herschel sugeria paraexplicar |os cambios climaticos, que consistia
en d cambioen laexcentricidadde ladrbitade laTierra, podiaser laprincipa
responsable del cambio del clima, que adeinas parecia satisfacer las otras dos
condicionesy, por |o tanto, podria ser la causa verdadera de |os cambios c¢li-
madticos.

En El origen, Darwin desarrollé un argumento basado en d estableci-
miento de tres tipos de evidencia que corresponden precisamente a los tres
tipos de condi cionesque es necesario que cumplauna vera carsa. Latesiscen-

! En estaseccion me apego bastante al analisis de Jonathan Hodge del conceptode causa verda-
dern en Darwin. Véase, por ejemplo, Hodge (1987).
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tral de Darwin es que laseleccion natural eslacausa primordial responsablede
la transmutacién de las especies. Asi, en 1os tres primeros capitulos, Darwin
muestra que hay una tendenciarealmente existente en especies domesticadas
(capitulo 1) y en especies salvajes (capitulo [1) aque losindividuosde las dife-
rentes especies varien, y que la heredabilidad de esas variaciones depende de
las condiciones cambiantes en las que d individuo se esfuerza por sobrevivir
(capitulo I11). Estosientad primer requisito parad establecimiento delaselec-
Cioén natural como una causa verdadera. Lasegunda linea argumentativa se de-
sarrollaen loscapitulos [V Y V, donde Darwin establece la adecuacion deeswe
niccaiiismo de seleccion de variantes, que acmia cn periodos muchisimo mas
prolongados que los que son accesibles a la observacion directa o histdrica-
mente registrada, y en condicionescambiantes, para transmutar las especiesy
generar ladiversidaddeformasvivientesque observamosen el presente. Final-
mente, en d resto del libro, Darwin estudia unaserie de hechos establecidos en
diferentesciencias, y muestra que estos hechos pueden ser explicadosde nane-
ra unificadas se toma la hip6tesis de la seleccién natura como la principal
fuerza responsablede la transmutacién de lasespecies. De estamanera Darwin
argumentaen favor de laresponsabilidadde lacausa (el mecanicismo deselec-
cion natural) en lagerminacién delasespecies, d tercer punto quedebeestable-
cerse segun |lametodologiade Herschel. Sin embargo, tanto en Newton como
en Herschel una caracteristicaimportantede la vera causa eraque fuera capaz
de prediccionesinesperadas. Este es un rasgo de lavera causa, td y como se
utilizabaen lafisica, del que Darwin hizo caso omiso.

No obstante, es interesante recordar que esta manera de abogar por lares-
ponsabilidad de lacausa es muy similar ala que Newton utilizé en los Princi-
pies matematicos de /a filosofia natural. Como vimos anteriormente, Newton
interpretd laaseveracion de que laaceleracién delalLunay la caida libredelos
cuerpossobre lasuperficie de laTierratienen la misma causa como Unaaseve-
racion de que estasdos clasesde fenémenosestan regidaspor la misma ley dc la
naturaleza. En d libroIIl delosPrincipios matemdticos, Newton muestra cémo
unaserie de fendmenos pueden deducirsede la ley de lagravitacion universal,
y estosfendmenos implicitamente validan laresponsabilidadque seleatribuye
a edtafuerzay alaconcepciéngeneral de los poderes naturalesque, segin la
concepciénde Newton, subyacen tras estasaplicaciones. Deinanerasimilar, la
tercerapartede H origen,a partir del capitulo VI, cumpleestafuncion. En esos
capitulos, Darwin tratade establecer la responsabilidad de laseleccion natural
en laconformacion de lavidaen la Tierramediantelaconstruccionde unagran
variedad de explicaciones de procesos(embrioldgicos, anatémicos, paleontold-
gicos) que antes no tenian explicacion o que tenfan explicacionesdisimiles.
Darwin muestra que todosesos fendmenosreciben unaexplicacion unificada si
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se parte de lasuposicion de que lasel eccidn natural esla fuerza primordial que
losexplica. Darwin pudo haber captado estaideade Di scur so de Herschel, que
también poniaénfasisen e establecimiento de esta conexion entre laresponsa-
bilidad de lacausay € poder explicativo de la ley que 1a describe.

L ametodol ogianewtonianahabia demostradosu valor alolargodd sigloXvin
en tanto que habia servido como una guia muy fructifera para la consolidacion
de nuevas aplicacionesdd model o newtoniano en hidrodinamica, electricidad,
magnetismo, teoriade los metales, quimica, etcétera. Lateoria de Darwin pue-
de tomarse como inuestra de laimportancia de la metodol ogianewtoniana en
labiologia.’

Las explicaciones por causas verdaderas no tienen un carécter esencial que
las distinga; mas bien constituyen una serie de explicacioiiesestructuralmente
similares que se han extrapolado de una disciplinaa otras y que a veces han
logrado tener éxito a dar cuenta de los fendmenes, por 1o que han tendido a
propagarse paragenerar explicaciones similaresen otras disciplinas. S bien las
explicaciones por causas verdaderas de Lyell no pueden considerarse exitosas,
las de Darwin basadasen la existenciade |la seleccion natural § puede conside-
rarse que lo son. Esto, en parte, debemos verlo como un logro mas de la meto-
dologia newtoniana, pero, a mismotiempo- como veremaos—, constituyé una
muestra pal pablede sus limitaciones. Asi como no es facii decidir dénde tenmi-
na unaespeciey dénde coinienzaotra, tampoco es f&cil decir dénde termina un
patron de explicacién y dénde principia otro.

Ahorabten, antes de adentramos en la caracterizacion del novedoso patron
de explicacién que sevislumbraen las explicaciones de Darwin, es importante
gue veamos con un poco demis cuidado como utilizO Darwin d ideal dela vera
causa.

* Debe notarse que esta interpretacién va en contra de unaidea profundamente enraizada entre
los historiadores y tilosofos de la biologia del siglo XX, segitn la cual la fisica newtoniana, en taiito
que era ¢l patrén dominante de la ciencia en el siglo xix, sirvi6 mas bien de obstaculo para el
desarrollo de labiologia. Ernst Mayr, distinguido biélogo e historiador de la biologia, titula uno de
los capitulos de un libro reciente acerca de la estructura argumcniativa de la teoria de Darwin {One
Long Argument, Cambridge, Harvard University Press, 1991) “La lucha en contra de los fisicos y
los filosotos”. Estaidea tradicional de que Darwin llegd a establecer su teoria a pesar de |a filosofia
y la fisica de su tiempo es errénea. y me parece que provieng de ciertos prejuicios y presupuestos
acerca de lo gue es una explicacion en la ciencia. En ¢l fondo, Mayr, como muchos otros histeriado-
resy fildsofos de labiologia, sostiene que las explicaciones de la fisica son esencialniente formulables
en el patron newtoniano. Desde este punto de vista, no existe dificuitad en mostrar que las explica-
ciones en biologia son radicalmente diferentes. Sin embargo, lo que aqui estoy sugiriendo es que en
el marco de una interpretacién distinta de la nietodologia de causas verdaderas, Darwin es un segui-
dor de Newton, aunque en otro sentido que examiiiaremos mas adelante: Darwin es el iniciador de
un nuevo patrdn de explicacion en la ciencia. Los patrones de explicacion, pues, no estan casados
con las disciplinas, sino con tipos de problemas que fuyen entre ellas.
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§ 3. DARWIN Y EL CONCEPTO DE VERA CAUSA

Lyell parece haberlesugerido a Darwin laidea de que una causa verdadera del
origen de las especies podia ser € condicionamiento geogréfico. En 1837, en
sus cuadernos de apuntes, Darwin exploré la ideade que son las condiciones
cambiantesdel medio la causade latransmutacion de las especies, lo que asu
vez generaun ' &rbol de lavida" donde tas especiesque se transmuian aparecen
como lineas quesedividen, y tas especiesextintas se representan con lineasque
terminan sin dividirse.

Lyell suponiaque las especieseran creadas independientemente unasde otras,
Como la mayoria de sus contempordneos, Lyell pensaba que era la prevision
divina de las condiciones dd medio en las que |a especie era creada, y de los
ambi entesque estaba destinadaaencontrar en su diseminacion, |0 que determi-
naba |lascaracteristicas delaespecie. Estaeraunaideacon laque Darwin estaba
en profundo desacuerdo, y s bien pensabaque deberia ser posible dar una ex-
plicacion naturalistade esa adaptaci 6n, no estabade acuerdo con laexplicacion
ininanentistade Lamarck.

Unaexplicacion naturalistade origen de las especiesno podia suponer que
las especies surgieran adaptadas a su medio ambiente y menos alin que surgie-
ran adaptadas a otros mediosfuturos. Pero, ;qué tipo de procesos posible podia
dar cuenta de la obviaadaptacion de | as especiesa su medio ambiente sin supo-
ner algun tipo de disefio preesiablecido? Precisamentela generacion de varia-
cionesno dirigida, que segiin Darwin existiaen todos los individuosy sobre la
cual actla la seleccidn, es un proceso de este tipo. Para Darwin, una nueva
especietiene las caracteristicasque tiene, los caracteres distintivos de su géne-
ro, debido a que esd producto de la descendenciade especies existentes ante-
riormente. Y debe su adaptacion d inedio ambiente, no a la prevision inteli-
gente de algiin ser superior, sino a las condiciones mismas que se produjeron
durante @ proceso de especiaciony que determinaron su divergenciade la es-
pecie ancestral.

Mientras que la hipétesisde Lyell requiereque todas |as especies estén per-
fectamente adaptadas a su medio ambiente, la hipdtesisde Darwin reguiereque
la adaptaci 6n seasuficientecomo paraser 1a causade su sobrevivenciay repro-
duccion, pero nada més. La adaptacion puede ser, desde muchos puntos de
vista, imperfecta. Darwin encuentra una larga serie de casos que muestran lo
inadecuado de lahipatesis de Lyell; hay, por ejemplo, unos pgjaros carpinteros
gueviven en pradosen losque no hay &rbolesy también existen unos pecesque
caminan con lasaletas. Ejemplos como éstos refutan, segin Darwin, laideade
gue las especies estan perfectamente adaptadas asu medio y apoyan laidea
de que un elemento de contingencia debe incluirse en la explicacion de un
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proceso adaprativo. A lo largo de su vida, Darwin continud acumulando evi-
dencias de adaptaciones imperfectas que parecian surgir mas bien del aprove-
chamiento de oportunidadesy de las caracteristicas ya adquiridas previamente
en el proceso evolutivo, que de la prevision del medio ambiente. Su trabgjo
sobre las orquideas inglesas es otro gjempl o de la dedicaci 6n que tuvo Darwin,
durante muchos afios, para establecer las partes o0 estructuras homélogasen las
diferentes flores, esto es, parteso estructuras que son resultado de laevolucion
de un mismo 6rgano ancestral. Cada uno de esos Organoso partes bomologas
va cambiando de fonnaen las distintas especies, adaptandose a estrategias y
condiciones muy diferentes, aprovechando cualquier contingencia del inedio
ainbiente parallevar acabo latareaparalaque esta disefiado. No era Dios, sino
una serie de accidentes, la responsabledel disefio en la naturaleza.

Darwin no llegd a esta concepcidn repentinamente. En un libro de notas
(conocido como € Libro B de Apuntes [Nofebooks], escrito en 1837), conside-
ré dos posibilidadesque constituirian una solucion setisfactoriad problema de
la relacion entre adaptacion y transmutacion de las especies. Podria ser, dice
Darwin, que en € proceso de adaptacion a sus circunstancias, la especie madre
asegure [a adaptacion de la especie hijaa sus circunstancias, 0 bien, podria ser
gue una especie inadre se viera influida adaptativamente por una sucesion de
circunstancias cambiantesy que esto llevaraa la produccion dei-iuinerosasva
riedades, entre las cual eslas mejor adaptadasserian las que tenderian a sobrevi-
vir. Darwin planteaaqui dos hipdtesisrespectoal tipo devariaciones que puede
generar e cambio adaptativo. Por un lado, las variaciones pueden estar dirigi-
das, en el sentido de que hay unaprevision de circunstancias futuras. Por otro,
las variaciones pueden ser ciegas, esto es, no dirigidasy, entonces, estadistica-
inente hablando, son los mejor adaptados |os que sobreviveny tieneninas des-
cendientes.

Sin embargo, por un buen tiempo, Darwin no le otorgd d concepto de varia-
cion ciegao no dirigidalaimporiancia que ibaatener en su teoriafinal. Esto se
debia, seglin parece, aque lasvariacionesno dirigidasen lanaturalezaparecian
ser muy rarasy, siendo asi, no podrian dar cuentade la adaptacién de las espe-
cies. A diferenciadelo que sucediacon especiesdomesticadas, € apareamiento
libre entre los individuos de vidasilvestre haria que |as variaciones significati-
vas, i.e., con valor adaptativo, desaparecieransin dejar rastro en las poblaciones
naturales.

En lateoriaque Danvin elabor6 entre 1837y 1839, y que constituy6 € nu-
cleo delaque ibaa publicar en 1859, Darwin logrd formular una teoria cohe-
rente por niedio del abandono de la idea de que las condiciones siempre deter-
minandirectamente € cambioadaptativo, y desarroll6 laideade que atravésde
la seleccion de variantes generadas a azar tiene lugar |a transmuiacién de las
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especies. No obstante, el conceptlo de azar presupuesto agui es, en un sentido
importante, compatible con € determinismo de la concepcion newtoniana (Y,
como veremos, |laplaciana). Todo lo que esta nocidn de azar requierees que la
generacion de variantesno esté dirigida, esto es, que lasvariaciones no se gene-
ren con vistasaun fin adaptativo.

Darwin seempezé aalgjar significativamente delaposicion de Lydl cuando
tratd de explicar la adaptacion de las especies por medio de un concepto de
descendencia de especies que incluyera las contingencias histiiricas asociadas
con ese proceso. Inicialmente, sin embargo, d mecanismo que Danvin propo-
nia como punto de partidadel proceso de seleccion erad de la maduracion
distintivade los productos de la generacién sexual. Esta maduracion distintiva
hacia posible |a variacion adaptativa hereditariasobre la que actuaba la selec-
cion. Asi, laseleccion diferenciadade varianteserala Unicacausaverdaderaen
esa primerateoria. Por el contrario, en lateoria acabada, € origende lavaria-
cion eran lasimperfeccionesen e proceso de la produccion de semillas mascu-
linasy femeninas(huevosy esperma en los animales). Este procesode incorpo-
racion de aspectos contingentes, historicos, en € nivel de la transmision
hereditaria, csdistintivode lateoriade Darwin. Laincorporaciénde contingen-
ciasen d nivel del proceso materia delaproduccionde variantesen su explica-
Cibn era necesario para liacer dispensablee uso de una'inteligencia' o disefio
en lasexplicaciones de los procesosevol utivos. Mas adel ante nos detendremos
a examinar, de manera méssistemética, d papel que desempefiaron la contin-
genciay d azar en las explicacionesdarwinistas, asi como sus implicaciones.
Por ahora nos basta con esta breve formulacion de la diferenciaentre las expli-
cacionesde Lyell y Danvin dd origen de lasespecies. A continuacionexamina-
ré otro aspecto importante de lainaneradiferenteen laque Danvin entendid los
conceptos de mecanismo Yy azar en relacion con sus conteni poraneos.

§4. DARWIN Y LAPLACE

Ladoctrina clasicadd determinismo fue fonnulada por Laplace (en 1814) en
un parrafo ahora famoso:

Una inteligenciague por un indante pudiera comprender todas |as fuerzas que ani-
men la naturdezay la Siuacion repectivade los seres quela componen — una inte-
ligendasuficientemente Vada para someter todos edtos ddas a analisis— abarcarfa
en lamisma formula losinoviinientosde los cuerposings grandes dd universoy los
delos dtomos mas ligeros, paradlanada seria incierto, y d futuro, 85 como d pasa
do, edarian presentesa sus 0jos.
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Estadoctrinaclasicadd determinismo es la expresion de la creencia, muy ex-
tendidaen lacienciadd siglo xi1x y con resabiosimportantesen el presente, de
gue larealidad es una, la cienciaes una, y € fundamento de estacienciaes la
fisica. La {isica, basada en la teoria newtonianade la mecénica y su impresio-
nante cortej o de aplicaciones, permite entender, en un solo esquema conceptual
y con una sola ontologia bisica (las leyes fundamentales de la naturaleza que
describen € movimiento de los corpliscul os elementales), toda la realidad, su
pasada, su presentey su futuro. Herschel y Whewell habian presentado con
admirable claridad a sus contemporaneos las bases de esta creencia. Las leyes
gue rigen  comportamiento dindmico de l0s cuerpos compuestos pueden de-
ducirse de las leyes que rigen el comportamiento dindmico de |os cuerpos mas
simples, y en general, |as propiedades dinamicasde un cuerpo pueden derivar-
se de las propiedades dindmicas de sus constituyentes. En este caso decimos
gue las propiedadesdd todo son € resultado de la agregacion de | as propieda-
desdelas partes, 0 que | as propiedades de | as partes son agregativas respecto d
todo. Nétese que podemoshablar de unafuerza como agregativasi las propie-
dades que generaen las partesde un todo son propiedades agregativas.

Como veremos con més detalle posteriormente, Darwin pensabaque la se-
leccion natural, en analogiacon lafuerzadelagravitacion universal en lateoria
de Newton, era una ley de la naturalezacon aplicacion universal en  mundo
orgénico. Lafuerza de gravitacionesagregativa en € sentido de quelosefectos
de lafuerza pueden “sumarse” de manerata que la fuerza que se gjerce sobre
un cuerpo seala sumade las fuerzas g ercidas sobre las partes constituyentes.
Andogamente, la“fuerza” de la seleccion natural actliasobre lasvariacionesen
un proceso gradual en el cua cambiosmuy pequefiostienen efectos muy gran-
des entiempos muy largos. Sin embargo, la analogia entre la"* seleccion natu-
ra" y las“fuerzas” tiene limitesque ya eran relativamenteclaros para Darwin.
El comportamiento de |as comunidades biol égicas, la dinamicade las especies
gue lateoria pretendiaexplicar, no podiaexplicarse meramentecomo una agre-
gacion de laaccion de la seleccion natural en los diferentes individuos. La di-
versidad y la complejidad de la vida no son una mera suma de la seleccién
natural que actlian sobre los diferentesindividuosde las diferentes especies. El
mundo biolégico, pensaba Darwin, es un mundo complejo que en gran medida
esd producto de las diferentes adaptaciones que se han ido dando alo largo de
lahistoriade lavida, es un mundo constituido por individuosque tienen memo-
ria e historia. Darwin estuvo convencido desde muy temprano de que esa me-
moriay esa historia hacian que una teoriaadecuada parala biologiatuvieraque
ser muy diferente de la teoria newtotiana, Desde los primeros esbozos de su
teoria, que publicariaen 1859, Darwin viomuy claramente que esta diferencia
entre |0s dos tipos de teoria exigia la introduccion de aspectos contingentes
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(azarosos e histéricos) en tas explicacionesbiol dgicas. Laintroduccion de estos
recursos explicativos es unacontribucion novedosa y de profundasimplicacio-
nes para e desarrollo de la ciencia ulterior. Darwin, sin embargo, no parece
haber tenido claro cudles eran las implicaciones de la introduccién de estos
recursos explicativosparalaanalogia entre lateoriade Newton y lateoriade la
evolucion. En esta seccion meinteresaexaminar uno de los limites que surgen
de la consideracién del azar como recurso explicativo, algo que nos permitira
tener unaidea més clara de la novedad y |o revolucionario de estos recursos
explicativos.

Iniciarécon una cita proveniente de una version preliminar de El origen, €
Ensayo de 1844, en € cual Darwin utilizalainismametafora de Laplace para
explicar por medio de lasuposicion de unagran inteligencia, alamanera lapla-
ciana, los rasgos esenciales de su teoriade la evolucion por seleccion natural:

Supoiigamos queexiste un Ser con unapenetracion suficiente como para percibir las
diferencias imperceptibles parad hombreentre laorganizacion exteriory lainterior,
y con capacidades de prevision que se extienden por siglos para observar con €
mayor ciiidado, y seleccionar por cualquier rasgo que le interese, lacria de un orga-
nismo producido en lascircunstancias anteriores; no veo ninguna razén por lacual ¢l
no pudiera formar una nueva raza [...] adaptada a nuevos fines. Dado que hemaos
supuesto que si poder de discriininacion, su prevision'y su constancia son incompa-
rablemente mayores que la de los hombres, podemos suponer que la bellezay las
coniplicaciones de las adaptaciones de |as nuevas razasy sus diferencias de la cepa
original son mayores quelasdiferencias que han sido producidas en las razas domés-
ticas por los hombres(citado por Schweber, 1982).

No6tese que, comodice Schweber en d articulo de dondetomé lacita, parael ser
superior de Laplace no existe @ tiempo. En cambio, parad ser superior de
Darwin € tiempo es un elemento esencial, requisito parapoder llevar a cabo su
tarea. B ser superior de Darwin tiene que dedicarse con € mayor cuidado y
gran constanciaasu tareade seleccion, noselinita a ver lacausadelas varia-
cionesy escoger la que mds le conviene. Su superioridad no consisteen elimi-
nar € eleinento azaroso en la produccion de variantesy € proceso de ensayo 'y
error. El ser superior de Darwin no eliminala historia, a contrario, la usa para
sus fines.

B origen de laeliminaciondel tiempoy la historiaen d esquema [aplaciano
provienede lageneralizacion de un rasgo muy significativo de lateorianewto-
niana, la generalizacion a toda la realidad de una caracteristica peculiar de la
teorfa newtonianade la mecanica: la distincion entre condicionesiniciales (la
velocidad y la posicién de una particulaen un determinado instante), que son
contingentes, y las leyes universalesdel movimiento que constituyen lateoria
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propiamentedicha. De esta manera es posibledistinguir entre 1o que se da con
necesidad (o en todo caso, universalmente), esto es, lasleyesy sus consecuen-
cias; y lo que es meramente contingente, es decir, algo que solo existe para
NOSOtros en una situacion dada, algo que no es derivable de leyes. Desde esta
perspectiva, |o contingente no explicanada, no puede explicar nada, porque lo
que explicason lasleyes. Lo contingentesdlo entraen las explicaciones como
condicidninicial que nos permitecalcular € estado de un sistemaen cualquier
momento.

Laexplicacion de un procesopor seleccion natural , incluso paraun ser supe-
rior, afirma Darwin, requiere que tomemos en cuenta la produccidn azarosade
variaciones (azarosaen d sentido de que la produccion de variacionesno de-
pende de las adaptacionesa las que da lugar). Darwin, sin embargo, careciade
los recursos conceptual es necesarios para refutar y rechazar la concepcion la-
placianaque constituiagl marco tradicional metafisico de lacienciade su tiem-
po. Por ello, me parece, variasveces, y en El origen en particular, Darwin reco-
noce quedecir quelas' variacionessedebend azar' es unaexpresion incorrecta,
que siinplemente sirve —segin él— "' para reconocer nuestra ignorancia de la
causade cada variacion particular'.

No obstante, estaconcepciontradicional del azar como producto de nuestra
ignoranciaentra en conflicto con @ modelo de explicacion seleccionistaque
Darwinestabaproponiendoparalabiologia. S 1o azarosodelasvariacionesera
productodenuestra ignorancia, un ser superior deberia ser capaz dever através
de esaignoranciay simplemente escoger, no solo " seleccionar con cuidado y
constancia, lavariacionque nas le convinieraparae fin particular quetuviera
en mente. Ni Darwin ni suscontemporaneosvieron explicitamenteeste conflic-
to entrelaconcepcidntradicional de azar y €l tipo de explicacionesque Darwin
proponiaparalabiologia.

Indudablemente, sin embargo, € rechaze de Herscliel y Whewell alateoria
de Darwin tuvo suorigenen € reconocimiento de estatension. Como veremos
con més detalleen lasiguienteseccién, lacritica de Herschel a Darwin es bas-
tante significativaal respecto. Herschel, me parece, se dio cuenta de que Dar-
win estaba utilizandod azar objetivo como un recursoexplicativo,y considero
gue Darwin simplementeno podia hacer esto, puesto que ¢! azar objetivo no
puede ser un recurso explicative en ninguna teeria que sea compatible con €
esquema de Newton-Laplace, La aceptacion de la explicacion de Darwin del
origen de las especies obligaba a aceptar una tensién profundaen los funda-
mentosde laciencia. Herschel y Whewell advertian estatension, aunquequizés
no llegaron a formular esta ideade manera explicita. Siendo asi, Su rechazo no
tiene por qué entenderse como unamera obcecaci on doginética.
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David Hull (1972) expresaunacreenciamuy extendidaentre |os historiado-
res de labiologiacuando afirma que:

Lafacilidad con laque Her schel, Whewell y Mill pretendian |a verificacion exactade
hipétesisy laexclusion de las cualidadesocultasde la ciencia por un lado, mientras
quepor d otroingistianen laintervencion directade Diosen fos fendmenosnatur ales
€s punto menosque esquizofrénica (p. 33).

Ciertamente, s se olvidan losargumentosy & marco conceptua del que estos
grandes pensadoresestaban partiendo, se puede hablar de esquizofrenia, pero
sélo asi. Como vimos, Herschel, por o menos, tenia inuy claro que lateoriade
Darwin y lateoria de Newton no podian coexistir pacificamente, y €l no tenia
dudas respectoa cual de€ellasestabaen lo cierto. Su juicio se basd en razones
de peso.

Ademés, pretender que laseleccidn natural esunavera causasugiere que la
teoria de Darwin puede complementar alateorianewtonianaen el ambitodelo
organico, y qued origen delasespecieses uno deesos' fenémenosresiduales™
delosque, seglin Herschel, quedan por explicar en d marcode lafisicanewto-
niana. Pero a pesar de la analogiaque mostramos antes, la seleccion natural no
es una “fuerza” en d sentido newteniano, NoO sélo porque no es fisica, SN0
porque tampoco es agregativa, como ya vimos, pero ademas porque involucra
el azar (lo contingente) esencialmente. Estos eran argumentos contundentes
paraHerschel y paracual quierade sus contemporaneosque entendieraafondo
lasimplicacionesde lafisicade Newton-Laplace.

A continuacion examinaré brevemente la recepcion que tuvo lateoria de
Danvin en la Inglaterra del siglo xix, ago que nos permitiraelucidar ciertos
aspectos importantes de la metodologia seguida por él y del carécter de sus
explicaciones.

§5. DARWIN Y LA FILOSOFIA DE LA CIENCIA

Lafilosefia de la ciencia como discinlina auténoma(preocupadapredominan-
tementepor |os problemasepistemoldgicos asociadoscon € método cientifico)
seiniciaen laGran Bretafiacon lapublicacion delostrabajosdeJohn Herschel,
William Whewell (1794-1866) y John Stuart Mill (1806-1873). Todos ellos
eran herederosdelatradicion empirista de FrancisBacon en epistemologia y de
la concepcion del método cientifico de Newton. Ya nos liemos referido d fa-
mosoDi scurso preliminar sobre € esrudio de la historia narural de Herschel.
La serie de voliimenes que constituyen |a Filosoffa de las ciencias inductivas,
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Jfundadas en su historia, de Whewell, se publicd en 1840y El sistema de la
I6gica de J.5. Mill aparecio en 1843. Todos estos autores reconocian la im-
portanciade seguir lametodologia de |las causas verdaderasen laexposicion de
una teoria que pretendiera ser cientifica. Darwin conociabien los escritos de
Herschel, algunos pasgjesdelacbrade Whewell y, por |0 menosindirectamen-
te, los de Mill.

Despliesde la publicacion de El origen en 1859, Darwin estaba muy ansioso
por oir |0s comentarios de estos grandesfil 6sofos. Lo primero que Darwin es-
cucho fue un comentario que Herschel habiahecho acercade su teoria. Segin
esto, Herschel liabriadicho que la teoriade Darwin era''laley de laconfusion™
[thelaw of higgedly-piggedly), expresion muy despectiva que se usaba para
describir un proceso que no se gjustaba a ningln orden. Posteriormente, en
1861, Herschel elaboro unacriticaun pocomenos criptica. Segin €1, "'d princi-
pio de lavariacion arbitrariay casual y la seleccidn natural como una teoria
adecuada, per se, del pasado y del presentemundo orgénico, es tan inaceptable
como el método de componer librosde |0s lupatanos €S una explicacion satis-
factoriade las obras de Shakespeare Y de 10S Principios™.? La objecion central
alaobradeDarwin es clara, N0 es aceptable en una reoria cientifica acercade
la evolucion de |lasespecies la eliminacion del U deuna “direccion inteligen-
te" en favor de una explicacion basadaen la presencia de contingencias. Al
parecer, Herschel pensaba que una explicacion como la de Darwin estaba sim-
plemente excluida por los canones sancionadosde la buena ciencia, pero en
realidad la objecién no tiene nada que ver con la metodologia de las causas
verdaderas per s2 Lo que Darwin mostro es que la concepcion de la explica-
cién newloniana por CAUSAS verdaderas, tal y como Herschd y /e mayoria de
sus contempordneos |la conceblan, tenia presupuestos metafisicos N0 expresa-
dosexplicitamente en |0S escritos de Herschel ni en fos desus contempordneos,
presupuestos que Darwin habia transgredido guiado por 10S requerimientos
del problemagute pretendia resolver con su teoria.

Herschel advierte en su primer comentarioque esinaceptableque un estado
de confusidn (esto es, una referencia a azar) nos explique algo. ;Cémo pode-
inos pensar en la confusién como s fuerauna ley! ParaHerschel, laevolucién
de las especieserad tipo de fendmeno que necesariamenterequeriaunarefe-
renciaauna' direccioninteligente”, y tratar deeliminar esareferenciatransgre-
dialoslimites propiosde laactividad cientifica.

3 . . . S . . "

? lista €S una referencia a uno de los pueblos que visité Gulliver eii sus viajes en los escritos de
1. Swift, Los lupatanos escribian libros formando palabras que se componian de [etras tomadas al
azar.
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El desacuerdo de Herschel con Darwin estaba relativamente localizado, se
refenad papd quedesempefiaban |ascontingenciasen lasexplicacionesy alaim-
posibilidad, segiin Herschel, de sustituir el pape explicativode' unadireccion
inteligente™ por €l delacontingenciao d azar. Herschel concediaquesi Darwin
estuvier adispuesto a abandonar este punto, su teoriapodria ser aceptable

El rechazo de Whewdll es més solido y mas contundente. La posicion de
Whewell no tiene practicamente puntosde contacto con lade Darwin. Whewell
seoponiaa las teoriasuniformistas en geologiay por lotanto d gradualisinoen
estadisciplina y en la.explicacion de la evolucion de lasespecies. H recursode
las creaciones divinas, los diluviosy otras catéstrofes, y en tiltima instancia
recurrir d argumento del disefio eran, segin Whewell, muy superiores a una
teoria como lade Darwin que estaba muy Igos de ser probada por 1os heclios:
no hay un solo geinplo que Darwin pueda mostrar del origen de una nueva
especie, y en tantoesto no seaposible, suhipétesissegiin - Whewell —esnada
mas es0, unahipétesis. Unahipétesis que Whewell,al parecer, considerabaque
rayabacon o perverso. Sedicequedurantetodod tiempo que Whewell dirigié
€l Trinity College en Cainbridgeno sepermitié queel librode Darwin seinclu-
yeraen la coleccion dela biblioteca.

Laopinién de Mill eraindsinesurada. Mill aceptabaque lateoriade Darwin
se adecuabaa la metodol ogia correcta, pero esto no era una prueba de su hipé-
tesis, puesno habiaunadeduccidna partir de los fenémenos y, por lo tanto, no
era mas que una induccién que partia de algunos datos aislados pero que no
probabanaday que, alo mas, podia sugerir elementos para unateoria futura.
Mill, como Herschel y Whewdll, pensabaque, en Ultimainstancia, € proceso de
la adaptacién no podia explicarsesino recurriendo a un argumento de disefio.
Recurrir a lahistoria y d azar paraexplicar un fenémeno le pareciasimplemente
inaceptable.

§ 6. UN DIAGNOSTICO DEL PROBLEMA DE FONDO

Lacdmodaconvivenciade lateologiay ladendaen Inglaterraen laprimera
mitad del siglo xix partiadel supuesto de que lasexplicaciones naturalistas de
lacienciatenian un al canceclaramentedefinido. Las explicacionesnaturalistas
Nno podian utilizarseen la explicacion de procesos que incorporaban causas fi-
nales, procesosclaramente teleol dgicos, dirigidosaalgun fin, como era € caso
delaevolucién de lasespecies. Estetipo de procesossélo podian ser explicados
en términos de “una direccioninteligente”.

Whewell, por ejemplo, habia elaborado un argumento muy comiin en d si-
glo xvill que mostraba que lateoriade Newton no solo era compatible con la
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existenciade Dios, sino que lasuponia. Ciertosfenémenoscomo latrayectoria
elipticadeladrbitadelaTierraalrededor del Sol eran deduciblesdelasleyesde
Newton, pero laluminosidad del Sol o ladistanciade los planetasal Sol no lo
eran. Desded punto devistade lateoriade Newton, ladistanciade laTierrad
Soal, y 1a intensidad del Sol eran hechosaccidentales; sin embargo, ladistancia
delaTierraal Sol y laintensidaddel Sol son precisamentelasque serequieren
parapermitir lavidasobrelaTierra. Ast, 0 bien estoshechosson accidentaleso
bien hay un Dios responsable de colocar el Sol y los planetas en la posicion
requerida parael mantenimientode lavidaen laTierra

Losfildsofosy los cientificosque abogaban por esta separacién de poderes
entrelacienciay lateol ogiase basaban en ia posibilidad de delimitar claramen-
telosdominiosde aplicacion delos diferentesprincipiosexplicativos. Cuando
Herschel, Whewell y hastacierto punto Mill rechazaroncomo recursosexplica
tivoslos milagrosen lasexplicacionescientificas,y consideraronque eranece-
sano formular todas estas explicacionescientificas a partir deleyesde Ia natu-
raleza, estaban elaborando esta divisidonde poderes. El origen de las leyesdela
natural ezano puede respondersecientificamentepero, unavez que hemos des-
cubierto unaley, todo lo que podemos deducir de esta ley en conjuncién con
otras leyesy hechos de la experiencia, es conocimientocientifico. Este mundo
es un mundo gobernado por Dios mediantesus decretos: las leyesde lanatura:
leza. Lacienciatienesu lugary Diosd suyo, asi como d parlamento teniasu
lugary el rey d suyo.

Darwin escogié el siguiente epigrafe de Whewell paraencabezar El ori gen
delasespecies:

En relacion con d nundo material, podemos ir por [0 menostan lejos como para
decir que podemosperdbir que los sucesosnotienen lugar por medio de intervencio-
nesdivinasaisladas en cada caso particular, sno medianted establecimientode le-
yesgenerales.

Lo queladiscusionacercadel libro de Darwin dejé ver esquelo que seentien-
de por "*mundo material” y por "'leyesgenerales” no esalgo dado de unavez y
parasiempre. El mundo material de Danvin incluiasuficienteselementoscomo
paraexplicar & origen de las especiessin echar mano de intervencionesdivi-
nas, directao indirectamente, pero s recurriendoal azar. El mundo material de
Lyell, Herschel, Whewell y Mill, en cambio, no incluia tales elementos, por
decreto. Hl principio de laseleccion natural era, segiin Danvin, un principio
genera con gran poder explicativo. Pero, de acuerdo con Herschel, era*laley
de laconfusién”. El desacuerdo entre Danvin y Herschel marca, pues, uno de
los puntos neuralgicosen lafilosofia delacienciahasta el presente: d papel de
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lo contingente y 1o azaroso en una explicacion cientifica. Desde Aristdteles
hasta las explicacionesde Herschel basadas en leyesde la naturaleza, que des-
criben conexiones necesarias en € mundo, la idea de que las explicaciones
explican lo que se da con necesidad fue parte de nuestro concepto de ciencia.
Predecir queel cuervo Pedrito de mi vecino, que nunca he visto, es negro por-
quetodos| s cuervosson negros, nosdice algo solo S SuponemMos que Necesa-
riamentetodos | os cuervos son negros. S fueraunameracontingenciaque to-
dos los cuervosfireran negros, este cuervo en particular, Pedrito, no tendria por
gué ser negro.

Tradicional mente se hatenido laidea de que despuésde un rechazo violento
inicial, lacomunidadde bi 6l ogosaceptd con rapidezlateoriadelaevoluciénde
Darwin. Esta esunaverdad amedias. Laideadelaevolucion delasespecies, la
idea de que las especies transmutan, fue ampliamente aceptada en menos de
veinte afios. Pero la idea central de Darwin, de que la seleccién natural es el
mecanismo masimportanteenel procesode laevolucion delasespecies, no fue
aceptada salvo por unaminoria. Es més: sélo con el desarrollo de la genética
modernay en € contexto de la llamada ' sintesis* de la biologia en los afios
treintay cuarentade estesiglo, se puededecir que este elemento central y dis-
tintivo de las explicacionesdarwinianas fue aceptado plenamente. La version
delateoriade Darwin que fue aceptadaen € siglo x1x poniael énfasis, que no
estaba en d Darwin que escribi6 El ori gen, en elementos direccionales que
guiaban la evolucidn, sobre todo mediante |a anal ogiaentre evoluciony desa-
rrollo embrionario.

Esindudableque esta negativaaaceptar € elemento crucialmente novedoso
de las explicaciones por seleccion natural no puede analizarse con facilidad;
pero, como quiero mostrar en e siguiente capitulo, uno de los factores que
contribuyeronaquelateoriano fueraentendiday aceptadade maneradebiday
completaes el simple hecho de que las explicacionespor seleccion natural no
tenian un marco de conceptossuficientesy clarosdondeapoyarse. Recurrir ala
contingenciaen las explicacionescientificassiguio siendo probleméticoy os-
curo durante todo € siglo X1x y una buena parte del siglo xx. EI papel delo
contingente en tas explicacionescientificases todaviahoy en dia el problema
central en lasteoriasde laexplicacién. En los capitul os posterioresexaminare-
mos algunaes de esos problemas.

BIBLIOGRAFIA RECOMENDADA

Existe unaenormebibliografiaen torno aDanvin y al caracter de las explica-
cionesdarwinianas. LaAutobiografic de CharlesDanvin (seleccionde Francis
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Darwin), Madrid, Alianza Editorial, 1984, es un buen punto para comenzar.
Existen muchasbiografiasde Darwin, por ejemplo lade Peter Bowler, Charles
Darwin, el hambre y U influencia, Madrid, Alianza Universidad, 1995. Lade
Adrian Desmond y James Moore, Darwin, the Life of a Tormented Evolutionist,
Norron, NuevaY ork, 1992, presentauna visién bastante completa de contexto
politico y cultural en el que Darwin desarroll6 susideas. V éasetambién, de José
Sarukhan, Las musas deDarwin, México, Fondo de CulturaEcondmica, 1988,

y deMichagl Rusc, Larevolucion darwinista, Madrid, Alianza Editorial, 1983,
que destaca € ambiente cientifico, filosdficoy teolégico de la Inglaterra del

sigloxtx. B libro One Long Argument de Mayr, citado en lanota 2, fue tradu-
cido d castellano por laeditorial Criticaen 1992. 5] titulo se traducecomo Una
larga controversia(locua esincorrecto), “One long argument™ serefiereauna
frase de Darwin en la que recalca la importancia de tomar El origer como un
argumento que sedesarrollaalo largodelodo € libro.

David Huil esuno de los historiadores y filosofos dela biologia que masse
han preocupado por poner aDarwin en el contexto de la filosofia dc laciencia,
véanse |osarticulos recogidosen su libro The Metaphysics of Evolution, Nueva
York, State University of New Y ork Press, 1989. Acerca de lanovedad de los
conceptos darwinistasy. en particular, ddl concepto de variacién ciegadesarro-
[lado por Darwin, la coleccion de articulos compilada por David Kobhn (The
Darwinian Heritage, Princcton. Princeton University Press, 1985) es una buc-
na fuente paravarios de los iemas 11-atadosen este capitulo.

Larecepcion de lateoria de Daiwin se examina en d libro de Peter Bowler
(The Non-Darwinian Revolution, Baltimore, The Johns Hopkins University Press,
1988), mientrasque unareconstruccidn de laelaboracién dela teoriade Darwin
en sus cuadernos de apuntes se encuentraen d articulo de Hodgey Kohn, “The
Immediate Origins of Natural Selection™, en la citada coleccion compilada por
Kohn (1985). En latercera seccién me baso en éste y otros articulos dc Kohn.

Existen varias ediciones en espafiol de ELorigen de las especies de Cliarles
Darwin. Debe notarse, sin embargo, que algunas son versiones abreviadas o
gue no incluyen todos los capitulos. Las versionesde editorial Porriia, editorial
Dianay lauNaM son completas. Se recomienda laedicion facsimilar dela pri-
meraedicién: Charles Darwin, On the Origin of Species, introd. de Frmnst Mayr,
Cambridge, Harvard University Press, 1964.

8

LA EXPLICACION EN BIOLOGIA: HISTORIA
Y NARRATIVA

En este capitulo examinareniosd sentido en el que lasexplicacionesdarwinis-
tas pueden considerarse, en biologia, explicacioneshistéricas. Para ello voy a
hablar de dos sentidos en que lo son; tales sentidos no son excluyentes, sino que
mas bien ponen el énfasis en aspectosdiferentes, pero relacionados, de las ex-
plicaciones evolucionistas.

Para empezar diremos que una explicacién es histérica § incorpora en el
explanans aspectos contingentes que no estén subordinadosa leyes(i.e., aspec-
tos contingentes que no pueden modelarse come meras condiciones iniciales
requeridas paralaaplicaciondelasleyes).’ Estopuede.suceder de dos maneras:
(i) ontologicamente: cuaiido los sistemas de los que hablalateoria, esto es, los
taxa, son entidadeshistéricas en lamedida en queel principiodeindividuacion
detaxa esgeneal bgico; y (i) epistemoldgicamente: cuaiido lateoriaeshistérica
en lamedida en que sus explicacionestoman |a formade una narrativa de ma-
neraesencial. En las siguientes secciones abordaré cada uno de estos sentidos
por separado y posteriormente haré dgunos comentarios generdes que prepa-
raran € terreno parad siguientecapitulo, donde proseguiré este tema adoptan-
do una perspectiva diferente, desde d punto de vista del papel del azar en la
teoriade Darwin y en otrasteorias contemporéneas y posterioresa lateoria de
Daiwin.

§ 1. CONTINGENCIA EHISTORIA

Como parte de SU argumentacidn escéptica, Hume desarrollé una criticad ar-
gumentodd disefio, esto es, ala tesis dequelanaturaleza, o cuaquier parte de ella,

"El explanans se refierea toda aquellainformacidn a partir de lo cuad explicamos un suceso,
fendmeno o ley. Cuando [a explicacién se modelacomoun argumento, € explanans consideen las
premisas de argumento.
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es productode un disefio que asu vez refierea un disefiador. Estetipo deargu-
mento estaba rel acionado con argumentos clasi cosque pretendian demostrar la
existenciade Dios. Desde la Edad Media era muy comdn tratar de explicar €l
orden del cosmoso Ias regul aridadesde |anatural ezafisica como S requirieran
un diseflador. Hume argumentabague no hay nadaen los procesos, o en lo que
sabeinos acerca de sus causas, para obligarnos a pensar que la Unica posible
respuesta es un disefiador. Sabemos tan poco de las causas de los fenémenos,
gue laevidenciaque tenemos es perfectamentecompatiblecon otrashipétesis,
como que lamateria estd viva, por ejemplo. No es posible, sobre la base dc lo
gue sabemos, excluir olrashipétesis y, por lo tanto, d argumcnlodd disefio cs
siinpleinente un mal argumento.?

Hume, conio lalargalistadefildsofos que examinaron este argumento hasta
el siglo x1x, secentr6 en ladiscusion de casosde lafisica y, sobretodo, ivo en
mented problemade laexplicaciéndel orden cdsmico. A partir ddl siglo xix
hay un cambio de énfasis, d argumento recurre de manera predominantea la
ideadequed orden biolégico, y en particular laorganizacién funcional y laadap-
tabilidad de los seres vivos a su medio ambiente, no puede explicarse de la
misma manera que los fendmenos de la fisica, a partir de leyes, sino que tiene
queexplicarsecomo resultadodeun disefia. En olraspalabras, & argumento del
disefio que va a elaborarsede muchas maneras en d siglo x1x, sobretodocn la
Gran Bretafia, consisteen mostrar que lacomplejidad del orden biol6gico,y en
particular lacomplegjidad de |as adaptacionesy laorganizacion funcional, esde
tal magnitud que ningunaley de simplicidad comparablecon las leyes fisicas
puedeexplicarlo, y quelaunicaexplicacion plausiblees que ese orden esdirec-
tamenteexplicablecomo resultado dela accionde un Creador. Este argumento
fue clasicamente formulado por William Paey en un libro muy famoso en d
siglo X1x y que influyd mucho en Darwin, La feologia natural, o /z evidencia
de la existencia y atribuios de |a divinidad recogida de las apariencias de la
natiraleza, publicado por primera vez en 1802. La idea fue desarrolladatam-
bién por Whewell en un libro publicado en 1833. Latesis de Wheweli era con-
tundente: todamanifestacion de unaley es unamanifestacion de lainteligencia
quelaestableci6. El libro de Whewell fued primerode unaseriede ocho libros
de una coleccion dedicadaa elaborar d argumentodel disefio.

? Es interesanie observar que el argumento de Hume parece anclado en el reconccimienta de la
distincién que hace Ncwton entre hip6tesis y demnsiracionesa partir de los fendmenos La deduc-
cidn de los fendmenos de la ley dela pravedad eSparte seguradel conocimiento, pero las hindesis
acerca del origen dc la fucrza gravitatoria no san mas que eso, hipdlesis especulativas, que pueden
ser o no eiertas, De igual mancra, cl argumento del disefio pretende concluir que una de las causas
posibles del orden natural cs la causa verdadera dc csc orden, y esto rcqucriria una deduceidn a
parlir de los fendmenos que no es posible hacer.
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La teoria de Darwin - en particular su postulacion del mecanisinode la
seleccidn natura como € responsablede laorganizacidnfuncional y de lacom-
plejidad de |as adaptacionesque encontramos en la historiade lavida— puede
verse como unarespuestaa este desafio planteado por Paley y Whewell, Dar-
win pretendeconvencernosde que un mecanismogue no necesita un disefiador
esd responsable del orden biolégico.

Larespuesta de Darwin requieretomar en seriod papel delosaspectoscon-
tingentesde inundo en lasexplicaciones de ese orden biol6gico. No Dios, sino
aspectos contingentes de la interaccién de |os organismoscon su niedio ani-
biente son, por |0 menos parcialmente, responsables del orden natural. Como
vimos en el capituloanterior, esto eraen principioinaceptableen & contextode
lametodologia de la vera causa que se aceptabacomo laformulacion correcta
del método cientificoy de laestructurade las explicacionesen laciencia. Aho-
rabien, lo quenosinteresahacer agui es profundizar un poco masen lamanera
como lo contingentese incorporaen las explicacionesdanvinistas.

§ 2. EL PRINCIPIO DE INDIVIDUACION DE LAS ENTIDADES BASICAS
DE LA TEORIA ES HISTORICO

Inicialmente, en la primera version de su teoria, € Ensayo de 1844 (y en otras
versioiiesanterioresa la publicacionde El ori gen), Darwin concebia todaviala
produccion de variaciones heredablesen los organismos acopladaal esfuerzo
gue una especie tenia que hacer para adaptarsea un medio ambiente. La pro-
duccion de variacionesse entendiaen esta teoriainicial como un proceso fun-
cional fisioldgico, andlogo a la exudacitn, por ejemplo, cuyo fin es mantener
estable la temperatura corporal en losseres humanos. El fin de la produccion
de variaciones,dice Darwin en d Ensayo de 1844, esmantener a las poblacio-
nes adaptadasa |as cainbiantes condiciones de su niedio ambiente. Lavariacion
€s, en esta version de la teoria, un proceso dirigido a un fin, y por lo tanto
totalmentecongruente todavia con un argumento de disefio. Al parecer, fue de
la economiapoliticade su tiempo, y sobretodo de las teoriasde Adam Smith,
dedonde Darwintomg laideaqueleibaapermitir encontrar un mecanismo que
no requeriauna explicacién sobrenatural paradar cuentade su papel en lapro-
duccién de nuevas variedadesy especies.

En primer lugar, Darwin toma de los economistaslaidea de que la presion
de poblacion, de la que hablaba Malthus, incide particularmente entre losindi-
viduosdc una misma especie, y no entre diferentesespecies, como soliaenten-
dersed concepto de*'lucha por laexistencia'* antes de Darwin. De esta manera,
d agente del cambiono son Iasespecies, sino losindividuos. S los individuos
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en coinpetencia son los agentes del cambio, entonces es posible abandonar la
caracterizacion esencialistade las especies y caracterizar la realidad biologica
como un mundo de individuos en competencia (en analogia con la manera en
gue Adam Smith veia el mundo econémico); y la relacion entre el medio am-
biente y |as diferentesespecies como el producto del equilibrio entre diferentes
fuerzas (de la mismamaneraen que d mercado libre hace que lademanday la
oferta se equilibren). La teoriaeconémicade Adam Smith habiavuelto plausi-
ble laideade que un sistemacoinpuesto por individuosque no actlian de mane-
ra coordinada, pero si buscando su propio beneficio, podiallegar a establecer
una compl gja estructura colectiva que tuviera como consecuencia, ademds, la
especializacion de las diferentes partesy un aumento de la complejidad de la
colectividad como un todo. Segdn Adam Sinith, habia unarelacién de refuerzo
mutuo entre la especializaciony € crecimiento de una economia de mercado.
Ladivision del trabajo acarreaba mayor eficienciay menor competencia, y por
lo tanto tendia a la rnaximizacién de las ganancias del comercio.

Esto sugiere un cambio importanteen € concepto de variacién. Las varia-
ciones no pueden depender de las" necesidades' de las especies, y por lo tanto
no pueden explicarse como s tuvieran la funcion de mantener la adaptacion de
laespecie. Asi, @ inecanismo de variacion, postulaDarwin, tiene su asiento en
losindividuos, y es un mecanismeo que simplemente generavariacionesindefi-
nidamente, sin estar acoplado a |as necesi dades de adaptaci 6n. De esta manera,
Darwin cambia radicalinente la ontologia de la teoria de la evolucidn, de un
concepto esencialistatradicional de especie, aun concepto de especie que agru-
paindividuos que comparten ancestros en la misma medida, pero que fuerade
esa relacion historica, son producto de variaciones ciegas sujetas a las fuerzas
selectivas de su medio ambiente. Implicitamente, ademas, Darwin introduceun
criterio de individuacidn de especies, esto es, un criterio que nos permite deci-
dir cuando estamos hablando de lamisinaespecie o cuando de especiesdiferen-
tes, que se basaen las contingencias del proceso por inedio del cua losindivi-
duos comparten una detenninada geneal ogia.

Ast, las explicacionesde la biologiadarwinista son histéricas en @ sentido
de qued criterio de individuacion de las entidades apropiadas paradescribir el
proceso evolutivo es un criterio historico (geneal 6gico). Este proceso historico
es un proceso causal queconecta, por medio de relacionesfilogenéticas(ances-
tro-descendiente) a los diferentes miembros de un taxén, y que en particular
explica la distribucion de los rasgos o caracteres en un taxén. La evolucion,
seglin Darwin, conecta generaciones de diferentes organismos a través de me-
canismos hereditarios, que a su vez requieren gque esas generaciones estén Co-
nectadas por mecanismas de reproduccin. Pasemosahoraaformular e segun-
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do sentido en & que se puede hablar de las explicaciones darwinistas como
explicaciones historicas.

§ 3. LASEXPLICACIONES DARWINISTAS SON NARRATIVAS

Lateoriade Danvin es unateoriahistorica(i.e., unateoria cuyas explicaciones
involucran de manera esencial aspectoscontingentes del inundo), en lamedida
en que sus explicacionestoman la forma de una narrativa.

Una explicacion narrativa consiste en una serie de narraciones 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 técnicas
y recursos de la narracion se dirigen a establecer lo que € llamaun " indicede
realidad". Cuanto mayor es € indice, mas pueden |os sucesos narrados consi-
derarse unadescripcionfidedignade larealidad. Las diferentestécnicasinclu-
yen las notas a pie de pagina, la bibliografia, la calidad de la prosa, la coheren-
cia interna del relato, la coherencia con € conociiniento ddl lector, etcétera,
Entre los diferentes recursos se encuentran, en primer lugar, los diferentes he-
chos, experimentos, teoriasy metaforasque pueden traerse a colacién para au-
mentar €l indice de realidad del suceso que se pretende explicar.

Richards sugiere unaoposicion entre las explicacionespor leyesy lasexpli-
caciones narrativas. En un sentido que elaboro a continuacion creo que una
explicacién narrativaes més general que una explicacion por subsuncién bajo
leyes. En primer lugar, y esto es algo que Richards reconoce, una explicacion
narrativa puede incorporar, como uno de sus elementos, una explicacion por
leyes; Daiwin, por gjemplo, requeria demostrar la conexion que habia entre
descendencia con niodiiicacion (producto de los mecanismoshereditarios) y la
seleccién natural, para poder explicar la historia de la vida como un proceso
causal. Esto lo llevd aincorporar en su narrativa una serie de experimentos y
observaciones, hechas por él 0 por personasconfiables.

Asl, por gemplo, paramostrar la ubicuidad de la presion de poblacion sobre
los diferentes organismos, Danvin calculé la fecundidad de varios animales,
incluidosloselefantes, que son animalesde periodos muy largosde crianza. La
diferenciaentrela tasa de crecimientodela poblaciéncal culadaapartir delafe-
cundidad, y la poblacion actual es una medida del impacto de la presion de
poblacién sobre lasdiferentesvariantes. Darwin hizo referenciaa un especialis-
taen abejas, quien menciona que se lza demostrado experimentalmenteque las
abejas de un panal requieren no menos de 6 o 7 kilograinosde aziicar secapara
producir lacerasuficiente paraun panal proinedio. Segiin Danvin, esto muestra
nuevamente que las abejas estan bastante presionadas para conseguir néctar.
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Por supuesto, dice Danvin (El origen, p. 234), el éxito de unacoloniaparticular
0 de una especie dada depende de muchos factores ademas de la cantidad de
miel que pueden recolectar, por ejemplo, delostiposy la cantidad de parasitos
gue atacan a esa especie o colonia particular. Pero suponiendo quees la canti-
dad de midl recolectada la que determina € nutnero de colonias que pueden
existir en unaregion, esta claro que pequefias variantesen d ingtinto para liacer
d panal, que permitierand ahorro de cera—por g emplo, haciendo que una pa-
red sirviera a dos celdas— seria una ventaja para la especie que la seleccion
natural tenderiaa preservar dada la presion de poblacion sobre las diferentes
variedades.

Danvin describié con exquisito detalle coma 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 diferentesespecies, y alagran
variedad de fuentes disponibles de variabilidad en € instinto que lleva a las
abejas a construir su panal. En particular, Darwin mostré que las diferentes
especies no construyen sus panalescon lamisma perfeccion. Despuésde hacer
unadescripeién cuidadosade tipo de panal construido por una especiemexica-
nadel género Melipona, Darwin indico las pequefias modificacionesque seria
posible hacer en lainanerainstintivaen que se construye € panal, las cuales
permitirian que estos panales tuvieran la perfeccion de las construcciones de
otras especies. Paramostrar esto, Danvin llevé acabo una serie de experimen-
tos, que por mediodeintervencionescuidadosasen determinadosmomentosde
la construccion del panal, sugieren como pequefios cambios en la técnica de
construccién, gue espl ausi bl e pensar como el producio de variaciones maro-
sas, llevarianalaconstruccion de panalesmaseficientes. Dadala presiénsiem-
pre presente por conseguir néctar, estasvariantestenderian a propagarse, SUPO-
niendo que esas variantesen d instinto fueran heredables.

Una narrativano sélo incorporaexperimentos y observaciones, también in-
tegra de manera importante metaforas y analogias. Por jemplo, como ya vi-
mos, Danvin extrapol$ la metaforade la presion de poblacion postulada por
Malthus en su teoriade | as poblacioneshumanas, de maneratal que se aplicara
atodos losorganismos. Asi, la presion de pobl acion puede entenderseen analo-
gia con la fuerza de la gravitacion de Newton, esto es, como una fuerza que
existe en todo tiempoy lugar y que, por o tanto, puede interpretarse como una
causaverdadera de latransmutacionde lasespecies. De maneraanaloga a corno
Hume pensd d mecanismo psicol dgico de la formacién de creencias como un
sistema auténomo, a como Adam Smith concibié |la economiacomo un meca-
nismo auténomo del gobierno e impulsado por d autointerés, Y acomo Lyell
pensé quelaTierraeraun mecanismoauténomo impulsado por unacausa fisica
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externaalamaquina-mundo, lavidaen laTierra, para Danvin, eraun mecanis-
ma auténomo para la produccion y seleccion de variantes.

Notese que todas éstas, y muchas otras metéforasimportantes en lafilosofia
y la ciencia modernas, por g emplo la met&fora de Hobbes de los individuos
como atomos, Yy otras similaresen Lockey Hume, elaboran la met&forainicial
basicadd modelocartesianodel mundo: €l dualismoentre lamateriainertey la
identificacion de las causasdel cambio con fuerzas externasd sistema en pro-
ceso de cambio. Laconcepcioninmanentistade lasleyes, de laguehablamos en
laintroduccion, que guid lafilesofia de Lamarck y de muchosotros cientfficos
europeos dd siglo x1x, no tiene cabidaen lametaforabasica del mundo como
una magquinaen € sentido de Descartesy Newton.

Muchas veces se ha criticado a Darwin por haber recurrido a una metafora
digtintiva del capitalismo naciente (por medio de su lectura de Adam Smith)
para elaborar su modelo de la manera como los mecanismos de variacion y
lierenciapueden generar cambios como resultado de la presién de poblacion.
Pero esimportanterecordar que lametaforade Smith es s6lo unade las muchas
que han surgido de la concepcion del mundo implicitaen lafisicade Descartes
y Newton. Es importante tener en cuenta algo similar cuando se habla de la
seleccién naturd simplementecomo una metéforaque extrapolalaaccion de se-
leccionar en lavidadiaria, 0 que explotala analogiacon laseleccion artificial.
Las buenas metéforas, las metéforas con poder explicativo, no surgen de co-
nexiones superficiaes meramentelingliisticas, sino que deben verse mas bien
como parte de un proceso de entendimiento ddd mundo mediante la construc-
cién de conceptos que articulan nuestrasrazones para creer, y que por medio de
ese refuerzo mutuo obtienen un alto indice de redidad.

Darwin pensaba que la seleccion natural, en analogia con la fuerza de la
gravitacion universal en la teoria de Newton, era una fuerza con aplicacion
universal en € mundo organico. Hay muchas otras analogias que se pueden
desarrollar, y que Darwin de maneraimplicita 0 explicitadesarroll6. La selec-
cidén natural, hasta cierte punto, es agregativa, como las fuerzas de la fisica
newtoniana. Lateoriaecondniicade Adam Smith habia hecho plausiblelaidea
de que un sistema compuesto por individuos que no actlian de inanera coor-
dinada, sino buscando su propio beneficio, pudierallegar aestablecer unacom-
pleja estructura de las diferentes partesy un aumento de la complegjidad de
la colectividad como un todo. De inanera similar, Darwin pensaba, por gjem-
plo, que:

Induso la disminucion dd tamafio de una especie de halcones afecta instantanea:
mente a todo lo demds |...] Puede dedirse que hay una fuerza, como de den mil
cufias, tratandode insertar toda dase de edtructuraadaptada en los huecos de laeco-
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nomfa de la naturaleza,o nés bien tratando de abrir hueco empujando heda afuera
las més débiles. La causafird de todasedtas cufias Oebe de s la sdleccion e uiia
edtructuragpropiada paraadaptarlad cambio. (Notebooks, 1987, pp. 374-375)

La metéforade las cufiasy de la presion ubicua de la poblacion se refuerzan
mutuamente. Laexplicaciondel pasado mediantelateoriadelaevoluciontiene
un alto indice de realidad en lamedida en que diferentespiezas deevidencia, de
diferente origen, relacionadascon diferentesmetaforas e integradasen diferen-
tes anal ogias, contribuyela delinear unahistoria en laque todos estos elemen-
tos se refuerzan mutuamente.

Sin embargo, una explicaciénnarrativa utilizade manera cuidadosalas ana-
logiaspara no coinprometersecon aspectos no deseados. Por g emplo, Darwin
tomd de Lyeli laidea de que unacausaverdadera, que actiia durante un tiempo
muy largo, es capaz de producir efectos de gran envergadura. No obstante, a
diferenciade Lyell, que pensabaque & uso de unacausaverdaderalo compro-
metfa con un recuento ciclico de la historiade la Tierra, Danvin concebia la
seleccion natural como generadorade una asimetriainexorableentred pasado
y @ presente. La seleccidn natural es un agente del cambio histérico. Por su-
puesto, esta diferencia en @ uso de la analogia et intimamente ligado a la
diferenciade fondo entre Lyedll y Darwin, ESto es, d hecho de que para Lyell,
perono paraDarwin, 9 sedapor hecho qued procesoesimico ehistéricamen-
te irreversible, entonces es imposible identificar las causas que en el pasado
ayudaron a conformar el presente.

ParaLyell, s unfuego central firera lacausaprimariadel cambiogeoldgico,
en lamedida en que ese fuego debe de haber sido mucho m4s intenso en
pasada, entonces, no es posibleconocer |as causas que conformaron lasuperfi-
cie de laTierra(ya que tales causas ya se hen inodificado). En esa medida, la
geologiano podriaser una ciencia. Para Darwin, Sin embargo, d abandono de
laconcepcion esencialista de'l asespecies|e permite conjuntar la tesisde que la
seleccidn natural es un agente del cambio histérico con la metodologia de las
causas verdaderas, por [0 menos segin Danvin.

Esterefuerzomutuo, que se traduceen un aumentode indicederealidadde
los procesos que lateoria postula, es lo que la narrativalogra, y es lo que se
conoce como unaexplicacidnnarrativa. Esposible pensar que tas explicaciones
narrativasson sélo un recurso pragmético requerido por nuestrafata de capa
cidad paraconocer lasleyesde labiologia (que podrianser demasiadocompli-
cadas para gque pudiéramos |legar a conocerlas). Lo que estoy sugiriendo, sin
embargo, es que una explicacion por leyes, por 1o menos entendida en
€l sentido tradicional del que hemos habladoen estelibro, noeslamejor mane-
ra de entender laestructuracausal del inundo seglin algunas de nuestras mejo-
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resteorias. Las" causas" de las que hablala teoriade la evolucion (y cualquier
otrateoria"'hsrérica') son explicativasen un sentido que vamés alla delaca
racterizacion de causas medianteleyes que distingued patrén newtoniano de
explicacion por leyes. En lasiguienteseccion examinaré muy brevementela po-
sibilidad de extender d patron por leyes paradar cuenta de laestructurade las
explicacionesen bialogiaevolucionista. Este esun temamuy complejo que no
podemos examinar aqui en detalle. Para una discusion mas a fondo refiero al
lector ala bibliografiapertinente que semenciona d final del capitulo.

§4. LA BUSQUEDA DE LEYES Y EL CARACTER HISTORICO
DE LAS GENERALIZACIONES EN LA BIOLOGIA EVOLUCIONISTA

Muchasveceslacomplgidad del problemafilosdficacon el que nos confronta
Darwin no seapreciaporquese piensaque hay otrassolucionesmasfacilesque,
por lo menos en principio, nos permiten fundamentarlateoria por medio de una
reduccion de sus explicacionesd patrén de explicacion por leyes.

Se cree quesi fuera posible encontrar leyes de suficiente generalidad en la
biologia, entonces seria posiblereformular |as explicaciones por seleccién na-
tural de manera tal que se transformaran en casosespecialesddl patron deexpli-
cacion por leyes. Este tipo de empresa presuponeque previamente se identifi-
gueel azar como un concepto objetivo portador de cierto tipo de estructuraque
es formulabie en términosde leyes, y que por io tanto puede ser partede unaex-
plicacion por subsuncion bagjo leyes. Una posible manerade llevar a cabo este
proyecto es encontrar la manerade generalizar satisfactoriamente d patron de
explicacion por leyesparaincluir leyesprobabilistas. Como veremos en ef capi-
tulo siguiente, esto no pareceser posible, por [0 menos no parece ser posiblesin
abandonar un presupuesto central paraeste patrén de explicacibn: la indepen-
denciadd contexto respectod "indice de realidad” de una explicacion. Ade-
més, incluso s fuera posible reformular cada uno de los diferentes componen-
tes de una explicacion narrativa cond una explicacion en términos de leyes,
todavia resultariainuy dificil pensar como una explicacién por leyes podria
organizar la evidencia de la manera productiva como la organiza una buena
explicacion narrativa, esto es, robusteciéndolamediante lautilizacién de dife-
rentestipos de evidencia, metéforas, anal ogias, experimentos y leyes, y organi-
zéndola en un todo coherentey convincente.’

3 Puede hablarse, en este ¢aso, de robustez “descriptiva™, conceplo que se refiere al modo en que
se llega a una misma deseripcidn utilizando diferentes métodos. Por ejemplo, laidea de que las alas
de un murciélago, las aletas deuna ballenay las palos de uii caballo son estructuras homdlogas (esto
€s, que comparten un ancestro comin) se ha rabustecide mediante cvideiicias, nrftodos y técnicas
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En todo caso, suponiendo que este problema puedaresolverse, o que, desde
d punto de vistade unateoriade conocimiento convincente, este tipo de obje-
cion no sea pertinente, confrontamos de todas maneras € siguiente problema:
encontrar y caracterizar las leyes de suficiente generalidad y a cance en biolo-
giaque nos permitan reformular unaexplicacion, por lo menosen principio, de
una manera plausible y conceptualmente satisfactoria. Este es d tema de la
primeraparte de esta seccion.

Puede parecer facil establecer laconclusién de que no hay leyesen la biolo-
giaen el sentido pertinente. Lamayoriade los sucesos evolutivos como la ex-
tincion de los dinosaurios o e origen de las aves son sucesos Unicose irrepeti-
bles. En lamedidaen quelos sucesosevolutivosson singularese irrepetiblesno
puede pretenderse que una explicacion por subsuncion bajo leyes sea posible.
Estetipo de argumento se hautilizado frecuentemente paraargtiir en favor dela
estructura narrativa y en detrimento del patron de explicacion por leyes. Sin
embargo, nétese que esta tesisva mas ala de la defensa que hicimos antes de
sefialar laimportancia de las explicaciones narrativas en biologia. Esa defensa
aceptaba la posibilidad de que muchas explicaciones siguieran el patron por
leyes, y en particular no excluyelaposibilidad deque cuaquier explicacionde un
fendémeno 0 proceso particular puedaser explicado en términosde leyes. Lo que
se pretendiamostrar eraque ese tipo de explicaciones no eran suficientes para
articular €l poder explicativo del tipo de explicacion histérica peculiar de la
teoria de Darwin. La tesis que examinamosahora es que, del hecho de que los
sucesos por explicar sean histéricamente irrepetibles, se sigue que no hay ma-
iierade explicarlos mediante generalizaciones, y por lo tanto de explicarlosen
términosde leyes. Estaes unatesismds fuerte quelague se necesitaparadefen-
der laimportancia, e incluso € carécter indispensable de las explicaciones na-
rrativas, yaque pretende mostrar que, en principio, las explicaciones por leyes
dificilmente pueden dar cuenta de muchas cocas que son importantesen la teo-
ria de la evolucién por seleccion natural. David Hull ha hecho ver que ningdn
suceso es Unico en si mismo, sino solo en e contexto de ciertas descripciones.
Por g.emplo, laextincion de unaespecie dedinosaurio en particular €s un suce-

S0 Unico, pero d suceso delaextincion de unaespecie debido acambios clima-
ticos es un suceso repetibley generalizable. La repetibilidad de un suceso es
parte de la maneracomo lo consideramosparte del mundo.

muy distintas entre sf, provenientes de ta embriologia, la anatomia comparada, la paleontologia e,
incluso, labioquimicay lagenética. Laideade robusicz, sin embargo, no es exclusiva de este tipo
de explicaciones. Otros autores han hablado de robustez tedricay dc robustez de los fenémenos
(véase Wimsatt 1981: “Robustiness, Reliability, and Overdetermination™,en M. Brewer y B. Collins
(comps.), Scientific inquiry and the Soci al Sciences, San Francisco, Jossey-Bass, 1981).
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Me parece que Hull estd en lo correcto cuando afirma que en principio es
muy dificil establecer laimposibilidad de formular leyes acerca de cuaquier
tipo de sucesos, precisamente porque todo suceso, por irrepetibleque seaen un
sentido, puede ser parte de una generalizacion cuando € suceso se describe de
otramanera. Pero de esto no se sigue que esas descri pci ones de SUcesos que Nos
permiten generalizarl ossean causal rnentepertinentesen unaexplicacién. Enla
medida en que las explicacionespor sefeccion natural pretenden ser explica-
ciones causales, €l punto de desacuerdo importante noes si hay posibles gene-
ralizaciones de sucesos, sino S esas posibles generalizacionesde diferentes
sucesos histdricos puedan integrarsey friangularse en la reconstruccion cau-
sal de un proceso con alto /ndice de realidad.

Esposible encontrar candidatos aleyes con poder explicativoen lateoria de
la evolucion. Por giemplo, la llamada ley de Mayr, segiin la cud en ciertas
circunstancias laespeciacion ocurre sol o alopatricamente (i ., como consecuen-
ciadel aisdamientogeografico delapoblacidn). Esta ley estil paraexplicar por
gué la especiacion ha ocurrido en ciertas circunstanciasy no en otras. Para
explicar lagran diversidad de especiesrel acionadasde aves en un archipiélago,
laley de Mayr permite recurrir d aislamiento paradar cuentade como las dife-
rentes poblaciones de una misma especie variaron hasta volverse especies di-
ferentes. Pero, ;hasta qué punto & poder explicativode estasleyesno proviene
de su capacidad previamente probadade explicar algo como partede las narra-
tivas que han sido robustecidas a lo largo de la historia de la biologia? Leyes
como lade Mayr no pueden entenderse como leyes universalesrestringidas, y
la pregunta surge entonces, ;de donde proviene su poder explicativo?

Laley delagravitacionno seaplica, estrictamente hablando, aun cuerpo en
caida libre s, como siempre ocurre, € cuerpo estasujeto a otras fuerzas, como
las electromagnéticas, la de friccion de aire, etcétera. Pero, como Galileo ya
nos lo hizo ver en el siglo xvii, en € caso de la mecénica, por o menos en
principio podemosrestar las diferentesfuerzasy entender como se aplicalaley
de lagravitacion universal en lasituacion ideal en la que solo esafuerza actla.
Estaesprecisamente lacaracteristicadistintivade la fisica newtoniana: laagre-
gatividad de los efectos de lasfuerzas fundamental esnos permite hacer abstrac-
cién de los efectos del medio ambienteen lacaracterizacion de las fuerzas que
explican e comportamiento dindmico de los sistemas. Pero en el caso de gene-
ralizacionescomo laley de Mayr, no es posiblehacer esadistincion entrelo que

laley explicay & medio ambiente, y por lo tanto parece ser totalmente compa-

* Nancy Cartwright, por gemplo, frata de explicar cdmo ese tipo de leyes restringidas pueden
servir como base paraexplicaciones en la fisica, en How the Laws of Physies Lie, sin necesidad de
suponer que esas leyes derivan su poder explicativo de leyesde validez universal.
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tible con lasituacion decir quelaley de Mayr es una generalizacion accidental
gueexplica, lo cual seriaotra manerade reconocer laimportanciade los aspec-
tos contingentes del mundo en laestructura de las explicaciones en lateoriade
laevolucion. E! hecho importante es quelasgeneralizacionesen lateoria dela
evolucion no pueden desligarse de ciertos aspectos histéricos o contextuales
que permiten que B generalizacionsea una generalizacioncon valor explicativo.

Unadistincion importanteentre las explicaciones por subsuncién bajo leyes
y lasexplicaciones evolucionistastiene quever con € hecho deque, s bien las
primerasno son por lo general mas que'* eshozos de explicaciones” (en d sen-
tido de que por Io general no especificamostodas las condicionesiniciales que
caracterizan el suceso particular que debe explicarse ni todas las leyes que en-
tran en laexplicacion), por |o menosen principio suponen que & explicacién
puede irse completando hasta llegar a una explicacion que incluya todas las
condiciones iniciales y todas las leyes pertinentes. Pero en las explicaciones
evolucionistas no es posible completar unaexplicacién en este sentido; lamis-
maidea de completar unaexplicacidn no tiene un sentido claro. Lacompletitud
puede darse desde diferentes perspectivas, de las que depende [0 que se requie-
re completar en un caso en particular.

Esmas, hay casosen |os cualesunaexplicacion no requiereni siquieraleyes
para completarse. Por ejemplo, ;por qué no habia caballos en Américacuando
[legaron los espafiol es? se responde con la descripcion de un hecho: porque se
extinguieron antes de que llegaran los esparioles. Eso estodo. No es necesario
dar leyes adicionales, aunque seria posible reformular la explicacion en esos
términos, pero de unamaneraque contribuiriamasa confundir que aaclarar la
explicacion.’

Por otraparte, s preguntamospor quétenemosdientes rnolares, larespuesta
vaareguerir, en ciertoscontextos, unareferenciaaun proceso adaptativo, auna
narrativaque describatal proceso. Como partede esanarrativase van arecons-
truir las fuerzas selectivas que explican la adaptacion. Pero, las fuerzas selecti-

*Por supuesto, en la fisica también hay explicaciones que citan sélo hechos. Por ejemplo, si
preguntamos por qué e rajo6 el radiador del auto, la explicacion puede S porque la temperatura
descendié a 20 grados bajo ceroy no tenia liquido anticongelanle. Pero tipicamente esta explicacién
se interpretasélo como un esbozo de explicacion, la explicacion completa citaria una serie de leyes
acerca del comportamientode los liquidos en el cambio del estado liquido al sélido y muchas otras
leyes. En la fisica es ciertamente plausible pensar de esta manera, aunque hay también algunas
dificultades. Por ejemplo, si damos como explicacion en el caso anterior que la temperaturadescen-
di6 a 20 grados bajo cero, esa explicacion no parece depender de como completemos la explicacion
por medio de leyes y condiciones iniciales. Parece ser entonces que solo un prurito metafisico es lo
que nos ipulsa a pensar en la expiicacion como incompleta en un sentido especifico que igno-
ramos.
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vas en cuestion no son independientesdel contexto de laexplicacionen el cual

sedescribe el suceso por explicar. No hay unaontol ogiade fuerzas de seleccién
en el mismo sentido en & que podemos hablar de una ontologia de fuerzas
fisicas. Las fuerzas fisicas son identificables independientementede las dife-

rentesdescripcionesque demosde ellas(por |o menossegun lametafisicausual

dela fisica newtoniang), mientras que las fuerzas de seleccionno lo son. Esta
diferenciaestaligadaalo que me pareceesladiferenciacentral en laestructura
de los dos tipos de explicaciones de | os que estamos hablando: lamaneraen la
gue lasdiferentesexplicacionesse integranen un cuerpo de conocimiento cien-
tifico segiin € modo como son completables. Se puede decir que el tipo de
explicaciones por subsuncion bajo leyes escompl etableintrinsecamente, mien-
tras que € tipo de explicaciones histdricas, que son caracteristicasde lateoria
de laevolucion de Darwin, son completables en un sentido extrinseco que po-
demos bautizar como triangulacion jerarquica. Procedo a explicar esta dife-
rencia.

Una explicacion por leyes es completable ya sea porque es posible agregar
condiciones iniciales, o bien porque es posible agregar leyes que refuercen la
conclusién. Pero, en principio, cadaexplicacion esindependientede otraexpli-
cacion por leyes, y el sentido en € que laexplicaciénescompletable, o € grado
decompletitud, sdlo puede referirsealamedidaen laque unaexplicacién com-
parte leyes 0 condiciones iniciales, o e explanandum (i.e., lo que queremos
explicar). En otras palabras, el grado de completitud puedeidentificarsecon €
grado en el que las premisasrequeridas parala explicacién de un explanandum
en particular han sido hechasexplicitas. Dos explicacionesacercade un mismo
explanandum 0 se"'suman’, o se contradicen. Siendo asi, dos explicaciones se
refuerzan mutuamentey por lo tanto contribuyen a elevar € "indice de reali-
dad" de 1a explicacion sdlo en tanto que las dos explicaciones contribuyen a
explicar e mismo suceso. Esto es, dos explicaciones por leyes se refuerzan
mutuamente solo en la medidaen que comparten € explanandumy no se con-
tradicen. En contraste, lasexplicacionesnarrativas son completablesen un sen-
tido en que diferentes explicacionesque no comparten e mismo explanandum
pueden reforzarse mutuamente. Este contexto no debe verse meramente como
un contexto de fondo, sino como una estructuraobjetiva con respetto ala cua
evaluamos el indice de realidad de la explicacion. Esta estructuraobjetiva que
incluyeaspectos azarososdel mundoeslo quele confiereel poder explicativoa
las explicaciones evolucionistas.

Por gjemplo, Darwin leconfiereun alte indicede realidadalaexplicacionde
latransmutacion de | as especies por medio de un mecanismo de seleccién natu-
ral, unaexplicacion que involucraun complejo proceso deintegracién de meta-
foras, analogias, experimentosy leyes en unaestructurade fondo en lacual €l
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mecanismode Ia sel eccion natural aparece como un mecanismoindispensable,
S sequiere evitar recurrir a causas finales para la explicacion. Las diferentes
explicacionesnarrativas se articulan en explicacionesde un nivel de compleji-
dad mayor, explicaciones que en conjunto le confieren un indice de realidad
mayor alasexplicaciones particulares, sobretodo en lamedidaen queéstas son
indispensableso dificilmentesustituibies.

Finalmente quiero concluir este tema con una aclaracion. Cuando se dice
gue lasleyesson indispensabl esparaexplicar, es necesarioaclarar e sentido en
€l que esto es una asercion correcta. Es correcto que e acto de explicar, como
una actividad propiamentecientifica, requiere generalizacionesque apoyen la
explicacion; pero en el caso de las explicacionesnarrativas o histéricas, el he-
cho deque lasdiferentesexplicacionessean interdependientes,y que su estruc-
turajerarquica Sea un aspecto importantede lamaneracomo se le adjudicaun
indice derealidad ala explicacion, permite casosen los cualesuna explicacion
en particular no recurre directamentea generalizaciones. S laexplicacion no
refirieraen ningln sentido aunageneralizacion, ni siquieraseriaposible enten-
der-qué es lo que se quiere explicar cuando surge la preguntade por qué no
habifa caballosen América cuando llegaron |os espariol es. Por |0 menos ** caba-
llos" y “espafioles” se refieren a generaizaciones,y explicar recurriendoa un
hecho, a un suceso de extincion, tiene sentido en el marco de todaunaserie de
explicacionesde esetipo, que en parteinvolucrareconocer un hecho de extin-
cién como cierto tipo de generalizacion: todos | os caballosse extinguieron. El
hecho mismo es implicitamente una generalizacion.
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LA DISEMINACI(')N DEL AZAR: EXPLICACIONES
ESTADISTICAS Y SELECCIONISTAS

En d capitulo anterior vimos cono d azar y la contingencia, a través de la
estructuranarrativade lasexplicaciones,se constituyenen factoresexplicativos
crucialesen lateoriade laevolucion. En este capitul o veremos otros dos tipos
deexplicacionesqueincorporand azar como recurso explicativo. Ambos em-
pezaron adesarrollarseen d sigloxix, y serelacionancon lateoriade laevolu-
ciény €l desarrollo del pensamiento estadistico de manera estrecha. Las ex-
plicaciones estadisticas recurren a datos estadisticos de las poblacionesy a
métodos de inferenciaestadisticos, para hacer inferenciasacerca de poblacio-
nes. L as explicacionessel eccionistasparten de la identificacion de procesosde
variacion, herenciay seleccion. Ambos tipos de explicaciones, estadisticasy se-
leccionistas, utilizan el azar como recurso explicativo, pero de manera nuy

diferente. Me referiré brevemente a las explicacionesseleccionistasy todavia
nas brevementea las estadisticas. Mi interésno esdar una caracterizacionde
estos dos tipos de explicacion que haga justiciaa la importancia central que
tienen en lacienciadel siglo Xx, Sino mas bien ilustrar la utilizacion dél azar

como Un aspecto estructura de las explicacionesque nos permite establecer
criterios para decidir cuando podemos aceptar que una inferenciade efectos a
causases correcta.

Antes de entrar en materiaes importanteadvertir d lector que, por razones
gue espero queden claras despuésde leer este capituloy d anterior, no pienso
que las explicacionesestadisti casconstituyan un patrén de explicacion, mien-
tras que si creo que podeinos decir que las explicacionesnarrativasy las expli-
caciones seleccionistasconstituyen un patrén de explicacion. Brevemente, ia
idea es que una teoria estadistica(en cuyo contexto se articulan las explicacio-
nes estadisticas) son teorias de efectos, no de causas, por ello, lasexplicaciones
estadisticasincluyen explicacionescon diversostiposdeestructuracausal, apo-
yan inferenciasde muy diverso tipo, y pueden encontrarse en gemplosde ex-
plicacionesque caen bajo cualquiera de 10s patronesde explicacion de los giie
hablamosen este libro.
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§ 1. AZAR Y EXPLICACIONES ESTADISTICAS

Muchas veces se ha dicho que unade las grandes contribuciones de Darwin es
haber introducido € pensamiento estadistico en la ciencia. Theodore Merz, €
famoso historiador del siglo x1X, diceque™d estudio del azar ciego en la teoria
y laprécticaes unodelosgrandeslogrosdd sigloxix™, y consideraque Darwiny
Boltzmann son losdos principalespionerosdel uso dd pensamientoestadistico
en laciencia. Esta es unaidea muy extendida, y en buena medida me parece
correcta. Sin embargo, hay quetener cuidado con lamanera como se entiende.
Para Darwin, |as variaciones son azarosas en cuanto a que no estan de ninguna
manera acopladas a |as adaptaciones; en este sentido € azar es compatible con
unaconcepcién determinista del mundo, por fo menosen principio. Sin embar-
go comovimosen laseccion 6.4 estacompatibilidad es solo aparente. Tomar en
serio laestructurade lasexplicaciones por seleccidn natural requiere considerar
con seriedad e azar como principio explicativo, de una manera que ya no es
compatible con la concepcion laplaciana (determinista) del mundo. Por otra
parte, hay una serie de razones independientes, con profundo respaldo experi-
mental, que muestran que la concepcién laplacianade mundo no es unatesis
sostenible dado 1o que sabemos acerca de la estructura del mundo empirico a
finadles dd siglo xx. Esto refuerza latesis de que las explicaciones seleccionis-
tas no son reducibles a explicaciones por subsuncion bajo leyes. Sin embargo,
no trataremos de argumentar en favor de estatesis en detalle. Refiero a lector
interesado a la bibliografia que se mencionaal final del capitulo.

Danvin teniaclaro que unacaracteristicamuy importante de las variaciones
que ocurrian en los organismos biol dgicos era que resultaban muy numerosas,
esto es, que congtituian colectividades muy grandes con respecto a tas cuales
podiamos hacer cierto tipo de inferencias, que ahora llamariamos "' estadisti-
cas'. Por giemplo, a partir de una serie de experimentos, Darwin lleg6 a esta-
blecer |a probabilidad de que las semillas de unagran variedad de plantasflota-
sen en aguasaladadurantee tiempo suficienteparaatravesar € océano, tomando
en consideracion el tipoy la naturalezapromedio de las corrientes marinas. De
estos experimentos, Darwin infirid la probabilidad de que las semillas de las
plantasde unaregidn flotasen en las corrientesmarinas durante suficientetiem-
po como para atravesar el océano reteniendo su poder de germinacion.

Si bien € tipo de razonamiento utilizado por Darwin en el gjemplo anterior
(y en muchos otros que se encuentran dispersos en sus escritos) no deja dudas
respecto a que |os métodos estadisticospermitirian precisar estetipo de razona-
miento, Danvin nunca los utilizé. Essolo arededor de lafecha de publicacion
de El origer cuando se empezarona utilizar con éxito diversas técnicasestadis-
ticas en lameteorologiay otrasareasde lafisica, asi como en lasociologiay la

LA DISEMINACION DEL AZAR 161

astronomia. Darwin sabiadel trabajo seminal de Quetelet en estadisticade po-
blaciones humanas, y probablemente Whewell incluso le haya sugerido buscar
en el trabajo de Quetelet Ios métodos cuantitativos que le permitieran hacer
inferenciasdeinformacidnacercade laspoblaciones. Hay incluso historiadores
gue han sefialado que Darwin hizo la conexién entre los enunciados de Md-
thus, acercadel crecimientodelas poblaciones,y suteoriade laespeciacion y la
adaptacion, leyendo unaresefiade Quetelet.

En todo caso, la cuestion es que, indudablemente, hay aspectosimportantes
de la teoria de Darwin y, en particular, en los diferentes sentidos en los que
incorporael azar y aspectoscontingentesdelahistoriade lavidaenlasexplica-
cionesque formulaen £/ origen, quese prestan a un tratamiento estadistico. Es
importante, sin embargo, tener en mente que Ia teoria de Darwin no es estadis-
tica solamente en un sentido; ni lo eraen & siglo xix ni lo es hoy en dia. La
darwiniana puede entendersecomo unateoriaestadisticaen muclios sentidos, y
éstos dependen de la manera en que se inteprete o se entienda lo que es una
teonaestadistica. Esto puedeversecomo un reflgjodelasdiferentes manerasen
lasque el azar y lo contingente pueden tener un papel explicativo en lateoria.
Detengdmonos brevementeen este tema. Empecemos por esbozar cdmo es que
la teoria de Darwin se desarrollé como una teoria estadistica en la segunda
mitad del siglo xix y laprimeramitad del siglo xx.

Danvin tenialaideade que lamezcladd materia hereditario de los padres
tendiaa preservar los caracteresmejor adaptados. Unade | as primeras objecio-
nes serias que se hicieron a la teoria de Darwin fue la de Fleeming Jenkin,
publicadaen 1867. Jenkin mostrabaqueen unapoblacionen laguelos organis-
mos se cruzaban libremente, 1a distribucion de variacion se conformaria a''la
ley del error'', seguiin la cual la variacion alrededor de la media va atener una
formade campana, lo que se conoce como unacurvade Gauss. Segun estaley,
aquellas variaciones que estan mas al gjadas de lamedia van a ser masraras.

Segun Jenkin, reconocer que la distribucidn de las variaciones esta regida
por laley del error nos llevaa una importante objecion alateoria de Darwin,
incluso aceptando la hipédtesisde que no hay limite paralasdiferencias posibles
entrelos descendientesy sus progenitores—una hipétesis que no fue aceptada
por Darwin y gque era considerada bastante discutible—. La objecion es la si-
guiente; amenos que | as variacionessean dirigidas por un fin externo a meca-
nismo (algo que Darwin por supuesto no queria aceptar que sucediera en ta
naturaleza}, lamayor partede lasvariacionestendrian lugar cercade lamedia,
y por lo tanto tendrialugar una regresion a los caracteres orginales. Por ejem-
plo, si un criador de caballos dejara que sus mejores caballos se mezclaran in-
discriminadamente, produciriancaball osde calidad inferior, nuncamejores. Solo
el buen ojo del criador que constantemente esta sel eccionando con una inten-
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cién en mente puede contrarrestar la tendenciaala media. Pero entonces, no
solo laanalogiaentre la seleccion natural y laseleccién artificial es altamente

problematica(una analogia que era importante para establecer su pretension
de que laseleccién natural erauna vera causa, como vimos en el capitulo 7),

sino queestaconclusi On parecia hacer imposiblequelasvariacionesmejor adap-
tadas se diseminaran en la poblacion. Cual quier variacion, por mejor adaptada
gue estuviera, terminaria’ ahogandose' en la poblacion.

Darwin nunca pudo responder adecuadamentea esta objecion. Trat6 deres-
ponderlahaciendo énfasis en unadistincion que habia introducido, pero no uti-
lizado ampliamenteen su teoria, la distincidn entre variaciones Unicasy dife-
rencias individuales. Las variaciones Unicas son diferencias importantes en
algunos ejemplares de la poblacion (con respecto a alguin caracter o grupo de
caracteres). Las diferenciasindividualesson una serie de pequefiasdiferencias
fenotipicas distribuidas continuamenteen la poblacion. Darwin sefialo que su
teoriase aplicabaalasdiferenciasindividuales, y estaba dispuesto a conceder
quelasvariacionesunicastendiana desaparecer de unapoblacién. Larespuesta
de Darwin, sin embargo, es insatisfactoriapor muchas razones, unade lascua-
lesesquesupone, sinningunaotrarazén que lanecesidadde preservar lateoria,
que lasvariacionestienen lacontinuidadrequeridaparaquela seleccion natura
actlie eficazmentey la poblacién se mantengaadaptadad medio ambiente.

Esto marcad iniciode unaserie deesfuerzos, emprendidospor |os seguido-
resde Darwin, por reconciliar laestadisticacon lateoriade laevolucion. Una
serie de trabajos de Francis Galton y otros darwinistasconocedores de las he-
rrami entasestadisticassol o ayudaronaconfirmar |a hip6tesisde Jenkin. Galton
logréinclusodetenninar cuantitativamenteen qué medidase perdiaun rasgoen
cada generacion s la cruza entre los organismosde una poblacion era libre.,
EstostrabajosconvencieronaGalton de que Darwin habia cometidoun error al
creer queel énfasisen lasvariacionescontinuas permitiaresponderleaJenkin,
y traté de mostrar que la inicamanerade responder aesas criticaseratomando
en serio lasvariacionesUnicas, no las continuas, las cualesocurren raravez en
las pobl aciones, pero son admirablemente adaptadas. La discusion acercade si
lateoriade laevolucién por seleccidn natura de Darwin debia inodelarseen
términos de variaciones Unicas o de diferencias individuales, hizo mucho por
integrar, de maneraconstitutivaen lateoria darwiniana, |0s métodos estadisti-
cosdeinferencia,que en el siglo xx culminan con laintegracionde lagenética
en lateoriade laevolucion.

Esta discusion marca un problemade fondo. Ladecisién acercadd tipo de
variacion que modela |a teoria de la evolucion debe verse como una pregunta
empirica, pero ademas como una cuestion directamenterelacionadacon € pro-
blemadel tipo de generalizacionesestadisticas que la teoria puede incorporar
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como premisas de explicaciones. Las desviacionesde |0 esperado, segiin esas
generalizaciones, enmarcan aguelloquerequiereexplicacion. Estabreveresefia
delosinicios de laincorporacion de los métodos estadisticosen lateoria dela
evolucion, intentamostrar cémo desde €l siglo xix ha habido una viva discu-
sion acercade como incorporar las probabilidades(y, atravésdeédlas, d azar)
en lateoriadelaevolucion.

Lasdiscusionesacercade lamaneraen que losmétodos estadisticosdeinfe-
rencia entran en la teoria de laevolucion, no han amainado. Por € ¢ontrario, la
filosofia -de la biologia contemporanea parece mas que nunca preocupaday
dividida respecto d sentido en € que la teoria de la evolucion es una teoria
estadistica. La historiade la biologiaen @ siglo XX puede narrarse en buena
parte haciendo un recuentode este tipo de discusiones. Laintroducciondemé-
todos cuantitativosen la genética por parte de Mendel, y € desarrollo de sus
ideas por parte de diferentesgrupos deinvestigaciona principiosdd siglo xx,
hasta culminar en lasteorias de Ronald Fisher, John Haldane y Sewall Wright,
pueden verse como € desarrollo de diferentesmaneras en las que s trata de
incorporar d azar y lacontingenciaen lateoriade laevolucién, atravésdel uso
de modelosestadisticosde inferencia. Ladiscusion entre Fishery Wright, que
se inicia en ladécadade los treinta, es acercade laimportanciade losfactores
azarososen poblacionespequefias, en lascual esladistribucionde caracteresva
aestar influidapor factorescontingentes(lallamadaderivagénica), de manera
mds significativaque lo que sucede en poblacionesmayores.! Wright pensaba
que este tipo de factores eran cruciales para entender la manera en que lasva-
riaciones se distribuian en las poblaciones, favoreciendoasi laaccion delase-
leccién natural. Pero otros bidlogos posterioresa Wright (fundamentalmente
Motoo Kimura y su escuela) consideran que es importante distinguir el papel
gue desempefiad azar en diferentesnivelesde organizacidn, en d nivel mole-
cular y en € nivel organismico. Mientras que en d nivel organismico el azar
podria actuar tal y comol o pensabaWright, en €l molecular [a derivagénicapo-
driasustituir la acciondel mecanismo de laseleccion natural.?

Por otra parte, también se piensa que @ azar y la contingenciacumplen un
papel en los patronesque surgen de laespeciaciony extincion de especies. Hay

! Por deriva génica se entiende, en general, la fijacién de caracteres(genes), en unapoblacion,
debida a procesos azar osos. Wright entendia la deriva génica como un " error de muesireo” que
ocurria en pequefiaspoblaciones (dcmos).

De acuerdo cori lateoria neutral de la evolucion molecular, los mecanisinos que actlian en €
nivel molecular y Jos mecanisinos que actian en € nivel organismico se encuentran desacoplados.
En algunas ocasionesKimura (y otros, como Themas H. Jukes y Jack L. King) se ka referidoal
liecho de que en d nivel molecular de los erganismos tratanios con procesos estocasticos, de la
misma maneraque lo liacemosa hablar de la einética de gases.
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quienes piensan que éste es un factor importanteen 1a evolucion, algunosotros
consideran que es €l factor determinante,y otros piensan que no lo es.

El hechoesquesi bien la teoriadelaevolucid'nes unateoriaestadistica, no
lo es deunamaneraespecifica, y quizasno tienepor quéserlo. No es obvio por
qué tenga que haber una sola manera en la que los aspectos contingentes se
incorporen en las diferentes explicaciones. Esto podria esperarse solo en un
mundo que Sse supone esta sujeto a leyesgenerales, y en € cual las diferencias
en lamaneracomo nuestros modelosincorporan el azar y lacontingenciapro-
vienen de las distintasmaneras en que ignoramos informacion.

Sin embargo, esta imagen, que proviene de la concepcion laplacianadel
inundo, no parece ser correcta. Laincorporaciondel azar como recurso explica
tivo tiene que entenderse como una expresion de lo que es el mundo segln
nuestras mejores teorias. No parece ser posible entender la incorporacion de
aspectos contingentes simplemente como una manera de reconocer que esta-
mos pasando por alto ciertainfonnacion objetivamentedada. La informacién
gue todos nuestros modelos dejan de lado, en la medidaen que se refieren a
procesos idealizados, no esrealmente informacionen el sentido " aditivo™ que
requieren los model osde explicacion por leyes. Lainformacién que unaexpli-
caciénno recoge no esinformaci onquectraexplicacion, o unaexplicacionmas
detallada, puede aprovechar, no es informacion que otro recoge; asi, No tene-
mOs por qué suponer que hay ciertainformacién objetivamenteexistente, inde-
pendientementede nuestrosmodel osexplicativos, que se dejade ladoa lahora
de explicar. Esto es s6lo un resabio de la concepcidnlaplacianadel mundo.?

§ 2. EL PROBLEMA DE INFERIR DE EFECTOS A CAUSAS
EN LA BIOLOGIA EVOLUCIONISTA

Iniciaré con una citade uno de los bidlogos mas sobresalientesde la segunda
mitad del siglo xX, en lacual se habladel tipo de problema que nos concierne
en estelibro. Richard C. Lewontin comienzad capitulo™' Lascausasy susefec-
tos" [Causes and their Effects), de su libro Biology as Ideology, como Sigue:

L a biologiacontemporanease caracterizapor unaserie de prejuicios ideol égicos que
moldean la formade susexplicacionesy lamanera come sus investigaciones se lle-

3 H indeterminismo de lamecénica cudntica, por demplo, sereflgaen un holismo de propieda-
desdelossseinascudnticos queprecisamente requiereel tipodedescripcionextringeca(* " noaditivel’)
gue he deserto ovedse por ejemplo, Rae Alaistar, Qrantem Paysics fhei s or Re vin, Cambridze,
Cambridaz Universins Press. 1986, hay traduceian 3. casiellano Lo fluca cudntica | dus o soa-
lidad?). De manera Smilar, en una teoriade la evolucién que abandona @ supuesto laplaciano,
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van a cabo. Uno de los principales prejuicios tiene que ver con lanaturalezade las
causas. General mente se buscala causa de un efecto, 0 si se permiten variascausas,

seda por hecho que unacausaeslaprincipa y lasotrasson sélo subsidiarias. Entodo
caso, estascausas estén separadas unas deotras, se estudian demaneraindependien-
te, y se manipulany se interfieren de maneraindependiente. Més aun, suele conside-
rarse que estas causas existen en un nivel individual, en el nivel del gene individual,

dd drgano individual defectuoso, 0 del individuo humano, que se considera es €l

foco de lascausas internas [un organismo] Y de causas externas provenientes de una
naturaleza auténoma (p. 41 de Lewontin 1991). (Las cursivas son niias. )

Més adelante, Lewontin afirmalo siguiente:

L aseparacion entre lanaturalezay lo adquiridoen el medio ambiente[entre** nature’
and "'nurture™], entre el organismo y el medio ambiente, se encuentrayaen Charles
Darwin, quien introdujo la moderna concepcion mecanicista a la biologia. Antes
de Darwin, la idea cominmente aceptada era que lo que estaba adentro y lo que
estabaafueraeran parte del mismosistema, y queesas partes podian influirsemutua-
mente. La masfamosateoriade laevolucion antes de Darwin eralade Jean Baptiste
Lamarck, quien creiaen la herencia de caracteres adquiridos. 1-labiacambios en €
medioambiente que causaban cambios en el cuerpo oen e comportamiento del orga-
nismo, y segun €I, esos cambiosinducidos por el medio ambiente se incorporaban en
la estructura hereditaria de los organismos y de esa manera pasaban a la siguiente
generacion. En esta manerade ver lascosas |0 que esta af uera no esta separadode lo
gue esta adentro porque lasalteracionesexternas entrarian en € organisino y e per-
petuarian en generaciones futuras (pp. 107-108, 1991).

Estascitas de L ewontinapuntan a uno de los problemas centralesde interpreta-
cion en lateoriade laevolucion. Darwin pudo hacer de labiologiaunaciencia
mecani cistapor medio de Ia separaci dntajanteentre |os organismosy sumedio
ambiente. Darwin supuso, como parte de laconeepeién | aplacianade su época,

gue € mundo exterior tenia sus propias leyes, y los organismossimplemente
confrontabanese mundoy eran sel eccionados, o no, dependiendode que pudie-
ran adaptarse, 0 no, a ese medio ambiente. Esta interpretacion laplaciana del

inecanicismono es obligada, como lateoriade Lamarck noshacever. (Es po-
sibleevitar esainterpretacion |aplacianadel mecanicismosin caer enteleologia
sobrenatural, 0 en vaguedades metafisicas del tipo que Darwin queriaevitar?

tenemas que reconocer una serie de aspectos holistas de las explicaciones que, en particular, en la
biologia evolucionista, tienen que ver con d temade la estructuranarrativa de las explicaciones,
abordadoen d capitul08, y con la menerade conceptudizar larelacion medioambiente-organismo.
A larelacién deeste temacon d problema de inferir de efectosa causasen labiologiaevolucionista
dedico lasiguiente seccion
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Comohemos tratadode mostrarloalo largodel libro, estetipo de cuestiones
ponen & concepto mismo de causa en tela de juicio. Dedligar el concepto de
causa de nuestros esfuerzos por encontrar |os patrones mas generales de la ex-
plicacion cientifica, y por lo tanto de una vision integradora de lo que es la
biologiay lo que es laciencia, no tiene mas fundamento que prejuicios metafi-
sicos, como |la concepcion laplacianadel mundo. Como hemos visto en este
libro, lahistoriade la ciencianos ensefiaque | os diferentes conceptos de causa
y los patrones de explicacion se han ido confeccionando mutuamente. Como lo
decia ya Aristételes, las causas deben verse como principios explicativos de
gran generalidad.

S6lo relgjando nuestros patrones de explicacion, guiados por una reflexion
filosofica seria acercade los diferentes aspectos del quehacer cientifico, pode-
mosformular de manerasatisfactorialamaneraen que un estudio delosefectos
puede llevarnos a teorias causales satisfactorias. Desarrollemos un poco més
estaidea

Como yainencionamos, de finales ddl siglo x1x hasta nuestros dias, pero
sobre todo durante la primerainitad ddl siglo xx, diversos conceptos probabi-
listas y métodos de inferencia esiadisticos se incorporaron de muchasy va
riadas maneras en la estructura conceptual de lateoriade laevolucion. Todas
ellasrepresentabanmaneras en lasqueel azar y |o contingentese incorporanen
lasexplicacionesqueofrece lateoriadelaevolucion. Ahorabien, Lewontin nos
esta remitiendo al problema de fondo, al problemaque involucra el reconoci-
miento de los supuestos implicitos acercadel concepto de causaque se maneja
en la biologia, y también a tomar en serio latarea de criticar esos supuestos.
Lewontindice que pensar las causasen € nivel de losindividuos particularesy
como s actuaran demaneraaislada, eslacontrapartidade otro prejuicio, € pre-
juiciode pensar en € orgaiiismocomo el punto de convergencia, esto es, como
el foco en el que inciden lasfuerzas del medio ambientea lasque los organis
mos sdl o reaccionan de unamanera posible, "'o se mueren, o se adaptan”, para
decirlo con ia famosa frase de Darwin. Esto, nos dice Lewontin, esfalso:

no hay “un medio ambiente” en algin sentido independiente y abstracto. Asi co-
mo no hay un organismo sin un inedio ambiente, no hay un inedio ambiente sin
grganismo. Los organismos Nno experimentan medios ambientes. Crean esos medios
ambientes. Construyen su medio ambiente a partir de partesy piezasdel mundo fisi-
coy biolégico y lo hacen mediante su actividad propia(p. 109).

El remade lacriticade Lewontindeberia parecerlesfamiliar aloslectoresde la
segunda parte del libro. Voy a retomar algunas de las cuestiones tratadas ahi
para mostrar su pertinenciaen el caso de labiologia
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Ladiscusion de fondo entre Leibnizy Newton es acercade la naturalezadel
espacio-tiempo, pero al mismo tiempo es acerca del estatus ontoldgico de las
propiedades de los cuerpos. (Hay propiedades que un cuerpo tiene de manera
esencial, como Newton piensa, propiedadesque € cuerpo tieneen relacion con
€l espacioabsoluto, y nadands, o como pensaba L eibniz, todas|as propiedades
de los cuerpos solo existen en relacion con d todo que constituye su "*medio
ambiente" ?En la fisica triunfo el esencialismo de Newton y o hizo por buenas
razones, pero agunas que L eibniz tenia para oponersea Newton siguen siendo
validasfuerade lafisica clasica. Hay aspectosdd mundo que no pueden expli-
carse por medio de leyes rnecanicistasdeterministas, en particular d mundo
vivo. De lo que se trata no es ssmplemente de buscar leyes apropiadas en la
biologia; esto sélo puede ser parte de laempresa. El problemaexige unasolu-
cién radical, d reconocimientoy la elaboracién de patronesde explicacion di-
ferentes del patrén de explicacion por leyes. Y esto, como yalo dijimos en €l
capitulo anterior, no implica que la blsgueda de leyesy de explicaciones por
leyesen la biologiadeje deser iinportante. Mésbien, debemosentender que las
explicaciones por leyes estdn subordinadas a patrones mas generales de expli-
cacion.

Durante todo d siglo xvir se pensaba que @ conacimiento cientifico era
absoluto o cierto, que teniad estatus epistemoldgicodel conocimiento obteni-
do por demostracion en geometria. El inicio de ta ciencia experimental y del
reconocimento de la importanciade las explicaciones por medio de mecanis-
mos planteauna dificultad de fondo a esta concepciondel conociiniento cienti-
fico. Bl conocimientoobtenido de laexperienciaes conoci mientode efectos, no
de causas, pero son las causas tas que tienen poder explicativo, y pasar de los
efectosa las causas no es conocimientopor demostracidn, erge, no puede ser co-
nocimiento cientifico. Enfrentado aeste problema, Descartesdijo aMersenney
aMorin que s todo € conocimientotuvieraque ser demostrativo en el sentido
gue es demostrativo el conoci miento matemético, entonces Arquimedesno ha
bria demostradonada.* En otras palabras, si tomamosen serio que aprendemos
de laexperienciaparece necesariorelgjar el concepto de demostraci on requeri-
do para que podamos decir que tenemos conocimiento cientifico a partir de la
experiencia. Descartes le comunic por carta a Morin cdmo pensaba que era
posible probar algo a partir de laexperiencia. 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
cién, porque para¢l una explicacion es una deduccidn, pero la cuestion es que
podemos tener conocimiento probado a partir de los efectos de unacausa s la

* Edadiscusién esel temade la seccidn §1 del capitulo 3
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causa se prueba a partir de ciertos efectos y luego esa causa se utiliza para
probar otrosefectos. Esto puede parecer algo facil dehacer, pero como lo sefia-
la Descartes, no es nadafécil hacer que varios efectos muy diferentes corres-
pondan a una Unica causa, a menos que ésta sea la'* verdadera causa* de los
fendmenos.

Estaideaseencuentradesarrolladaen Newton y en el ideal metodologico de
lavera causa, unahistoriaque estudiamosen lasegundapartedel libro. Recor-
demoslaideacentral. Anteel problemade inferir delos efectosa las causas, la
metodologia de la vera causa considera que es necesario que se cumpla una
serie de requisitos para que podamos decir gue estamos hablando de la causa
verdadera. Como yalo mosiramosen € caso de Newton, esto implicarecono-
cer laimportanciade reformular |os efectos como parte de una estructura ma-
temaética que nos permitaidentificar las causas una vez que los efectos sean
identificados. De esamanerase satisface @ ideal de inferenciaque lostedricos
de argumentos tipo regressus habian buscado. La maneracomo Newton deri-
vade susexperimentos|atesisde que laluz blancaesta constituidapor rayosde
diferente refrangibilidad es un gemplo paradigmaético; pero quizas  mejor
gjemplo, aunque bastantedificil de entender seael deladerivacionde laley de
lagravitacion universal de Newton, temaque examinamosen € capitulo 3.

Estetipo de inferenciatuvo éxito solo en cierto tipo muy restringido de ca-
sos, como los tratados por Arquimedesy Newton, en los que los efectos eran
convertidos en algo observable. Este tipo de situaciones, sin embargo, no es
muy comUn en las cienciastedricas. Estetipo de convertibilidad no es posible
cuando se habla de &tomos, o cuando se habla de la seleccién natural. En este
caso, pasar de los efectos a las causas requiere la construccion de modelos de
los fendmenos en los cuales la ' convertibilidad™ pueda llevarse a cabo. Sin
embargo, no queda claro que éstasea unametodol ogiayaque no esta claro que
los diferentes ejemplos de la supuesta metodol ogia puedan verse como g em-
plos de una misma metodol ogia, esto es, como ejemplos de un patrén de infe-
renciaque pueda describirse independientementedel contexto en e que lain-
ferenciase construye. Pero laideaes |lamativa.

Estaes precisamentelaideaquemotivae desarrollode lametodologiade la
veracausa. Estametodol ogia pretendiadescribir lasinferencias que eran cien-
tificamente aceptables pero, como el desarrollo de lateoriade Darwin o mos-
tré detras de la supuesta metodol ogia habia buenos ejemplos de inferencias,
aunque no habia claridad respecto alos criterios que nos permitiansancionar s
una inferencia era correcta, y por lo tanto si realmente nos estaba dando cri-
terios claros para decidir cuando habiamos localizado una causa verdadera.
Darwin, muy asu pesar, contribuyé de maneradecisivaa mostrar que lameto-
dologia de la vera causa adolecia de ambigiiedades de fondo que terminaron

LA DISEMINACION DEL AZAR 169

por hacer que se abandonara. Esta metodol ogiaimplicitamentepretendiaiden-
tificar un patron explicativo con caracter normativo (excluyente de otros patro-
nes) que nos permitierahacer explicitos|os criterios paradecidir cuando tene-
mos una buenainferenciade efectosa causas.

Lateoriade Darwin, como hemosvisto, tienediferentesmanerasde estable-
cer la™ convertibilidad” del efecto. Sin embargo, no puede decirse que estas
maneras constituyan unametodol ogiaen el sentido tradicional antes menciona-
do, porquede entradalos métodosde ™ conversion' se encuentran enrai zadosen
toda una serie de contextos que no permiten ni siquiera pensar que puedan im-
plicitamenteapuntar a un patron de explicacion de aplicacion universal. Por un
lado vimos que lateoriade Darwin permite “convertit” e efecto usando expli-
caciones narrativas. Por otro lado vimos que la teoria de Darwin, sobre todo
desde principiosdel siglo XX, permite™ convertir' losefectos por medio deinfe-
rencia€letipo estadistico. Estasinferenciasson también irreduciblementecon-
textuales, en tanto que estan ligadas de un modo ineludiblea lareconstruccién
del inodelo en d cual tienen lugar. En la biologiaevolutiva esto se ejemplifica
conlareconstruccion de escenarios evolutivosposibles. Asi, paradecir que hay
una fuerza de seleccidn que actla sobre una estructura, hay que reconstruir
histéricamenteel contexto de un proceso adaptativo, esto es, el escenario en €
cual esafuer zaes un agente causal. Laexplicacion causal por seleccién natural
depende de esareconstrucciénen lacual seidentificanlasfuerzas. Por jemplo,
ala preguntade por qué tenemos un corazén, laexplicacién nos llevaa identi-
ficar un contexto o escenarioen el cual existaun problemaadaptativo. Laexpli-
cacion consiste enidentificar lafuncién deesaestructuraque, en este caso, esla
distribuciondel oxigenoy de losnutrientesde lasangreen un cuerpo. Sélo en el
contextoen el queladistribuciondel oxigenoy losnutrientesse convierteen un
problema adaptativo (esto es, cuando |os animal estienen ciertas dimensiones),
podemos identificar |afuerza o presion de seleccion que explica la adaptacion
de los organismos con corazén.

Esta dependenciadel contexto, de las explicaciones permitidas por lateona
delaevolucion, tieneimplicacionesimportantesparala posibilidad de articul ar
filosoficamente & sentido de "' convertibilidad en cuestién. En todo caso, la
" convertibilidad" que es pertinente para explicar, en la teoria de la evolucion,
no puede reducirse a una estructura |égica argumentativa, por o menossi 1o
gue tenemos en mente es una légicaque, como la deductiva, establece inferen-
ci athdependientesdel contexto (en un sentido que puede precisarse).

End caso de lasexplicacionesnarrativas, 1a" convertibilidad" tienelugar en
el contexto delanarrativamediantelacual seexplica. Losparadigmasde expli-
caciones narrativas que nos ofrece Darwin en El origen nos llevan através de
toda unaserie de narrativas interconectadas, que muestran la continuidad de un
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proceso, de los efectosalas causas. Y esto se hace de unamanera que paciente-
mente excluye otras posibilidadesy permitever d poder explicativo de las su-
puestas causas mostrando lamultiplicidady lavariedad de efectos que pueden
explicar. Asi, unamanerade percibir la diferenciaentre las causas verdaderas
de Darwiny lasde Newton es que mientrasque en Newton |a" convertibilidad"
dd efecto tenialugar en € contexto de un modelo matematico que permitiala
conversion, en el caso de Darwin la convertibilidad tiene lugar en un contexto
narrativo. Como yabien lodijod mismo Darwin, £/ori gen es''un largo argu-
mento"”'.

Las explicaciones estadisticas pueden verse también como S generaran otro
tipo de contexto parala convertibilidad de los efectos. Unateoriaestadisticaen
la ciencia es prima facie unateoria de efectos, no de causas. La genética de
poblaciones es un caso tipico. Y, como nos dice Lewontin (1985),° es muy
dificil convertir las observaciones en evidencia de teorias, y por lo tanto con-
vertir losefectosen causas, cuando, como en € caso de lagenética de poblacio-
nes, |os efectos solo se conocen estadisticamentey e contexto en € quetienen
lugar |as inferencias es altamente compl go.

Los inodel os que permiten hacer esas inferencias, como en |os casosde las
explicacionesdelafisica newtoniana, de lateoriade laevolucién de Lamarck 0
de lageologia de Lyell, suelen involucrar supuestos cuya Unicay aparente jus-
tificacion es posibilitar lainferenciade los efectos a las causas propuestas.

Si bien es posible predecir cambios en las frecuencias genotipicas en una
poblacion una vez que se conoce d valor de ciertos parametros tedricos (como
los valores apropiados de la adecuaciony laestructurapoblacional), no es posi-
ble inferir esos valores de las frecuencias genotipicas. Esto se debe ala gran
complejidad de lasituacion que se pretendemodel ar tedricamente, lacual, entre
otras cosas, obedece a carécter - e n gran parte desconocido— de las interac-
ciones entre genes individuales. La preguntade fondo es lasiguiente: ;Es esta
complgjidad algo que debamos tomar en cuentaen lacaracterizacién dd patron
de explicacién que ejemplifica este tipo de teorias, 0 debemos suponer que s
bien esacomplejidad estaalli, lasrestricciones que impone a nuestra capacidad
de inferenciaso11 puramente pragmaticas, sin implicaciones parael modelo fi-
losofico de la explicacidn que este tipo de explicaciones ejemplifica?

Bl problematiene que ver con la preguntade s estamos dispuestos o no a
aceptar como ontoldgicamente priinario un mundo deterministalaplaciano re-

$ En “Population Genetics”, en P. Greenwood er al. (comps.), Cambridge University Press, 1985,
y de manera mas breve en ""Hechosy ficciones en |as ci€licias naturales”, trad. d castellano en
Histaria y explicacion en hiologia compilado por S. Martinez ¥ A. Barakona, México, Fondo de
Cultura Econémica (en prensa).
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gido por leyes de aplicacion universal. Si aceptamos ese supuesto, las explica-
ciones estadisticas son en principio dispensablescomo explicaciones causales.
En este caso lagenética de poblaciones, como toda teoriaestadistica, no puede
ser unateoriade causas, Y solo puede considerarse una descripcién muy atil de
las regularidades de | os efectos.

Latesis de Lewontin respecto a que debemos abandonar laidea de que los
organismos 0 genes, 0 cualquier otro nivel individual, son € foco de conver-
gencia defuerzas que provienen del exterior y ante lascualesel individuo sdlo
reacciona adaptédndose o no, debe verse como un intento de elaborar una onto-
logia apropiada paratoinar en serio d tipo de causalidad implicitaen teorias
estadisticas. Teoriasque, como lagenética de poblaciones, no penniten d tipo
deinferencias acausas quees posiblehacer en teoriascomo lade Newton de la
gravitacion universal, donde el pasa de |os efectos a las causas puede darse de
manera"'limpid”.

En otras palabras, 1o que Lewontin sefialaes que las explicaciones estadisti-
cas deben entenderse en un contexto narrativo amplio, en d cual lainferencia
de los efectos a las causas pueda darse de manera satisfactoria. Los diferentes
tipos de explicaciones estadisticasestan subordinados, en su poder explicativo,
asu insercion en narrativas apropiadas.

Ahora me referiré a lo que, en mi opinidn, es otro patrén de explicacion
implicito en lateoria darwiniana de la seleccion natural, pero que actualmente
tiene aplicacion en muchas otras&reasde labiologia, as como en muchas &reas
de la ciencianatural y socidl: d patrén seleccionista de explicacion. Otra vez,
en este modelo de explicaciénseleccionista, d concepto de probabilidad, como
una medida cuantificada del azar, y los aspectos contingentes de la relacién
sistema-medio ambiente desempefian un papel central en lacaracterizacion dd
poder explicativo y de lamanera como este pairén nos permite pasar del cono-
cimiento de efectos a causas.

$3. EXPLICACIONES SELECCIONISTAS

Conceptua mente, la teoria de la evolucion es extremadamente simple: cual-
quier poblacién de organismoscon capaci dadesde reproduccion, variacion cie-
gay herencia, y sujeta a presiones de seleccidn, vaa irse modificando con €l
tiempo, de manerata que los organismos que la constituyen van a adquirir
rasgos (adaptaciones) que faciliten su sobrevivenciay reproduccidn. Nétese
gue en ladescripcion anterior de lateoriano dimosinayoresindicaciones acer-
ca de los entes que se mutiplican, varian y heredan, més alla de decir que son
organismos. Pero la estructura de | as explicaciones por seleccidn natural no se
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limitaadar explicacionesgueinvolucrenorganismoshbiol 6gicos. M as alin, tam-
poco se especificacua esd sujeto de las adaptacionesque llevan consigo ma-
yor sobrevivenciay reproduccion. jLos "'individuos” sobrelosque laseleccion
actua SOn genes, CromosoMas, Organi Smos, pobl aciones, especi es, ecosi stemas,
planetas 0 mundos biol dgicamenteposibles? Todos ellos han sido explorados
como alternativasen la biologiadel siglo xx en relacion con diferentesteorias.

Decidir esta cuestion esimportanteporgue |a preguntade fondo, formulada
deotramanera, es: ;para quétipo de enteslateoriade laevoluciénpor seleccion
natural nos permite pasar de efectos a causas? Por gemplo, alapreguntadesi
es correcto decir quelafuncién de lacooperacionentre individuoses la preser-
vacion de la especie, 0 s lafuncion delas plantasverdes es mantener la canti-
dad apropiadade oxigenoen la Tierra, nuestrarespuestadependerade si acep-
tamos o0 no que hay seleccion en € nivel de las especies o en € nivel de los
ecosistemas. Pero larespuestano esfacil, pues supone distinguir entrefuncion
y consecuencia. Por gjemplo, unaconsecuenciade hecho de que los pabellones
delaorgjatenganlaformay consistenciaque tienen esque uno puedecolgarse
aretesde ellos; pero lafuncion de lasorejasno es ésa. Lafuncion de las orgjas
esaumentar lasensibilidaddel sistema perceptual auditivo, algo quetienevalor
de sobrevivenciay que, por lo tanto, puede explicarse como resultado de un
procesocausal de seleccion que actliaatravés de diferentesgeneraciones'en la
misma direccion’. Establecer la diferencia entre funcién y consecuencia es,
pues, unatarea que supone de maneraesencial la historiadd organismo como
parte de una especie. De manerasimilar, establecer cuales son las unidades de
sel eccion requiere establecer cuales son |os procesos que son causal mentesig-
nificativosen laevolucion, y esto no esfacil de hacer.

No pretendo resolver estos problemas, sdio los menciono para mostrar €l
sentido en € que quiero decir que la teoriade laevolucion, adiferenciade las
teonas (fundamentales) de la fisica, es, desde un punto de vista conceptual,
ontolégicamente plastica, esto es, se trata de una teoria que no se refiere en
principioaningun tipo de enteen particul ar caracterizado por unaciertaestruc-
turamaterial. Lateoriade la evolucion es unateoriasi steméticamenteambigua
respectoasusreferentes. Estaplasticidad ontol dgicade lateoriade laevolucion
esta ligada intimamentecon d hecho de que la causalidad involucrada en una
explicacion evolucionista por seleccion natural es diferente de la causalidad
involucradaen las teorias de lafisica. Por giemplo, un rasgo distintivo de las
teoriasclasicas de lafisicaes que todaaccién eslocal, pero lateoriade laevo-
lucién por seleccidnnatural no es unateoriadeaccidn local. Laseleccionno se
dapor medio dd contacto; la seleccidénes un proceso que ocurreen un sistema
complejo de individuos con ciertaestructurainterna que les permite multipli-
carse, y con restricciones(constraints) queregulan localmentelasinteracciones
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entrel asdiferentesindividuos, pero lase eccién no sedaen un lugar en particu-
lar, es algo que tiene lugar en & sistemacomo un todo.

Laplasticidadontol 6gicade lateoriaes|o gue permite quelasexplicaciones
mecanicistaslocales(fisiolégicas, quimicas, etc.) puedanreconciliarsecon una
narrativa causal que nos propor cionauna explicacion naturalistacorceptual-
mente claray filosdficamente satisfactoria delo que esun procesoteleoldgico.
En lamedidaen que podemos modelar un proceso como aquel que satisfacelos
criterios suficientes para ser considerado un proceso evolutivo, la teoriade la
evolucion se aplica para predecir que el proceso va a desarrollar adaptaciones
en losindividuosque componen la poblacion en cuestion. No es dificil, enton-
ces, encontrar procesosevol ucionistaspor. todas partes; lo dificil esjustificar €
uso de este patrén de explicaci6n parapasar de efectosa causas, sobretodo por-
gue, como hemosvisto, en el caso de lateoriade laevol uci6norganicase da por
hecho que las variacionesno estén acopladasa la seleccidn, y esto es muchas
veces dificil oimposibledejustificar.

A continuaci 6nveremos un g emplo de unaexplicacion sel eccionistaen otra
areade la biologia. Hay muchos otros gemplos, pero d gque daremos, ademas
de que dafundamentoaun area importante de labiologiay lamedicina, esuna
explicacion historicamentesignificativapues es la primera explicacion selec-
cionistaque se formul 6 exitosamente fuerade lateoria de la evolucion organi-
ca. Merefiero alateoriaseleccionistade los anticuerpos, que sirve de funda-
mento a lainmunol ogiamoderna.

§ 4. LA TEORIA SELECCIONISTA DE LOS ANTICUERPOS

Una observacion muy antiguaes que después de padecer cierto tipo de enfer-
medades, |os individuos que se recuperan dificilmentevuelven a padecerlas.
Sin embargo, sélo fue en la segunda mitad del siglo XrX cuando se trat6 de
elucidar d tipo de mecanismo responsablede esta respuestainmunol gica. Es-
tabaclaro, paramuchosdelosprimerosinvestigadoresde este problema, que su
elucidaciontendriaimplicacionesprofundasen muchas éreas de a2 medicinay
la biologia, puesto que ya paraentonces se sabiaque el mecanismo que fuese
estabaligado a problemade entender |a naturalezade laespecificidad molecu-
lary celular. Pronto se establ eci 6 que | os agentes responsabl esde laespecifici-
dad de larespuesta(anticuerpos) eran proteinasglobul arespresentesen lafrac-
cion gamma de la sangre, las|lamadas globulinas.

Estos anticuerposconsisten en una gran variedad de poblacionesaltamente
especificas, cadaunacapaz de"' reconocer"y destruir untipo de cuerpo extrafio,
llamado antigeno. L os anticuerpos(como los antigenos) tienen una gran varie-
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dad de forimas, tamafios y estructuras quimicas. Esta gran diversidad de anti-
cuerpos conduce a dos preguntas. ;cémo generan los antigenos la respuesta
inmunoldgica?, y segundo, jcdmo se produce esaincreible diversidad de anti-
cuerpos? I nicialmente, las teoriasque se propusi eron seguian, et SU mayor par-
te, un patron instruccionista. Estetipo de teoriassuponen que losanlicuerposse
construyen a partir de precursores, que son orientados por los antigenos, en €

nivel de los inecanismosde sintesis de proteinasen ia célula, para adoptar for-
mas complementariasa las de los antigenos. Una variante famosa de estaidea
fue propuesta por Linus Pauling en 1940. Lateoria de " doblado directo” de
Pauling daba cuenta de la formacion de anticuerpos especificos por medio de in
mecanismo de" encaje complementario™ entreanticuerpo y antigeno debidoala
plasticidad del primero. La idea era que las globulinas no tenian inicialmente
unaformadefiniday qued estar en estrecho contacto con €l anticuerpo™ copia-
ban" lafonna del antigeno.

Estasteorias tuvieron queenfrentar unaserie de objeciones, sobre todo por-
gue no parecian capacesde explicar un conjuntode hechos experimental esam-
pliamente establ ecidos por dos o tres generacionesde ilustres inmundlogos. En
particular, estas teorias eran compatibles con la posibilidad, excluida por una
serie de cuidadosos experimentos, de que por 10 menos ocasionalinente este
mecanismo de “conformacion directa” produjeraanlicuerposcontradosantige-
nos sin ninguna relacion, en € caso en que dos antigenos fueran puestos en
contacto con una mismameolécula de globulina, Otra objecion de peso contra
este tipo de teorias era que una teoria instruccionistano podia explicar € apa-
rente crecimiento exponencial en laproduccién de anticuerpos durante los pri-
meros estadios de la respuestainmunolégica. Fue muy dificil pensar c6mo era
posible, de ser cierto que cada anticuerpo requeria un molde, que muy rapida-
mentelos anticuerpos superaran en nimero asus moldes. Otro problemaparala
teoria de Pauling, y en general para toda teoria instruccionista, era que no per-
mitiaexplicar por qué la produccion de anticuerposcontinuaba mucho después
de que los antigenos ya habian sido eliminados de la sangre.

Esimportante entender € contexto en el que estas teorias se estaban propo-
niendo. Toda teoria de anticuerpos tenia que explicar una serie de resultados
experimentales, en particular |os conocidos como |os experimentos de Land-
steiner (quien fire el primero en establecerl os) que mostraban, entre otras cosas,
gueunanima muy dificilmente podiaposeer en suinterior lainformacién reque-
rida para responder a laincreible variedad de anticuerpos a los que de hecho
respondia. Estos experimentos no sdlo mostraban que un animal era capaz de
producir anticuerposcontrabacteriasque no eran parasitos natural esde la espe-
cie, Sino contra compuestos quimicos Sintetizados en |os laboratorios, con los
gue laespecie- e ntodasu historia— no habria podido tener contacto.
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Laformulacion de unateoriaseleccionista, por parte de K Jerne en 1955,
sento las bases parala solucion de estos problemas. El nicleo de la teoria de
Jerne, en sus propias palabras, es e siguiente:

H antigeno es sAlo un portador salectivo de Ln anticuerpo que circula espontanes:
mentecon respecto aun sistema de célulasque pueden reproducir eseanticuerpo. Las
moléculas de globulina son sintetizadas en una gran variedad de configuraciones
diferentes. Entre las poblaciones de globulinas en circulacion habrd dgunes que es-
pontineamente poseen laafinidad hacia dgln anticuerpo a queel animal escapaz de

responder (Jerne 1955, p. 849).

Asl, laidea central es que lafuncién del antigeno es la seleccion de aquellas
fracciones queresponden aédl. En 1955, Jerne no pudo explicar losmecanismos
de produccién de variacionesde estasfracciones, de manerasimilar acomo, en
d siglo XrX, Danvin no habia podido explicar |os mecanismosresponsables de
la produccién de variaciones. A penasreci entementese han el ucidado los meca-
nismos que producen la diversidad de |os anticuerpos, gracias a desarrollo de
labiologia molecular.

Laideade Jemeessiinple, y e Cxito desu teoriaesarrollador. Lo importante
para nosotros es queeste tipo de teorias, como muchas otras que han sido desa-
rrolladas recientemente para explicar la memoria, € funcionamiento neuronal,
el funcionamiento de economias de gran escal g, y otros di stintos procesos, par-
ten del supuesto de que en unnivel fundamental, |a teoriadescribela seleccién
devariantesgeneradasal mar. Laproduccién azarosade variantes se convier-
te, de diferentesmaneras, dependiendo de |ateoriade que se trate, en un recurso
explicativo capaz de reemplazar lahipétesisde unafinalidad no natural, o alter-
nativamente, la hipétesis de que un sistema tiene una capacidad poco creible
paraguardar lacantidad de informacién que se requeririaparadirigir d proce-
S0 en cuestion “desde dentro™. Asi, la produccion azarosa de variantes permi-
te explicar un proceso como causal de maneraanalogaacomo lateoriade Dar-
win permite explicar d proceso de la transmutacién de |as especies, pero la
explicacién no es una mera explicacion analdgica: es un tipo de inferencia de
efectos a causas cuya correccion no depende de que la teoria de Danvin sea
correcta. En € caso de laevolucion organica, Lamarckpudo haber tenido razén
y aun asf laexplicacion que ofrece la teoria seleccionista seguiriaen pie.
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hay varioslibrosrecientes. El trabagjoclasicoesel deD. Campbell “Epistemolo-
giaevolucionista,en Martinezy Olivé (1997). Unlibrorecientesobre d tema
delasexplicacionessel eccionistases el de Gary Cziko, Without Miracles, Uni-
versal Sdection Theory and the Second Darwinian RevolutionCambridge, Mass.,
The miT Press, 1995. Hay también enfoques interesantes en libros recientes
sobre d concepto de complejidad, por jemplo, en Thinking ir Complexity, de
Klaus Mainzer (véase |a bibliografia a final del libro). Esta es también una
buena fuente sobre d tipo de sintesis entre explicacionesseleccionistasy esta-
disticasque estateniendolugar en el contextode teoriasde sistemascomplgjos.
Acercadelahistoriade laincorporacionde métodosestadisticosen labiologia
evolucionista hay varias obras importantes. El libro de William Provine, The
Originsof Theoretical Popuiation Biology, Chicago, The University of Chica-
go Press, 1971, narralahistoria de laintroduccién de los métodos estadisticos
por partede Galtony su escuela,y lasigue hastalostrabajosclésicosde Fisher,
Wright y Haldane que culminanen lateoriade lagenética de poblaciones en la
priineramitad de estesiglo. Respectoa lateorianeutra delaevoluciénmolecu-
lar, véase d libro de M. Kimura, The Neutral Theory of Molecular Evolution,
Cambridge, Mass., Cambridge University Press, 1983. El libro de donde pro-
vienen lascitasde Lewontines Biclogy as Ideology, NuevaY ork, Harper, 1992
(originalmentepublicadoen 1991). Dosarticul osde Lewontin rel acionadoscon
d temade este capitul o aparecen en castellano en la antologia compilada por
S. Martinez y A. Barahona, Historiay explicacién en biologia, México, Fondo
de Cultura Econémica (en prensa). Una reconstruccion historicade la teoria
seleccionista del sistemainmunese encuentraen Soderqvist Thomas, “Darwin-
ian Overtones: NielsK. Jeme and the Origin of the Selection Theory of Anti-
body Formation”, Journal of the History of Biology 27 (3), pp. 481-529, 1994.
The Immune Self, Theory or Metaphor, de Alfred Tauber (Cambridge Universi-
ty Press, 1994) relacionalosdesarrollosde lainmunologia con cuestionesfilo-
soficas.

CONCLUSION: EL LENTO PROCESO
DE LA DOMESTICACION DEL AZAR

Hemosesbozadoalo largo del libro laestructuraconceptual de varios patrones
de explicacion causal en laciencia. En la concepciongriegade laciencia, las
explicacionescausales estaban profundamenteligadasa laidea de que el uni-
verso eraesencialmenteordenado, y de que lacienciaconsistiaen hacer expli-
cito ese orden. End patrén de explicacion por leyes, que se desarrollaa partir
del siglo xvir con influencianeoplaténica(y semitico-cristiana),d orden del
universo que nuestras explicaciones cientificas aspiran a elucidar consiste en
unajerarquiade leyesdeterministas y mecanicistasqueexpresan ese orden’' ex-
terno" de lascosas. A partir del sigloxix, en lateoriadela evolucion por selec-
cion natura de Darwin, y en otras teorias que apenas heinos mencionado en
estelibro, d orden que nuestras explicaciones aspiran aelucidar incluye la ma-
neraen que ciertos sucesos ocupan un lugar en un proceso histérico que, asu
vez, contribuye a la identificacion e individualizaciénde los mismos. A estos
sucesos, gque describen aspectos particulares del inundo, pero que asu vez tie-
nen cierto grado de generalidad, precisamente por su inserciénen nuestrasex-
plicaciones, es alos que me refiero como aspectos contingenteso azarosos del
inundo con capacidad explicativa. Esta aparentecircul aridad no es viciosa; re-
conocer suvirtud implicareconocerqued origen delagereralidad de nuestros
conceptoscientificosy, por lotanto, de nuestrasexplicaciones,es nuestraexpe-
rienciadel inundo, que incluyetodo aguelloque llamamos culturay todo aque-
llo que heinos' aprendido™ alo largo de millonesde afios de evol uci6n cogniti-
vade nuestrolingje.

En lateoriade 1a evolucion, los aspectos contingentesse manifiestanen d ca-
récter historico de las explicacionesque nos permite articular. El sentido en el
gue la evolucién organicaes un proceso historico no esalgo facil de formular
rigurosamente, Y tratar de dar una formulacion definitivanos llevariaa temas
gueson d objeto de apasi onadasdiscusiones. Stephen Jay Gould, por ejemplo,
sugiere que las cadenas causales de sucesos que describelateoriade ta evolu-
Cidn no senecesitan (comolo seriansi fueranel resultadode procesos sujetosa
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leyes inmanentes), ni son reversibles, como para pretender que las explicacio-
nes que ofrece son algo mas que reconstrucciones narrativas sin ninguna capa-
cidad explicativareal, una posicion que podemos llamar “descriptivista™.’

No esfécil dar unarespuestaa descriptivisrnoque Gould en ocasionespare-
ce defender. Ha habido, desde e siglo Xv1I, demasiadas respuestas contunden-
tes que han terminado en d cementerio de las grandes ideas indtiles. Reciente-
mente hay unamaneraen lase haintentado dar respuestaa este tipo de desafio
de manera contundentey definitiva. El desarrollo de las |lamadas™ cienciasde
ta complgjidad"” hallevado alaformulacion de respuestas comolaque daKlaus
Mainzer en su libro Thinking about Complexity: "'En € marco de[unateoriade]
sistemas complejos, laemergenciade lavida[y laevolucion organicacomo un
todo] no es contingente, sino necesariay esta regida por leyesen € sentido de
autoorganizacion™ (p. 73). El concepto de sistema compl €jo esindudablemente
unade las grandes invenciones del siglo XX, que ciertamente ha permitido un
replanteamiento de muchos problemas. No cabe duda que sus aportaciones a
nuestra comprensién de la teoria de la evolucién estén solo empezando a dar
frutos. Sin embargo, en mi opinidn, la asercién de Mainzer, tipica de muchos
promotoresde lavision del mundo como un sistemacomplejo, pecade un opti-
mismo extremo. No puedo detenermeaqui aexaminar |os conceptos involucra-
dos con € detenimiento requerido, pero sdlo para despertar la curiosidad del
lector sugiero que, en el contexto de la historiaresefiadaen este libro, se piense
en latension conceptual que generala pretensién de explicar un proceso histo-
rico como € resultado necesario de un proceso regido por leyes. Recordemos
gue ladificultad de fondo de este tipo de proyecto no radicasimplemente en €
concepto de ley, sinoen latesisde que € resultado es necesario (i.e., que puede
ser demostrado en e sentido estricto, matematico de demostracion).

La estrategia, con todo e debido respeto, y con la conviccion de que hay
progreso en laciencia, esreminiscentede lade Lyell, quientraté de reconciliar
€l descubrimiento de la** dimensién profundadel tiempo' con un tipo de expli-
caciones que no tenian cabida paratal tipo de conceptos, Esindudable que las
teorias de sistemas complejos van a lograr explicar muchas cosas, pero pensar
guevan aexplicar lahistoriareduciéndolaa la emergencianecesariade ciertas
estructuras, dadas ciertas condicionesy sistemas con capacidad de autoorgani-
zacidn, s una posicidn extremaque, como la otra posicion extrema que ejem-
plifica Gould, sdlo podemosver con un optimismoescéptico: el producto de la
conviccion dequelahistoriadelacienciay lafilosofia se encaminan haciaalgo
diferente de esos extremos.

1véase, por gjemplo, " Lossignosinsensatos de la historia”, en Stephen Jay Gould (comp.), £7
pulgar del panda, Barcelona, Orbis, 1985.
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Me parece que las ideas de Ricbard C. Lewontin apuntan hacia esa zona
intermediade posicionesque val elapenaexplorar masafondo. Lewontin reco-
noce laimportanciade la naturalezacomo irreduciblemente complea, esto es,
reconoce la complejidad de los sistemas orgénicos como un aspecto central
de laontologiadel mundo, perono aceptaque estacomplejidad tengael tipo de
autonomia ontol dgica que tienen las leyes de la fisica clasica. Los seres hu-
manos debemos adoptar |a perspectivade un organismo mas entre otros, que
activamenteinterpretala complgjidad del mundo desde una perspectivaracio-
nal. Desde esta perspectivaes posible reconocer |a primaciade |os agentes co-
mo causas de las modificacionesdd medio ambiente, sin caer en lareificacion
de esas causas como estructuras internas a los agentes. No hay que olvidar,
nos dice Lewontin, que a diferencia de la idea de Lamarck, segin lacual los
cambiosen e mundo externo causaban cambios en laestructurainterna, 1a bio-
logia contemporénea afirma que un cambio evolutivo de los genes hace que
el medio ambientetambién cambie. La causalidad no tiene por qué verse como
un factor explicativo puramente interno 0 puramente externo, y por lo tanto,
lasexplicacionescientificas, por |o menos|asexplicacionescausales, No tienen
por qué ser, ni siquieraen un sentidoideal, inmunesala perspectivaepistémica
a partir de la cual se formulan las explicaciones. Pretender que esto nos con-
dena d relativismo epistémico es un resabio de la aceptacion de una dicoto-
mia entre lo subjetivo y lo objetivo que proviene de esa vision cartesiana
del mundo que lacienciay lafilosofia contemporaneas estan tratando de su-
perar.

Tanto en lamecanicacuantica, como en lateoriadelaevolucion, laincorpo-
racion de aspectos contingentes del mundo en las explicacionesda como resul -
tado la negacién de uno de |os principiosepisteroldgicos fundamentales de la
cienciay lafilosofiaclasicas: laidentificacionde la objetividad con el "' espacio
delasleyes". Lahistoncidad delos procesosevolutivos, as como la contextua-
lizacion de las propiedadesen |os procesos cuanticos, contradice este principio
dela cienciaclésica Lavalidez universal delasleyesestaintimamenteligadaa
la tesis determinista. Una vez que aceptamos que la tesis deterministaes una
tesis metafisica, que no estade acuerdo con nuestras mejoresteorias, no pode-
mos hacer otracosaque abandonarla; hacerlo, sin embargo, no estan facil como
parece. Asi como lacreenciaen Diosimplicay estéasociadacon toda unacon-
cepcién del mundoy de laciencia, asi, latesisdeterministaesté profundamen-
te enraizada en nuestra manerade pensar y en los métodos de la cienciaque se
consideran apropiados. L ablsguedade esasimplicacionesy € lento proceso de
laerradicacion de tales supuestos constituyenun camino largo que seempezé a
recorrer amediadosdel siglo xix y en el cua seguimosinmersos.
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El reconocimiento de las implicaciones de Ia tesis determinista no es algo
que pueda hacerse en abstracto; es sdlo con el desarrollo de la ciencia, con la
aceptacion de teorias (v sus consecuencias) que implicitamente cuestionan la
tesis determinista, como podemos elucidar esas implicaciones.
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