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PROLOGO

En la segunda mitad del siglo xx los intentos por entender esa compleja
trama de prácticas que constituye la ciencia tienen como centro de gra-
vedad un complejo esfuerzo multidiscipiinario conocido como "estudios
sobre la ciencia". La relacion entre la historia y la filosoff a de la biologla
es una pafte importante de esos estudios. Este libro presenta una serie
de artIculos de diferentes autores organizados alrededor de temas y pro-
blemas de la historia y la filosofla de la biologla contemporanea que mues-
tran el alcance de este tipo de enfoque. En particular, el libro, a través
del contraste de puntos de vista que tiene lugar en sus diferentes partes,
intenta aproximarse a varios problemas metodologicos y epistemologi-
cos importantes que surgen al reflexionar acerca de los diferentes senti-
dos en los que la teorla de la evolucion, y por ende una buena parte de la
biologia contemporánea, puede entenderse como una ciencia historica.

Nuestro objetivo puede parecer contradictorio, tanto para ci cientifi-
co, formado en el ideal de las ciencias fisicas, como para ci historiador o
el filosofo, educados a pensar en la diferencia metodoiogica entre las
ciencias naturales y las ciencias históricas como una cuestión de falta de
madurez de las segundas. No es facil responder a este tipo de prejuicios
en pocas palabras, todo lo que podemos decir por ahora es que el des-
an-ollo de la historia y la filosoffa de Ia biologla en las ñltirnas decadas, y
más en general los estudios de la biologla, han dado frutos que mues-
tran claramente la importancia de abandonar ese tipo de prejuicios. En
todo caso el lector puede juzgar por 51 mismo si se adentra en ]as discu-
siones que siguen.

En la tradicion empirista en filosoffa de la ciencia se celebra como un
gran acontecimiento la publicacion del famoso trabajo de Carl Hempel y
Paul Oppenheim "La logica de la explicacion" (traducciOn al casteliano
en La explicacion cientifica, PaidOs, 1979, reimpresión, 1996). En este
trabajo Hempel y Oppenheim caracterizan la estructura iOgica del que
ahora se conoce como el modelo nomologico-deductivo de la cxplica-
ciOn. De acuerdo con este modelo las explicaciones cientIficas son un
tipo de argumento deductivo que requiere que de manera indispensable
se incorporen leyes cientificas (i.e. general izaciones que satisfacen cier-
ins requisitos de adecuacion). En otros trabajos, Hempel pretende rnos-
trar cómo las explicaciones estadIsticas y las explicaciones en la historia
pueden modelarse de manera similar, como subsunciones bajo leyes,

17
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Si bien desde Los años sesenta se ha desvanecido la percepciOn de que
este modelo de la explicacion cientIfica es ci modelo de la explicacion
para. La ciencia, entre muchos filosofos de la ciencia sigue persistiendo la
idea de que el problema de la explicaciOn debe plantearse a partir de los
problemas y debilidades que este modelo plantea. El libro compilado
por Phillip Kircher y Wesley Salmon, Scientific Explanation (Minnessota
University Press, 1989) Cs un ejemplo tipico de la persistencia de esta ma-
nera de plantear el problema de la explicaciOn en la ciencia. Sin embar-
go, el reconocimiento de la existencia de importantes conexiones entre
la historia, la sociologla y la filosofla de la ciencia que tiene lugar a través
de ese esfuerzo multidisciplinario, que son los Ilamados °estudios sobre
la ciencia", muchas veces ignondos por los filosofos de la ciencia, tiene
importantes implicaciones pan el estudio del tema de Ia explicacion.

Err lugar, el historicismo en la "nueva filosofla de la ciencia"
apunta a la implausibilidad del supuesto central de la tradicion hempe-
liana, a saber el supuesto de que existe algun tipo de "estructura logica"
de la explicaciOn cientIfica (o algunos cuantos tipos de estructura) que
una vez reconstruidas apropiadamente, es posible detectarlas en todas
las explicaciones correctas de las diferentes ciencias. Los estudios sobre
la ciencia a finales del siglo xx, con su enfasis en la importancia que tie-
nen las diferentes dimensiones prácticas del saber en la estructuración e
interaccion de las diferentes disciplinas cientfficas, no solo hace implau-
sible este supuesto formalista sino que hace indispensable el reconoci-
miento de la importancia del desarrollo historico-social de Ia ciencia en
la explicacion de Ia estructura del saber cientifico. Esta conviccion cons-
tituye el punto de partida de este libro, y motiva la seleccion y La organi-
zaciOn de Los trabajos.

AsI, de manen intencional, no se respetan distinciones usualmente re-
conocidas en discusiones filosOficas, por ejemplo, entre problemas en
historiograffa o filosofla de la historia y problemas relativos al papel de
las leyes en las explicaciones. La organizaciOn de los diferentes trabajos
alrededor de temas como "historia y causalidad", o el contraste que sale
a relucir de una lectura de los diferentes trabajos en las secciones sobre
reduccionismo o teleologla, surge precisamente de esa convicciOn de
que la manera tradicional de plantearse los problema filosoficos que in-
volucran conceptos tales como causalidad, ley, azar y explicacion, es
inadecuada, y que es solo a través de una reflexiOn filosofica mucho más
cercana a La manera como los problemas han sido planteados (impli-
citamente, por lo general) a través de la historia de la ciencia, que pode-
mos Ilegar a tener una perspectiva de esos conceptos. En este libro no se
pretenden elaborar o defender tales presupuestos, sino más bien presen-
tar, desde una perspectiva motivada por ellos, una serie de discusiones
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contemporaneas que muestran la importancia de esta manera de enfo-
car los problemas.

Cada una de las partes inicia con un articulo que introduce el tema.
Este artIculo introductoria ha sido escrito par miembros de nuestro gru-
pa de investigacion en estudios sabre Ia biolagla en la UNAM. Los arilcu-
los introductorios no son una mera presentacion de los arilculos en la
secciOn correspondiente, sino que buscan plantearse los problemas cen-
trales desde una perspectiva crItica, asi coma hacer ver las relaciones
entre tales problemas. Estas articulas introductarios tarnbien ayudan a
poner en perspectiva los artfculos campilados, pera es importante que el
lector recuerde que no pretenden ser una presentacion imparcial de esas
articulos (Si es que tal casa pudiera hacerse).

Dicho lo anterior, no es sarprendente que el tema central del libro, sea
el papel de la historia en Las explicaciones en biologla. Este tema se trata
desde diferentes perspectivas, por sus diversas implicaciones, en ]as dife-
rentes secciones del libro. Los diferentes autares tienen ideas muy diver-
sas en tarno al tema, pero todos coinciden en reconocer su importancia
para cualquier intento par entender la estructura de las explicacianes en
(por lo menos parte de) la biologla. Par supuesto que "el papel de la his-
toria en la bialogla" es una frase arnbigua. Se refiere por lo menos a tres
cosas diferentes En primer lugar, se refiere al sentido en el cual una ex-
plicaciOn en la biologla tiene que entenderse coma Ia explicacion de un
proceso historica, y en ese sentido tiene que inmiscuirse can cuestiones
tradicianalmente tratadas en cursas de histariagraffa a filosoff a y teorla
de la historia. A este respecto se hace referencia sabre toda en los traba-
jos de las partes I "Histaria y causalidad en el desarrolla del pensamien-
to biologica" y III "Explicacianes narrativas: madelos filasoficos". En
segundo lugar, la frase se refiere al sentida en el cual Ia bialogfa evolu-
cianista trata de "causas ultimas", esta es, al sentido en el cual la teorla
de la evalucion es una teorla que intenta madelar un proceso causal en
el cual se enmarca la historia de la vida, y en particular acerca de coma
esa explicacion requiere, a no, hablar de "fines" (y la manera coma esas
fines pueden y deben entenderse de manera naturalista). Varios de las
trabajas en las partes IV "Explicacianes biologicas: algunos ejemplos", V
"Reduccianisma en bialogla" y VI "Teleologla" tratan de manera incisiva
este sentida en el que la bialogla es una ciencia histOrica. Par ultimo, la
frase se refiere a las dificultades que plantea la afirmaciOn de que mu-
chas explicaciones en biologla pretenden ser a Ia vez explicacianes cau-
sales e historicas. En La filosofla y Ia historia hay una tendencia hereda-
da del positivismo de pensar que estos dos tipas de explicaciones son
excluyentes, lo cual tiende a generar dificultades al tratar de entender
prablemas como el de progreso en biologla. Este tema, y los intentas por
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superar la tension entre estos conceptos, es una cuestiOn recurrente en-
Ire los trabajos de las partes I y IJ y aunque de manera menos insistente
es un tema que surge en muchos otros trabajos del libro.

Los estudios sobre la biologla son boy un complejo entramado de es-
tudios acerca de la manera cOmo La biologIa se ha constituido en diferen-
tes disciplinas cientfficas y, en particular, la manera cómo se relaciona
con oü-as disciplinas a través de problemas metodolOgicos compartidos.
El campo es rnuy amplio, y no pretendemos que este libro sea una intro-
duccion imparcial a sus temas principales. Como ya dijimos ésta es una
obra comprometida con una cierta t-nanen de entender los problemas y
de promover la investigación en esos temas en nuestro idiorna. Dejamos
a oh-os la presentación de otros puntos de vista y de otras maneras de
entender esa relacion. Si ésta es una manera fructffera de enfocar los
problemas el tiempo y los lectores diran.

Este libro es el resultado de un proyecto apoyado por la Direccion Ge-
neral de Asuntos del Personal Académico (DGAPA-UNAM) (111600192) pos-
teriormente continuado con apoyo de otros proyectos de la DGAPA (en
particular el proyecto ff1400794) y del CONACYT (en particular del proyec-
to 4337-H).

MA BARAHONA

SERGIO MARTf NEZ
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I. SOBRE LA RELACION ENTRE HISTORIA
Y CAUSALIDAD EN LA BIOLOGIA

SERGI0 F. MARTINEZ

[La historia] nunca Cs la reconstrucciOn o In repro-
ducciOn de un pasado dado. NingOn pasado es dado.
Solo la tradiciOn es dada.

JOAN HUIZINGA, "A Definition of the Concept of His-

tory".

UNA DE LAS mEAs más persistentes en el fondo de muchas discusiones
filosoficas en la primen mitad del siglo xx es la identificaciOn de causa-
lidad con determinismo, y en particular la hipotesis de que defender la
importancia de causas pan la formulacion de explicaciones en un do-
minio de conocimiento es equivalente a sostener que en ese dominio
subyace un ferreo determinismo que fundamenta nuestras capacidades
de prediccion. Irónicamente, al mismo tiempo, esta idea se afianza en
Los fundamentos de las diferentes ciencias como parte de una dinamica
interrelacionada en la que las probabilidades empiezan a tornarse indis-
pensables desde un punto de vista metodologico. Precisamente porque
se hace esta identificacion entre causalidad y determinismo, en Ia pri-
mera del siglo xx hay un cierto consenso de que la ciencia no tie-
ne que ver con causas. Bertrand Russell es celebre por haber compara-
do el lenguaje de causas con la monarqufa. Ambos, nos dice Russell, son
"reliquias de eras pasadas".'

Eta identificaciOn entre causalidad y determinismo tiene profundas
implicaciones pan la manera como se entiende la relaciOn entre causa-
lidad e historia. Como Popper argumenta, en una serie de escritos en la
primera mitad del siglo xx, la historia no puede tener causas porque eso
implicarl a que La historia tiene capacidad de predicciOn.

No puedo detenerme aquf a tomar en serio este tipo de "antihistoricis-

I "On the Notion of Cause", conferencia come presidente de la Aristotelian Society,
noviembre de 1912. Recopilada en la colección de ensayos Mysticism and Logic, Londres,
Unwin Books, 1963.
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mo". Mi interés en este capItulo no es explicar lo que esta mal con esta
confusion tan influyente entre causalidad y determinismo. Hay muchos
trabajos que en las ültimas decadas ban llevado a cabo esta labor. Histo-
riadores sociales como H. E. Can, e historiadores y filosofos de la biolo-
gla como J. S. Gould, J. Hodge, T. Goudge, W. Wimsatt y D. Hull han des-
an-ollado una vision muy diferente a la que prevalecla a mediados de siglo
con respecto a la relacion entre causalidad e historia en general yen bio-
logla en particular.2 Mi intenciOn es sacar a luz una manera de entender
la relaciOn entre causalidad e historia que evite identificar causalidad con
determinismo, impilcita en las maneras usuales de entender el concepto
de mecanismo. Desde esta perspectiva, hacer un bosquejo de la historia del
mecanicismo como ideal FilosOfico es un paso obligado a mi conclusion.
Posteriormente utilizo este contexto pan situar los trabajos que incor-
poramos en esta secciOn.

II

Descartes es famoso por haber escrito la celebre fundamentacion B-
losOfica del tipo de conocimiento al que aspin la ciencia moderna. En
primer lugar, Descartes intenta demostrar que, a partir de algunas ver-
dades metafisicas, es posible derivar las leyes basicas que rigen el corn-
portamiento mecánico de los corpusculos de los cuales estan compues-
tos todos los objetos materiales. En segundo lugar, argunienta que todo
conocimiento cientifico tiene que provenir de una explicaciOn mecani-
cista —i.e. en tér'minos de mecanismos—. Pan Descartes y sus contern-
poráneos un mecanismo podia referirse a dos nociones diferentes aUn
no distinguidas en el siglo xvii. Por.un lado, un mecanismo se referfa a
un proceso explicable mediante las leyes mecánicas del movimiento (las

2 Véasc par ejemplo, "History and causality" de H. E. can-, en What is History?, Lon-
dres, Macmillan, 1961. Acema de la historia de la identificaciOn del concepto de determi-
nismo con causalidad véase el libro de Ian Hacking The Taming of Chance, Cambridge,
1990 (Hay traduccian at espaflol). El libro de T. Goudge The Ascent of Life, Londres, 1961.
fue determinante para sentar las bases de usia relacion diferente, simbiotica, entre causali-
dad e historia, una manera de ver la relacion que no solo no excluye de entrada la impor-
tancia del papel de Ia causalidad en explicaciones en la teorfa de la evoluciOn en tanto que
explicaciones historicas, sino que plantea esta relaciOn como indispensable y distintiva del
tipo tie explicaciones que genera la teorfa de la evolucion de Darwin. Cienamenw In
relacion entre explicaciones por selecciOn natural y explicaciones histOricas no es un tema
cerrado. Una propuesta interesante acerca de esta relaciOn —que incluso Ilega a sugerir
que una reconsideracion de las explicaciones historicas en biologla debe tie abandonar el
reduccionismo usual de esas explicaciones a las explicaciones por selecciOn natural—es In
de Peter Taylor, 'Historical versus seleccionist Explanations in Evolutionary Biology",
Cladistics, 3(1)1986, pp. 1-13. Véase también los articulos y las referencias en Ins trabajos
do la secciOn sabre explicaciones narrativas en esta antologla.
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leyes que Descartes pretendla derivar de verdades metafisicas) y, por
otto lado, a una version abstracta de una rnáquina paradigmatica, el re-
loj (de pared) o, més en general, un dispositivo construido con contrape-
SOS y poleas. Los filosofos mecanicistas pasan de un concepto de meca-
nismo a otro sin pestaflear. Esto es entendible dada su convicciOn de
que las leyes de la mecánica permiten explicar (y predecir) qué va a pa-
sar con las partIculas de un sistema, dada una determinada disposicion
inicial de éstas, de la misma manera en que dada una configuracior-i de
las panes de un reloj, es posible decir cOmo va a funcionar ci relol. En
ambos casos la idea es que ci todo es reducible a las panes en un sentido
preciso: ci comportamiento de un sistema material puede explicarse ex-
haustivamentc a partir del comportamiento de las par/es. Esta idea asume
que no hay una causa interna de cambio, que todo movimiento —y por
lo tanto, segün los mecanicistas, todo comportamiento— se explica a
partir de Ia acción de fuerzas externas que actüan sobre la forma (y la
disposiciOn en el espacio) de la materia. Asi como un reloj necesita de
algo que impulse el mecanismo, asI todo mecanismo requiere de algun
principio activo que lo impulse.

Err conclusion de El tratado del hombre, Descartes nos dice Jo si-
guiente:3

Además, deseo que consideren que todas las funciones descritas come propias
de esta máquina, tales come la digestion de los alimentos, el latido del corn-
zOn y de las arterias, in alimentaciOn y crecimiento de los miembros, la respi-
raciOn, la vigilia y el sueflo; la recepciOn de in luz, de los sonidos, de los olo-
res, de los sabores, del calor y tantas otras cualidades, mediante los órganos
de los sentidos exteriores; la impresion de sus ideas en el Organo del sentido
comUn y de la imaginaciOn, In retenciOn o la huella que ]as mismus dejan en
la memoria, imitando las de un verdadero hombre lo mas perfectamente posi-
ble; deseo, digo, que sean consideradas come consecuencia natural de In dis-
posiciOn de los Organos en esta méquina, ni más ni rnenos, que se sigue algo
del arreglo de contrapesos y poleas en un reloj de pared u otro autOmata. Per
lo que para explicarlo todo no es necesario concebir en esta maquina un alma
vegetativa o sensitiva alguna, o cuaiquier otro principio de movimiento y de
vida. Todo puede ser explicado en virtud de susangre y de los espiritus de la
misma agitados per el calor del fuego que continuamente arde en el corazOn,
y cuya natui-aleza no difiere de la de otros fuegos que ocurren en los cuerpos
inanimados.

Descartes considera que su mecanicismo muestra que Ia idea de que
hay un alma (o cualquier otro principio inmaterial), que es el principio
de lodes los movimientos, es fruto de la ignorancia y el prejuicio.

3 Descartes, El tratado del hombre, Madrid, Alianza Universidad, 663, 1990.
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Hoogehlande (1590-1651), amigo personal de Descartes, publicO uno
de los primeros trabajos del nuevo programa mecanicista cartesiano, en
1646. Su libro, Thoughts on the Existence of God, the immortality of the
Soul... and the Oeconomy of the Animal Body, Expounded and Explained
by Mechanical Principles, da una explicaciOn mecanicista del calor inter-
no del cuerpo, de la digestion y la formaciOn de sangre en ci cuerpo, etc.
Hoogeblande es muy claro respecto a la importancia y la significacion
de las explicaciones mecanicistas:

Todas las actividades naturales, los efectos y alteraciones de Ins cuerpos natu-
rales se producen o dependen de las figuras definidas y el movimiento de los
cuerpos [ ... J No hay explicacion o demostraciOn verdadera o indudable que
no sea mecnica [ ... ] Todos los filosofos a la busqueda de las causas de las
cosas admiten que las explicaciones en términos de cualidades ocultas —anti-
patlas, simpatlas, atracciones— o manifiestas —frIo, calor—, no pueden acep-
tarse como verdaderas y genuinas explicaciones.4

En resumen, todas aquellas supuestas "causas" de la tradiciOn esco-
lastica, antipatlas, simpatlas, atracciones, y toda la gama de "causas fi-
nales' que generaban explicaciones "teleologicas", se convierten en el
prograrna de Descartes en explicaciones espurias, no propiamente cien-
tificas.

Esta idea central del cartesianismo, el supuesto de la oposiciOn tajante
entre mecanicismo y teleologla, sigue siendo predominante en muchas
Areas de la ciencia y la Filosofla de la ciencia aft boy. En la filosofla de
la biologla hay muchas discusiones directas o indirectas, acerca de has-
ta qué punto la teorla de la evoluciOn fundamenta el rechazo o legitima
el uso de las causas finales en las explicaciones biologicas, en la medida
en que la teorla permite formular claramente que las explicaciones por
causas finales son compatibles con explicaciones mecanicistas. En la
secciOn sobre teleologla se examina este tema desde la perspectiva del
sentido en que la teorla de Ia evolucion legitima el uso de explicaciones
por causas finales, i.e. explicaciones teleologicas. En esta secciOn, y en
particular en este trabajo, se trata el mismo terna, pero desde La perspec-
tiva de la compatibilidad o incompatibihdad de las explicaciones por
causas finales, y muy en particular las explicaciones historicas con las
explicaciones mecanicistas.

Pretender que toda explicaciOn que nos da conocimiento genuino es
mecanicista excluye a la historia como saber. A lo más, Ic permite un lu-
gar como una disciplina de segunda, como una cronica o relato men-
mente descriptivo o "subjetivo". Segün esta idea tradicional, lo subjetivo

4 Hoogehlande, Thoughts..., Leiden, 1646, pp. 123-124.
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de las explicaciones historicas proviene de que tales explicaciones re-
quieren que el historiador decida cuales categorlas son apropiadas pam
que la explicacion tenga lugar, y esto requiere introducir valores, fines o
causas Finales de algUn tipo, que no pueden expresarse con criterios ob-
jetivos. En las explicaciones de las ciencias naturales, en cambio, 10 que
queremos explicar son relaciones entre clases de fenOmenos o sucesos, y
las categorfas que nos permiten individualizar y explicar esos fenome-
nos o sucesos están dadas por leyes de la naturaleza; en este sentido, se
dice que tales explicaciones son objetivas.5 Err caso de las explicacio-
nes histOricas, sin embargo, lo que nos interesa explicar son procesos o
sucesos "Unicos" o "irrepetibles". Capturar esta "irrepetibilidad" o "mdi-
vidualidad" requiere que situemos el proceso o suceso en el contexto de
intereses explicativos, que en ultima instancia constituyen una perspec-
tiva antropocentrica.

Asf, si la pretension mecanicista es correcta la historia no puede ser
conocimiento objetivo. Ahora bien, Descartes y sus seguidores a lo largo
de la historia de la ciencia han podido eludir ]as consecuencias profun-
damente limitantes de ese tipo de explicaciones porque, a pesar de su
negación explicita, implicitamente recurren en sus explicaciones a cau-
sas Finales o leyes inmanentes. Pam explicar este punto es necesario in-
troducir un poco de termmnologla.

Una causa es inmanente si tiene capacidad intrinseca de favorecer un
cierto orden en el mundo. Apelar a una causa inmanente para explicar
es apelar a una causa final "intrmnseca", y por lo tanto a este tipo de ex-
plicaciones se les conoce como teleologicas internalistas. Por ejemplo.
para Aristoteles, el fin del desarrollo biologico, la forma viviente, puede
entenderse como causa de lo que contribuye a ese fin, a la constituciOn y
permanencia de la forma viviente. Descartes y los mecanicistas piensan
que ]as explicaciones teleologicas en este sentido son o bien explicacio-
nes a Ia busqueda de un mecanismo, o bien explicaciones teleolOgicas en
el sentido externalista, i.e. en el sentido que postulan una cierta inteli-
gencia "externa" que es responsable del diseno con respecto al cual se
pueden entender las leyes como "programas".

Ahora podemos regresar a nuestra discusion del mecanicismo carte-
siano. Pam Descartes, la universalidad de las leyes de la naturaleza no
solo implicaba que todo Fenomeno fIsico era explicable como un feno-
meno mecánico, sino que esas leyes también tenfan la capacidad de ex-
plicar procesos historicos. Por ejemplo, pam Descartes las Ieyes de la
mecánica permitirfan responder a preguntas cosmologicas, y en particu-

For ejemplo, los protones y Ins electrones Se distinguen entre otras cosas por su masa y
su carga electrica. Estas son propiedades que están sujetas a leyes tie conservacion quo tie-
nen aplicacion universal.
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lar explicar cómo se habla creado el mundo a partir de un caos inicial.
Las leyes de la mecánica forzarlan un mundo caOtico inicial a un arreglo
muy similar a nuestro mundo, a un universo en el que habrian los mis-
mos planetas, las mismas estrellas, el Sol y la Luna. Descartes sugiriO in-
cluso que las leyes del movirniento nos permitirlan explicar la forma-
ción de las montaflas, los rios y los mares, la presencia de los metales en
las minas, y tambien el crecimiento y la diversidad de las plantas en los
campos.6 Pero entonces, o bieri la "fuerza causal" de la explicacion se
hace depender de la causa primera, y por lo tanto explicar un proceso
histOrico como la formaciOn de nuestro planeta en término de leyes es
una ilusiOn, o las leyes de la naturaleza son inmanentes, tienen un cierto
poder de generar un orden que les es propio, y que serla un ejemplo de
teleologla intrinseca.

Esta ambiguedad en la concepcion de ley de la naturaleza de Descar-
tes no le pasO inadvertida a Leibniz, quien pensaba que ]as leyes mecáni-
cas podlan explicar los fenomenos mecánicos, pero que no podia preten-
derse que explicaran más alla de esos fenOmenos. La explicaciOn de la
vida segOn Leibniz requerfa la postulacion de una causa final, Dios en
Ultima instancia. Explicar la naturaleza, para Leibniz, requerirla algo
más que leyes mecánicas, requerirla saber acerca del diseflo a partir del
cual Dios ha creado todas las cosas. SegUn Leibniz, para descubrir ese
diseno tenemos un buen indicio, puesto que sabemos que Dios es el di-
seflador, y por tanto, el diseno que explica los fenomenos naturales es el
mejor diseflo, el diseño más eficiente.

La respuesta de Leibniz es problematica e inconclusa, pew encaja en
una larga tradiciOn que trata de entender el orden natural como resulta-
do de un diseflo preestablecido y, por lo tanto, como resultado de un or-
den que es solo inteligible en términos teleolOgicos; Leibniz concordaba
con Descartes que en áltima instancia se reducla a teleologla en el senti-
do externalista, como haciendo referencia a una inteligencia.

Leibniz tenla razOn en que el mecanicismo cartesiano confronta un
serio dilema Si pretende que Ia explicaciOn de muchos fenomenos natu-
i-ales no requieren recurrir a causas finales pan explicarlo. 0 bien la
ciencia mecanicista (i.e. todo aquel conocimiento que podemos legiti-
mar como el resultado de una explicaciOn mecanicista) abarca muy
poco del conocimiento y del tipo de investigaciOn que queremos legiti-
mar, o bien La pretension de saber, y la viabilidad del proyecto mecani-
cista se hace descansar en la posibilidad de que conforme la ciencia vaya
desarrollandose va a ser posible sustituir todos aquellos aparentes uses

6 Descartes, El Mundo o Tratado de ía iuz, capitulo xv, traduccion de L. Benitez, Mexico,
urcAM, 1986.
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indispensables de causas finales por causas mecanicistas (i.e explicacion
por mecanismos).7

En el siglo xvii la pretensiOn de los mecanicistas radicales de que era
posible explicar todo el conocimiento, y la organización de los seres vi-
vos en particular, a partir de leyes que se refirieran a la figura y el movi-
miento de los cuerpos era vista por muchos filOsofos naturales (no solo
por Leibniz) con mucho escepticismo. El mismo Newton rechaza el me-
canicisn-io de Descartes por considerar que la pretensiOn de que todo
puede explicarse por medio de mecanismos es una actitud dogmatica in-
aceptable. Newton pensaba que habla muchos principios activos, y que
las leyes de la mecánica permitlan explicar solo una parte de los feno-
menos de la naturaleza. Es más, Newton pensaba que la inercia de Jos
cuerpos era una "fuerza" que hacla a los cuerpos perseverar en su estado
de movimiento. Esta manera de hablar puede encontrarse incltuso en
Descartes y otros mecanicistas supuestamente radicales, y sugiere algo
que Newton liegO a decir de diferentes maneras en más de una ocasión:
no es posible excluir la posibilidad de que toda la materia esté viva.8
Otro de los grandes filOsofos del siglo XVII, Espinoza, define la vida co-
mo "aquelia fuerza por la cual las cosas perseveran en su propio ser",
una idea que hace explicito algo que incluso aflora en Descartes y New-
ton, la sugerencia de que la materia, despues de todo, no es totalmente
pasiva, y que esa actividad está Intimamente ligada con el fenomeno de
la vida.

Es necesario alejarse de las historias usuales de la ciencia, las "histo-
rias de libro de texto", que tienden a identificar al mecanicisnio carte-

7 Otra manera de resolver este problema fue formulada per Laplace, a finales del siglo
xviii; y hay quienes piensan que implicitamente esta idea juega on papel en Ia concepción
del mecanicismo del siglo xvii. SegUn Laplace, el mundo es determinista, Dios pudo haber
fijado las leycs y las condicioncs iniciales de manera tal que, asI coma on clisposilivo me-
canico puede hacer que on instrumento toque una melodla, las leyes de In naturalez.a van
desempacando of plan original a Ia largo del tiempo.

Esta soluciOn determinista resuelve of problema de compaginar mecanicismo c historia,
pero a on costa muy alto, reduciendo la historia a on supuesto determinismo del mundo
natural. En primer lugar, esta solucion no parece dejar lugar pam alga como ]a "libertad
humana". Este problema es uno de los temas centrales de La filosofla de Kant. En segundo
lugar, csta solucion no es compatible con la teorfa de Darwin ya que si toda tninsmutación
de especies estaba prevista desdc on principio entonces no tendria porque babe,' 'imper-
fecciones" on la manera coma on organismo está adaptado a su ambiente. El hcclio quo
existan esas imperfecciones es la base pam muchos de los argumentos más importantes
quo Darwin esgrime en El origen tie las especies a favor de so teorla de Ia evolución por
seleccion natural. Finalmente, la lisica contemporanea nos da buenas razones pan pcnsar
quo of mundo noes determinista.

8 Véase par ejemplo, "Force, Active Principles and Newton's Invisible Realm", Anthix, 15.
1968, pp. 154-208.
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siano con Jos inicios de La ciencia moderna, esto es el resultado de una
simpliflicacion y distorsiOn de la historia que impide entender muchas
controversias de la historia de la ciencia. Leibniz, Spinoza y Newton no
se oponen al uso de explicaciones mecanicistas, muy por el contrario,
todos ellos contribuyeron a la elaboracion de ese patrOn de expLicacion.
A lo que ellos se oponen es a la pretension de que todo lo que es digno o
capaz de ser explicado, y por lo tanto entendido como conocimiento,
deba explicarse solo en términos de explicaciones mecanicistas y del
tipo de causalidad eficiente que ejemplifica el funcionamiento de un re-
loj. Leibniz piensa que es necesario incoporar causas finales externas,
Dios en ültima instancia, pan entender el fenOmeno de la vida. Espino-
za y Newton sugieren algo que ha sido una creencia muy extendida des-
de Ia más remota antiguedad —y que es particularmente irnportante en
Aristoteles—: que la materia tiene una disposiciOn a la vida —esto es,
que la materia tiene poderes causales inmanentes—, y que, por lo tanto,
el estudio de los seres vivos no puede desligarse del estudio de la mate-
na; pero no porque la vida pueda explicarse sin causas finales, sino por-
que las causas finales, los principios activos que permiten explicar la
vida, son parte de las potencialidades mismas de la materia.

Leibniz, sobre todo por razones filosOficas y teologicas, rechaza pro-
fundamente este tipo de soluciOn. La tradicion judeocristiana siempre
se opuso a esta interpretaciOn inmanentista de las ]eyes de la naturaleza,
segUn Ia cual las leyes tienen potencialidades de organizaciOn y orde-
naciOn que van más allá de lo que es explicable en términos puramente
mecánicos.

Sin embargo, el inmanentismo en las leyes de la naturaleza —y con
ello algun tipo de causa final— aparece en los escritos de Descartes y de
Newton en más de una manera. Decir que el inmanentismo fue desterra-
do de Ia ciencia con Descartes y Newton es como decir que la herejfa fue
desterrada por la InquisiciOn. A lo más mostrarla el grado de influencia
que ha tenido una cierta manera de ver las cosas en la reconstrucciOn de
la historia de la ciencia.

'H

En el siglo xviii, la introducciOn y subsiguiente éxito de an nuevo tipo de
paradigma de Jo que es un mecanismo, un mecanismo fisicoqulmico que
incorpora leyes cuantitativas que describen diferentes maneras en que se
transforma Ia energIa, va a permitir reformular de manera más creible
el proyecto mecanicista. Esta concepciOn de mecanismo va a tener gran-
des repercusiones en el desarrollo de las ciencias biolOgicas, sobre todo
porque permite el desarrollo de una relacion simbiOtica entre las tradi-
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clones experimentales y las teorfas biologicas. IrOnicamente, este avance
en la formulaciOn de un paradigma de mecanismo más apropiado pan
entender ci fenómeno de Ia vida en término de Ieyes mecanicistas, per-
mite tambien ci desarrollo de posiciones "vitalistas" u "organicistas" que
pueden explotar el nuevo concepto de mecanismo. En este capitulo es
suficiente caracterizar a un organicista (que no distinguiremos de un vi-
talista) como aquel que piensa que la biologla requiere de principios ex-
plicativos que no se reducen a las ]eyes de la fisicoquImica.9

Uno de los intentos más sistemáticos de formular las implicaciones de
esta nueva version del mecanicismo a principles del siglo xx es el famo-
so libro de Jacques Loeb, The Mechanistic Conception of Life, cuya pri-
mera edicion apareclO en 1912; formulo el ideal que podenios Ilamar
neocartesiano en la version que ha Ilegado hasta finales del siglo xx, de
mancra muy clara y articulada. Segün Loeb, la ciencia tiene un patrOn
de explicacion, y ése es el de la explicacion mecanicista (fisicoqulmico).
Cualquier otro tipo de explicacion puede tolerarse como el reflejo de un
tipo de investigaciOn no madura, pero que eventualmente debera des-
aparecer. 10 Ernst Nagel formula esta idea de manera clara y elegante en
un articulo publicado en 1951 (3 reirnpreso posteriormente en varias an-
tologlas): "ninguno de los argumentos que ofrecen los organicistas esta-
blecen la imposibilidad inherente de dar explicaciones fisicoqulmicas de
los procesos vitales". A lo más, nos dice Nagel, los organicistas apuntan
que el estado actual de la ciencia no permite formular explicaciones fisi-
coqulmicas en muchas areas de la biologla, pero esto está muy lejos de
Ia pretendida "necesidad" de estudiar y explicar los fenomenos vitales
con un punto de vista que privilegie el "todo" con respecto a ]as partes.

Nagel hace expilcito el punto epistemolOgicamente crucial de la con-
troversia: el carãcter privilegiado de las explicaciones mecanicistas des-

9 En ci siglo xx Se pueden detectar diferentes variantes de este concepto de mecanismo
fisicoqulmico, e incluso nuevos paradigmas. Los conceptos de mecanismo horneostático y
de mecanismo con retroalimentaciOn pueden verse come variantes de este modelo fisico-
quimico. El computador es otra variante de una concepcion de mecanismo que es per su-
puesto muy importante para Ia formulaciOn de versiones contemporáneas del cartesianis-
mo, pCID pan Ins propasitos de este trabajo podemos dejar este modelo de mecanismo de
lado. Sabre el tema de la evolucion de las móquinas y so repercusiOn en la cuitura humana
véase de B. Maztish, The Fourth Dimension, the co-evolution of Humans and Mac/tines,
Yale University Press, 1993.

10 Una versiOn todavia más dogmatica de este ideal la formula Monod en six famoso Ii-
bro El azar y la necesidad (publicado per primera vez en 1970): 'Ia piedra angular del me-
todo cientlilco postula que la naturaleza es objetiva". En otras palabras, consiste en ci it-
chazo sistemático de In idea quo el conocimiento "verdadero" puede 5Cr obtenido por
media de la interpretaciOn de fenomenos en términos de causas finales, o lo que es In mis-
mo, de "propOsito" (véase Ia página 20 de la ediciOn inglesa publicada per Vintage Books,
en 1972).
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cansa en el hecho de que no hay ninguna explicacion alternativa basada
en una teoria empiricarnente adecuada, que compita con el patron mecani-
cista de exphcaciOn. Un "impulso vital, o una "armonIa", 0 una "relacion
dominante del todo y las partes" son, como las "entelequias" escolasticas
que criticaba Descartes, una expresiOn de un sentimiento metaflsico o
mfstico, pero de ninguna manera entes teOricos de teorlas empiricas."

La manera en que Nagel plantea el problema para el organicista, y
como lo resuelve en favor del mecanicista es muy cercana a la forma en
que lo hace Loeb en 1912. Vale la pena, sin embargo, char a Loeb pan
ver explicitamente un aspecto crucial de la discusion, y de la estrategia
del mecanicista desde Descartes.

COmo concebir esa maravillosa "adaptaciOn" de cada pafle al todo, per me-
din de la cual un organismo liega a ser posible? El metailsico encuentra en la
respuesta a esta pregunta una oportunidad de anteponer a to meramente fisi-
co y quimico algo que es caracteristico y distintivo de la vida: Zielstrebigkeit
[esfuerzo por alcanzar un fin], la "armonla" de ]os fenOmenos, o los "domi-
nantes" de Reinke y cosas similares. Que una pane esté construida de manera
tal que sirva al "todo" es solo una expresiOn oscura del hecho que una especie
es solo capaz the vivir —0 para usar la expresiOn de Roux— es s6lo durable si
está provista con un mecanismo automático de autopreservaciOn y reproduc-
ciOn. Si, per ejemplo, hubiera Un animal de sangre caliente que surgiera sin
un sistema circulatorio no podria permanecer con vida, y ésa es la razOn por
la coal no encontramos nunca esas especies.12

Loeb es enfatico: no necesitamos recurrir a una teorfa oscura que ape-
le a causas finales como "impulso vital", o "armonla" Para explicar el
tnico tipo de hechos que parecerlan requerir una explicacion diferente a la
del patron mecanicista, a saber, la adaptaciOn de una pafle al todo en los
seres vivos. Pan explicar este tipo de hechos, nos dice Loeb, es suficien-
te reconocer que solo sobreviven los mejores diseflos, y que los diseños
defectuosos simplemente no sobreviven.

Nagel y Loeb cometen el mismo en-or que Descartes en su entusiasmo

por el mecanicismo: recurrir a la ambiguedad entre leyes inmanentes y
no-inmanentes en un punto crucial de la argumentaciOn. Las leyes me-
canicistas inmanentes pueden explicar procesos historicos, pero intro-
ducen por Ia puerta de atrás lo que pretenden expulsar por la puerta
delantera, algün tipo de causas finales que "desde adentro" dirigen un

II El articulo de Nagel al que me refiero Cs Mechanistic Explanation and Organismic
Biology", publicado originalmente en Philosophy and Phenomenological Research, vol.
11,3, marto 1951, PP. 327-338.

I? Loch, The Mechanistic Conception of Life, por Jacques Loeb, The University of Chicago
Press, 1912, p.24.



SOBRE LA RELACION ENTRE HISTORLA Y CAUSALIDAD	 33

proceso hacia un fin determinado. Las leyes mecanicistas no-inmanen-
tes no pueden explicar un proceso historico, todo lo que explican está en
el presentL..13

Pan ver mas claramente cómo cometen ese error Nagel y Loeb es im-
portante desarrollar algunas ideas. Loeb piensa que el Onico tipo de evi-
dencia que a primera vista no parece ser explicable en términos niecani-
cistas, a saber, la adaptacion, es compatible con el enfoque mecanicista
una vez que reconocemos que en realidad Ia adaptacion es simplemente
algo que viene ya '4codificado", por asi decir, en las condiciones iniciales
y de frontera que sirven de premisas para la explicacion por leycs (fisico-
qulmicas). La adaptacion es simplemente un resultado de las ecuaciones
que describen el mundo del mecanicista. Esto se puede reformular di-
ciendo que pan Loeb simplemente es un hecho que los mejores diseflos
han sobrevivido, y este hecho constituye precisamente esa "maravillosa
adaptacion" que observamos en los seres vivos.

Pero esas restricciones (constraints) en las condiciones iniciales o de
frontera requieren una explicacion adicional a la de Loeb exactamente
por las mismas nzones que dan Loeb implicitamente, y Nagel explicita-
mente, pan rechazar La legitimidad de un patron de explicacion dife-
rente al mecanicista. Si las leyes no desci-iben una causalidad inmanente,
esto es, si somos estrictamente mecanicistas, o bien que hayan sobrevi-
vido los mejores diseflos es un mero accidente, o bien es parte de un
plan (que referirfa a una causa final externa al sistema). En el primer
caso estarlamos obligados a decir que un accidente tiene capacidad de
explicacion. Err explicacion mecanicista un mero hecho (particular
o general) no explica nada, solo las leyes tienen capacidad de explicacion;

13 Una explicacion propiamente mecanicista en In ciencia contemporánea se formula en
términos matemátjcos, per medio de una ecuacion diferencial que predice ci resultado de
on proceso a partir de una descripcion de estado. Este concepto de estado es tat que no tie-
ne memoria del pasado más alla de aquella información codificada en las concliclones hi-
dales y de frontera que permiten resolver ía ecuaciOn. Sin embargo, no es importante sa-
ber cómo Sc liego a ese estado Para In ecuación. En In dcscripciOn del estado
presente tenemos toda In informacion requerida pam decir to que Va a pasar, en In medida
que In podemos decir. Per supuesto, estos modelos matemáticos Se prestan a Ia interpreta-
dOn neocartesiana de un mecanicismo no inmanente, segün el coal In ciendia no tiene ne-
cesidad de, ni lugar, para introducir aspectos histOricos en las explicaciones propiamen-
te cientificas. Pero no debemos confundir his caracicristicas de modelos matcmOticos quc
nos sirven pan formular ciertas explicaciones con ci tipo de problema que nos ocupa,
que precisamente pane de cuestionar el supuesto que las explicaciones legilimas en Ia
ciencia scan reducibles a lo que puede modelarse de esa manera.

Una critica al reduccionismo neocartesiano impllcito en varias teorias de genética mo-
lecular Se encuentra en ci articulo de Philip Kitcher, "1953 and All That: A Tale of Two Sci-
ences", Philosophical Review 93: 335-376. Vëase tambien el capitulo 6 de The Disorder of
Things, de John Dupre, Harvard, 1993.
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la segunda opciOn nos obligarla a aceptar causas finales de algun tipo.
Sin embargo, no tenemos porque pensar que estamos obligados a recu-
nir a las causas finales canOnicas, el diseflo de un plan divino, por ejem-
plo, un miedo que juega en favor del mecanicismo estricto. Podriamos
pensar incluso en un accidente como una causa final. Precisamente, en
la medida que un accidente puede entenderse como un punto de diver-
gencia de dos posibles historias de la vida, par ejemplo, ese accidente
tiene poder explicativo, pero su poder explicativo no proviene de leyes,
sino de su papel en la reconstruccion de un proceso historico. Un acci-
dente puede dvthrjgjrfl un proceso histOrico de manera analoga a coma
un obstaculo geografico puede "dirigir" el cur-so de un rio. Pan tomar
en serio este tipo de alternativa todo lo que tenemos que hacer es olvi-
darnos del dogma mecanicista al interpretar lo que nos dice la teorla de
la evolucion. A menos de que se demuestre que una teorfa no puede
explicar nada si no se basa en leyes mecanicistas que no involucran
"causas finales", el hecho de que existan teorlas como la de la evolucion,
que a tadas luces son explicativas pero que, prima fade, involucran cau--
sas finales, debe tomarse como una refutación del dogma mecanicista,
par lo menos hasta el punto de reconocer que ellos son quienes tienen
que probar alga.

No tenemos que esperar a que la manera en la que las explicaciones
evolucionistas involucran causas finales sea totalmente clara y no con- -
troversial. En la medida que se reconoce el valor explicativo de las na- -
rrativas que sustenta.la teorfa de la evolucion, se reconoce que hay una
explicacion alternativa que si bien compite con la supuesta explicacion
mecanicista completa y final que esperan aquellos que tienen fe, no
compite no con las explicaciones mecanicistas que tenemos buenas it-
zones pan aceptar coma empiricamente adecuadas.

Cancretamente, es un argumento muy debil criticar a los organicistas
porque acuden a conceptos coma la "irreducibilidad del todo a las par- -
tes" pan explicar, porque no hay una teorfa empfricamente adecuada
que respalde esa explicaciOn (de manen no ad-hoc). A menos que se
pruebe que, coma asumen los mecanicistas, no hay tal teorfa, la cues- -
tión tiene que quedar abierta. Es posible pensar que una adaptacion
particular puede explicarse una vez que situamos ese hecho en una na- -
rrativa histOrica, que incluye tanto leyes coma sucesos azarosos, y que
igual a coma un obstaculo geografico, por ejempla, una gran piedra o
una montana, "dirigen" el curso de un rIo, un suceso azaroso puede did-
gir un proceso adaptativo (esto es, un proceso que culmina en una adap- -
tacion).

En resumen, hay buenas razones pan pensar que la teorla de la evolu-
don por selecciOn natural es precisamente el tipo de teorla que se requiere
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para rechazar el argurnento de Loeb-Nagel. La teorfa de la evolucion expli-
ca la adaptaciOn como el resultado de un proceso histOrico, pew este
proceso no es meramente "la reconstrucciOn o Ia reproduccion de un pa-
sado dado" (como dice Huizinga en el epigrafe). La teorfa de Ia evolu-
dOn no explica a partir de una reconstrucciOn de hechos particulares,
sino que lo hace recurriendo a una cierta reconstrucciOn de patrones
historicos guiada por una "clasificaciOn natural" que identifica ciertos
hechos generales con poder explicativo. En este sentido es posible hacer
inteligible ciei-to tipo de causas finales, como desempenando un papel
en explicaciones causates de procesos historicos, sin implicar que hay
una inteligencia den-as que está moviendo todos los hilos del mundo.

Iv

En la medida que una explicaciOn histOrica no es Ia reconstrucciOn o Ia
reproduccion de un pasado dado no tenemos porqué preocuparnos por
algo que le preocupa a Mar en su articulo "Causa y efecto en biologfa"
que incluimos en esta obra. Mar piensa que es muy problematico ha-
blar de explicaciones evolucionistas como teleologicas porque sugiere
que los procesos historicos actüan o tienen un propOsito. Pero esto solo
es cierto si identificamos un proceso historico con una reconstrucciOn
de un pasado dado. En este caso tendrfamos por un lado el "pasado
dado", come un hecho claro y distinto (si bien ideal), y por olro, ten-
drfamos el proposito reconstructive del historiador. Pero esta distincion
es muy problematica, como lo reconocen ampliamente historiadores y
filOsofos de la ciencia.

Todo hecho historico se reconstruye en el seno de una tradiciOn, en la
cual aspectos contingentes del mundo y de la historia que reconstruimos
van tomando forma simultaneamente, se van confeccionando mutua-
mente y delimitando en ese ambiente (social-cognitivo) que vamos cons-
truyendo en nuestra interacciOn con el mundo. En la medida que estamos
hablando de explicaciones histOricas hablamos de causas finales, pero
no están dadas por un historiador de manera arbitraria, lo mismo que un
paleontOlogo no puede fijar de manera arbitraria la interpretaciOn de
un fOsil, o un genetista molecular no puede fijar de manera arbitraria la
funciOn de un gen. Las causas finales con poder explicativo no son arbi-
ti-arias, son pane de una tradiciOn de interpretaciOn histOrica que no
puede aislarse en Ultimo término de nuestros intentos por construir una
"civilizacion con sentido", como dice Huizinga en el mismo artfculo.14

14 Joan Huizinga, 'A Definition of the Concept of History", en Philosophy and History,
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La ciencia tiene sentido como un proceso de adaptaciOn hacia un fin,
que toma en consideraciOn ]as cosas importantes para la cultura cienti-
flea, pero que no tienen una existencia arbitraria y aislada de toda la his-
toria del pensamiento y por lo tanto de nuestras interacciones con el
mundo. Err sentido, las causas finales nunca fueron desechadas de
la ciencia ni tienen porque haberlo sido ni pueden serb. Descartes nun-
ca Ic hizo, ni nadie ha mostrado cOmo hacerbo hasta hoy.

Err dos artIculos de Lewontin que se presentan en esta obra, él ar-
guye que entre los mecanicistas conternporáneos, que por lo general son
biologos moleculares, y los evolucionistas (que defienden la pertinencia
e irreducibilidad de explicaciones por causas finales) no hay más que un
falso conflicto, cuya naturaleza es mas bien sociologica que filosofica.
Segün Lewontin, en el fondo, el conflicto refleja intereses ideolOgicos de
diferentes grupos de profesionales que piensan que lo que ellos hacen es
más importante que lo que hacen otros gnipos. Ciertamente hay algo de
esto en la historia de la ciencia y de la biologla en particular. Pero, como
hemos visto, dent de la discusiOn entre biOlogos moleculares y evolu-
cionistas en la segunda rnitad del siglo xx hay problemas filosOficos de
fondo, lo cual no es incompatible con la tesis de que hay cuestiones
ideolOgicas en juego.

La discusiOn acerca del alcance de las explicaciones mecanicistas es
fibosOfica, tiene que t'er con la naturaleza de las explicaciones cientIficas
y con el papel que los aspectos contingentes del mundo pueden desem-
peñar en las explicaciones de un proceso histOrico. Ciertamente las dife-
rencias que percibe Lewontin, y que ilustra de manera magistral, entre
diferentes tipos de conflicto y entre tipos de explicaciones en biologla,
son reales e importantes. Pueden ejemplificarse, como el Ic hace, con di-
ferentes interpretaciones de la compleja estructura del espacio de fase de
esos sistemas dinamicos utilizados en la biologla moderna (en particu-
lar en la genética de poblaciones) para modelar procesos evolutivos.

Err el conflicto entre explicaciones mecanicistas y evolucio-
nistas puede verse en la distincion entre explicaciones de equilibrio (en
las cuales de manera deliberada se ignora la dimension histOrica de los
procesos), y explicaciones dinamicas (en las cuales por lo menos en tin
grado importante, la historia se toma en cuenta). 15 Pero me parece que

Essays presented to Ernest Cassirer, compilado por Raymond Klibansky and H.J. Paton
Harper TochbookslThe Academy Library, Nueva York, Londres.

IS Sobre este tema vease "Equilibrium Explanations" de E. Sober, en Philosophical Stud-
ies 43, 1983, pp 201-210, y "Emergence as non-Aggregativity and the Biases of Reductio-
nisms", W. Wimsatt, en Nautral Contradictions: Perspectives on Ecology and Change,
Festscrifr for Richard Levins, compilado por P. J. TAylor and J. Haila. For publicarse por
The University of Chicago Press.
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serfa un error reducir el problema filosOfico de fondo reseflado en la pri-
mera pane de este capftulo a un "mero conflicto sociolOgico". Esto equi-
valdria a negar que los mecanicistas no pretenden imponer una manera
de explicar toda Ia biologla, y no solo como ci resultado de la tendencia de
un grupo a "pensar que lo que ellos hacen es mas importante que Jo que
otros hacen" (como dice Lewontin), sino como parte de una linajuda Ira-
diciOn fi!osofica que piensa que es posibie determinar de una vez y pan
siempre el niodo correcto de explicar de la ciencia. Verb como tin mero
conflicto sociolOgico de intereses no per-mite explicar esa larga tradiciOn
filosOfica a Ia que hicimos referencia, y sobre todo no permitirla expli-
car las maneras tan diferentes en las que se ha corporalizado este ideal.
Como hicimos ver hay una discusion filosofica de fondo que se relaciona
con el papel de lo contingente en las explicaciones, y la manera como se
entiende que las explicaciones tienen que estar apoyadas pot' teorlas que
respalden la generalidad de las explicaciones.16

On-a manera de hacer ver La importancia y lo indispensable de [as cx-
piicaciones que recurren a una relacion del todo con laspartes para expli-
car (y en ese sentido se referirfan a causas finales) se refiere al estableci-
miento de lo que es una funciOn (de una estructura). Pan determinar
qué es una funciOn se distingue entre los rneros efectos de una estructu-
i-a o mecanismo, y algunos de esos efectos que cuentan como "funcio-
nes" de la estructura. Esta distincion permite pensar en una estructura o
mecanismo con una funciOn, y en general en la armonfa del todo con las
panes en los organismos biologicos, como explicables a partir de proce-
sos "dirigidos a un fin", pero sin que tengamos que comprometernos a
entender esa direcciOn como resultado de una intenciOn o propOsito. En
la sección sobre teleologla se examina esta estrategia desde diferentes
perspectivas. La distincion entre "funciOn" y "mero efecto" es el centro
controversial en muchas disputas cruciales, pero esto no es un argurnen-
to pan afirmar que la distincion no es importante o que debemos refu-
giarnos en la fe mecanicista.

De cualquier manera, los autores involucrados en esta disputa, y en
particular los representados en esta antologla, coincidh-lan en que el lo-
gro de Darwin es hater inteligible en un contexto naturalista las causas fi-
nales que siempre han sido requeridas para hablar de "diseho" y "adapta-
don'. Incluso Ernst Mayr, que aparentemente defiende una posiciOn
muy diferente a la defendida aqul, segUn la cual la teorfa de Darwin nos
permite abandonar ci lenguaje teleolOgico, no estarfa en desacuerdo con
esta manera de formular la importancia de Darwin. Mayr piensa que

6 Este punto se desarrolla más a fondo en ml articulo "La sintesis de los conceptos de
evolución y mecanismo en ]as explicaciones por selección natural", en este libro.



38	 HISTORIA Y EXPLICACION EN BIOLOGIA

hacer inteligibles las causas finales consiste en tener claridad respecto at
dominio de aplicacion de ese tipo de explicaciones. Err medida en que
él piensa que las causas Finales son pane de la narrativa histOrica, que es
esencialmente "subjetiva", nuestras explicaciones cientfficas drobjetivas•I
deben abandonar el lenguaje de causas finales. En la medida que Mayr
parece pensar que, tanto las explicaciones "objetivas" de Ia "biologfa Fun-
cional" (toda aquella paPe de la biologla caracterizable en términos de
leyes fisicoquirnicas) como las explicaciones "subjetivas" historicas son
indispensables en biologla, Mayr no comulgarla con Loeb, pero de todas
maneras me parece que Mar concede demasiado a los mecanicistas.17

En su articulo "COmo escribir la historia de la biologla?" (incluido en
esta seccion de la antologla) Mar dice que "la subjetividad entra en ca-
da estadio de escribir historia, especialmente cuando uno busca explica-
ciones y se pregunta porqué, cOmo es necesario cuando se trata de to
que Mar llama "historia problematica". Uno no puede Ilegar a expli-
caciones sin utilizar su propio juicio inevitablemente subjetivo, por lo
tanto debe ser excluido de las explicaciones en la ciencia. Pero Zsi las
explicaciones historicas son tan subjetivas como Mar afirma, cOmo po-
demos hablar de La teorfa de la evolucion como una teorla histOrica, sin
caer en explicaciones subjetivas a la vuelta de la esquina? Mar resuelve
ese problema tratando de tapar el sot con un dedo, pretendiendo que es
posible formular explicaciones evolucionistas que no involucran causas
finales. Como ya dijimos, este intento no puede consider-arse sino falli-
do. Establecer una dicotomfa tajante entre la "subjetividad" de las expli-
caciones histOricas y la "objetividad" de las explicaciones cientIficas solo
puede hacerse asumiendo que, por un lado, hay una crOnica "ideal" de
hechos de los que habla la ciencia mediante explicaciones por leyes, y
por otro lado, el tipo de narrativa histOrica que involucra finalidad y pro-
pOsitos de manera irreducible. Esto, sin embargo, cierra el Paso a la ma-
nera más natural de entender el sentido en el cual las explicaciones
evolucionistas son explicaciones historicas no subjetivas: en tanto que
permiten integrar en un contexto narrativo los diferentes tipos de expli-
caciones en biologfa.

Es más, como mostramos en la primera pane de este trabajo, es muy
cuestionable Ia pretension de que hay una distinciOn tajante entre "un

17 Lo que Mayr llama Ia "biologia funcionar Cs el dominlo de las causas proximas". Es-
ta es una terminologla qua fue introducida por Claude Bernard hace mâs de tin siglo. Este
es precisamente el sentido de causa que utiliza el mecanicismo neo-cartesiano ejemplifica-
do en los escritos de Bernard y de Loeb. De Claude Bernard vease "lntrnducciOn al estudio
de la medicina experimental", originalmente publicada an Paris en 1865, primera versiOn
castellana de Antonio Espina Cape en 1880. Pan una introducciOn al pensamiento de
Claude Bernard puede consultarse Bernard, edicion de José Luis Baruna, Textos Cardina-
les/Ediciones Peninsula, Barcelona, 1989.
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pasado dado" y una "reconstrucciOn" de ese pasado. Esta supuesta dis-
tinciOn es parte de una mariera de emender la objetividad del mundo y
la subjetividad de la historia que no tienen más base que la metafisica
que respalda al mecanicismo cartesiano. La distincion que Mar hizo fa-
mosa entre "causas prOximas" y "causas Ultimas" (véase su artfculo en
esta secciOn) ayudO mucho a aclarar las diferencias de fondo entre Va-
dos tipos de explicaciones en biologla. Las causas ültimas son aquellas
que tienen una historia (que cuenta en las explicaciones). Las causas
prOximas son del tipo de las que trata la "biologfa funcional" (el tipo de
causas descritas por leyes fisicoqulmicas). Ciertamente esta distincion
es (nil, pert no hay que olvidar que no hay un todo caracterizable por le-
yes flsico-qufmicas en biologla que pueda cancterizarse independiente-
mente de determinaciones de funciOn y del supuesto de una "clasiflcacion
natural", que van más alIa de lo que pueden explicar las leyes fisicoquf-
micas, y que es precisamente en la integnciOn de las "causas proximas"
en estructuras explicativas más genet-ales donde son indispensables los
aspectos historicos que sistematiza la teorfa de la evoluciOn.

Tanto Mar como Lewontin piensan que el conflicto con un mecani-
cismo como el de Loeb no es de fondo. La diferencia es que, mientras
Lewontin piensa que el conflicto tiene su origen en la sociologla de los
cientIficos, pan Mar el problema es menmente terminologico. SegUn
Mayr "muchas discusiones acerca de la causa de un cierto fenomeno
biologico se podrian haber evitado silos dos oponentes se dieran cuenta
que uno de ellos está preocupadd por causas prOximas y el otro por cau-
sas ültimas". Pero esto no es totalmente cierto. Loeb, a quien Mar cita
como ejemplo, no considera el problema como meramente terminologi-
co. Pan Loeb, como ya vimos, hablar de causas (iltimas no es apropiado
en la ciencia más que coma una manera de hablar obligada por el estado
defectuoso de la ciencia. Me parece que lo que decla Locke de las proba-
bilidades en el mundo en el siglo xvii es muy similar a lo que el mecani-
cista piensa de las causas ültimas: que son apropiadas a "este estado de
prueba y mediocridad en el que El nos ha querido poner".18

V

Finalmente, a manera de conclusion, es importante recalcar que el logro
de Darwin no se restringe a la biologla, es mas, no se puede restringir a

IS Esta pretension de Mar de que la discusion entre mecanicistas y evolucionlstas es
puramente terminolOgica Ia critica tainbien Ayala en su artfculo "Teleologla y adaptacion
en la evolucion biologica". Pan una discusiOn adicional de este tenn vease ci articulo in.
troductorlo de Banhona y Martinez, ' 4 ieologfa y bioiogia", ambos en esta obra.
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la biologla so pena de caer en las dificultades en que ban caldo buena par-
te de las discusiones filosoficas acerca de su alcance. El logro de Darwin
es, en realidad, respecto a nuestra manera de entender la historia como
un proceso causal, y a las explicaciones historicas como explicaciones
causales. La estrategia de Darwin consiste en hacer inteligible, al recons-
truir un proceso histOrico como un proceso causal de cierto tipo, varios
tipos de causas finales. Darwin permite incorporar en explicaciones na-
turalistas el concepto de funciOn y adaptacion (que no es lo mismo que
decir que lo elucida de manera definitiva) por medio de explicaciones
que requieren reconstruir las lineas causales historicas que correspon-
den a cierto tipo de individuos, los cuales no son identificables con lineas
causales de sucesos que tienen un principio y un fin en el tiempo y en el
espacio, conio sucede con los seres humanos. De rnanera positiva, lo que
asume el tipo de explicaciones que ofrece Darwin puede resumirse en
los siguientes tres puntos: i) los individuos de los que habla la teorla de
la evolucion consisten de poblaciones de organismos sujetos a variaciones
a nivel fenotIpico; ii) hay un proceso de reproduccion que establece una
distincion entre organismos progenitores y descendientes y una correla-
don en la distribucion de propiedades y de tendencias a variaciones; iii)

diferentes "fenotipos" tienen diferentes tasas de reproduccion exitosa
(i.e. capacidad pan dejar descendientes en generadiones remotas).19

MI, segün Darwin, un proceso evolutivo es historico en el sentido que
los individuos a los que se refieren las explicaciones tienen una continui-
dad que proviene de su genealogla. Esta continuidad no es la continuidad
lineal que estamos aconstumbrados a asociar con personas, es más bien
una continuidad con ramificaciones y abierta hacia el futuro. El hecho
de que los individuos a los que se refiere una explicacion historica ten-
gan esta estructun de arbol (o reticular) tiene importantes implicacio-
nes pan la manera como puede hacerse la historia de ese tipo de mdi-
viduos. En particular, las diferentes narrativas que, por la riaturaleza de
nuestro lenguaje, tienden a una estructura lineal tienen que verse como
integradas en estructuras narrativas más complejas no lineales. En este
sentido, la compleja estructura de El origen tie las especies debe enten-
derse corno dice Darwin en el capItulo final de su libro: como un ánico y
largo argurnento.20

19 Esta manem de caracterizar ci logm de Darwin está explicita en ci articulo de Lewon-
tin "Las bases del conflicto en la explicacion biologica", incluido en esta antologfa. Pam un
examen de las diferentes maneras de caracterizar ci logro dc Darwin véase la introducción
a Epistemologla y evolucion, compilado e introducido por Martinez y Olive, Paid6s-uNv4,
1997.

20 El tema de las exphcaciones narrativas Sc trala en la seccion con ese nombre en esta
antologla. En De las causas a Ins efectos (PaidOs-uNAM, 1997) examino la compleja historia
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Las explicaciones evolucionistas asumen un cierto ordenamiento de
las cosas del mundo y de los seres vivos en particular basado en relacio-
nes de genealogla, y asf, la historia se convierte en un factor causal pre-
eminente par derecho propio en toda explicacion evolucionista. La his-
toria no tiene pox-qué entenderse como una mera coleccion de hechos
hilvanados par narrativas, y contrastar esto con la situación en las cien-
cias naturales. Tanto en las ciencias naturales como en la historia natu-
ral (y en la historia humana en particular) hay una estructura de ]eyes
que nos permite explicar los fenOmenos. Pero estas leyes pueden ayu-
darnos a explicar en la rnedida en que se formulan en el contexta de
modelos explicativos de alcance limitado, y este alcance depende de la
genealogla de las leyes y de aspectos contingentes del mundo.

Loeb y Nagel, y con ligeras variantes los mecanicistas de hoy dia,
piensan que para explicar la vida basta con explicaciones mecanicistas,
por lo menos en principio, y por tanto que recurrir a explicaciones que
involucran conceptos como "armonla", "el todo coma algo más que la
suma de las partes", o "adaptacion por seleccion natural", es dispensable
en la ciencia. Pero esta manera de plantear el problema esté viciada des-
de el principio. Hay muchas otras razones, que motivaron a Darwin y su
generacion a buscar una teorla de La evolucion que permitiera natura-
lizar ci concepto de adaptacion y diseflo, par las que es importante, den-
tIficamente importante, establecer la legitimidad de canceptas tales co-
mo el de adaptacion. Pero si conceptos como adaptacion y funcion son
legitimos, no es diffcil pensar que eso permite elaborar un concepto legi-
timo de organizaciOn que permita entender ideas coma La de que "el
todo es alga más que la suma de las panes". En la filosofla de la bialogla
hay muchas proyectos que tratan de elaborar esta idea) con diferentes
grados de éxito, pero indudablemente que la propuesta que sugiere
Kauffman en el articulo que sigue asI coma la que presenta Wimsatt en
su articulo "Formas de la agregatividad" incluido en esta antologla son
propuestas atractivas que no pueden dejar de considerarse seriamente.

de in rtlación entre explicaciones mecanicistas y explicaciones evolucionistas (y namitivas
en particular).



H. LA EXPLICACION POR ARTICULACION DE PARTES
EN LA BIOLOGIA Y SU BUSQUEDA RACIONAL

STUART A. KAUFFMAN*

DESDE OUR SE EMPEZO a aceptar que las bases sobre las cuales se formula
una hipOtesis pueden considerarse separadas de ]as bases sobre las cua-
les es aceptada, se ha vuelto comün entre algunos filOsofos y cientificos
pretender que aunque la comprension de la genesis de las hipOtesis pue-
de tener un interés psicolOgico, no puede haber una logica de la investi-
gacion o del descubrimiento. Mientras que no es clam lo que se quiere
exactamente al pretender que no puede haber una logica de la investi-
gaciOn, 51 es clam que esta opiniOn, acompanada de anecdotas que ha-
blan de cOmo Poincaré encontrO repentinamente la soluciOn de un pro-
blema matemático mientras subla a un tranvia madrileno, o de la visiOn
que tuvo Kekulé de una serpiente que se muerde la cola, ha dejado Ia im-
presiOn de que la generaciOn de una hipOtesis es algo tan misterioso co-
mo un cambio gestaltico en la percepciOn de una figun. Ouizás porque
los cambios gestalticos parecen ocurrir sin un proceso de nzonamiento
y, en algun sentido, espontáneamente, usar tales cambios perceptivos
como modelos de la formaciOn de hipOtesis ha apoyado la pretension de
que no puede haber una lOgica de la investigaciOn. Pan un cientffico, la
imagen de un "cambio" sorprendente y la percepción clan puede pare-
cer un halago excesivo del genio cientlilco y la generaciOn efectiva de hi-
pOtesis puede parecerle más nzonable y menos misteriosa. Aquf se exa-
minan algunas de las manens en que la generaciOn de una hipOtesis es
un asunto más bien de razonamiento ademas se examinarán algunas de
las cancteristicas de lo que Ilamo explicaciones por articulaciOn de par-
tes, tal y como ocurren en la biologla.

TIpicamente, ]as explicaciones en biologla muestrari la forma en que
partes y procesos se articulan pan que el sistema Ileve a cabo algo par-
ticular. Los ejemplos incluyen descripciones del sistema cardiovascu-
lar, del sistema sintetizador de protelnas, del sistema endocrino, etc. No
quiero decir que las explicaciones por articulaciOn de partes ocurran
solamente en la biologfa, o que son la Unica forma de explicaciOn utili-
zada en ella, solo quiero decir que tales explicaciones predominan en

* Agradezco a los doctores Dudley Shapere y David Hull por su ütil critica.
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las ciencias biologicas y muestnn propiedades interesantes que deseo
discutir.

Referirse a algunas clases de explicaciones como explicaciones par ar-
ticulacion de partes sugiere que otras explicaciones no lo son. Lo que
quiera decir es que cuando una cosa es vista como si consistiera de una
ünica parte o coma un continua, las explicaciones del aspecto apropiado
de su comportamienta no mastrarán cOma trabajan las panes conjunta-
mente. Par ejempla, la primera ley del movimiento de Newton no mues-
U-a cOma trabajan canjuntamente las panes de un sistema, pues no hay
sino una (mica pane —una partIcula en movimiento rectilfneo—. Las
ecuaciones de campas de Maxwell tratan un campo electromagnético
coma un continua, no coma una infinidad de puntos de segundo orden.
Ademas, algunos comportamientos de un sistema dado pueden requerir
explicaciones que se refieran a la interrelacion de sus panes, mientras
que otras pueden no requerirlas. Por ejemplo, la manera en que un mo-
tor de gasolina cae es predecible partiendo de una caracterizaciOn del
motor coma una masa sin panes distinguibles. -

Desea seguir las siguientes hipOtesis:
1. Un organismo puede ser visto como algo que hace una cantidad in-

definida de casas y puede ser descompuesto de muchisimas maneras en
sus partes y pracesas.

2. Dada una descripcion adecuada de un arganisma coma alga que
hace alga en particular, usaremos esa descripciOn pan ayudarnas a des-
camponer el organismo en las partes y procesos particulares que se ar-
ticulan entre si pan que éste se comporte coma se ha descrito.

3. Para diferentes descripciones de lo que hace el organismo, pademos
descomponerlo en sus panes de diferentes maneras.

4. El uso de una descripcion adecuada de un organisma visto coma alga
que hace alga en particular, pan guiar nuestra descompasicion de dicho
organisma en sus panes y procesas interrelacianados —y que de he-
cho pane de la lOgica de la investigacion—, esta intimamente vinculado
can las condiciones suficientes pan una descripciOn adecuada. En par-
ticular, pademos usar las candicianes suficientes pan generar un mode-
lo cibernetico que muestre cOma las partes simbOlicas pueden articu-
lame pan producir una versiOn tambien simbolica del camportamiento
descrito.

5. Pademos usar el madelo cibernetico para ayudarnos a encontnr un
modelo causal isomOrfico que muestre cOmo las supuestas panes y pro-
cesos del sistema real pueden articularse para producir el comparta-
miento descrito.

6. Puesta que puede haber más de un conjunta de candicianes sufi-
cientes pan describir adecuadamente el comportamiento, tambien pue-
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de construirse mas de un modelo cibemetico que lo describa. Dichos
modelos cibemeticos no serán isomórficos, y cada uno nos Ileva a des-
componer el sistema de manera diferente. Por tanto, los organismos no
solamente son descompuestos en sus panes para producir explicaciones
por articulación de paftes de diferentes maneras y pan diferentes des-
cripciones adecuadas del organisrno visto como algo que hace cosas di-
ferentes; sino que pueden hacerse diferentes descomposiciones tentati-
vas del sistema considerado coma algo que hace cualquiera de las cosas,
mediante el uso de los diversos conjuntos de condiciones suficientes
para esa descripcion adecuada.

7. Una descomposicion exitosa ileva a una explicacion de aniculacion
de panes sabre como el sistema hace lo que se ye pie hace.

8. Nosotros no usamos solamente perspectivas de lo que el sistema
hace para ayudarnos a descomponerlo en paftes, utilizamos informa-
ción acerca de las panes para sintetizar nuevas perspectivas de lo que el
sistema realiza.

9. Las descripciones de las panes y de los procesos de una descom-
posición necesitan solamente ser compatibles con —pero no deducibles
de— las descripciones de las panes y procesos de una composición
diferente.

10.No tiene que haber una descomposicion "áltima" tal que todas las
otras descomposiciones sean deducibles de ella, aunque puede ilegar a
haber Ia! descomposicion "ültima".

1. Ouizas el primer punto que deba señalarse es que no hay una ünica
perspectiva correcta acerca de lo que un organismo está haciendo. Pero,
para lograr una explicacion par articulación de panes (de aquf en ade-
lante A por P) acerca de un organismo, debemos explicar forzosamente
cOmo las panes y los procesos se articulan ernie si de manera que el sis-
tema haga alga. Pan comenzar el estudio de tal objeto, debemos partir
de alguna perspectiva inicial acerca de lo que está hacienda el sistema;
literalmente, de una perspectiva de to que está sucediendo. Considerese
que un organismo puede ser visto coma: un sistema autorreplicante, un
individuo en desarrollo, un padre con una progenie que se le asemeja,
un miernbra de un ecosistema, un sistema que muestra rItmos circadia-
nos, un miembro de una poblacion que evoluciona, un sistema termodi-
námica abierta que mantiene un lugar de baja entrapla, etcetera.

Entonces, no solamente hay muchas perspectivas acerca de lo que hace
posible un sistema, sino que tambien cualquier sistema puede ser des-
compuesto en sus panes en una infinidad de maneras, y en lo que toca a
cada una de tales panes, tambien pueden ser enfacadas coma haciendo
una infinidad de cosas. Nuestras preguntas conciemen al carácter de las
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diversas posibles descomposiciones en partes y a las relaciones entre
las partes dentro de una descomposicion, y entre descomposici ones
diversas.

2. Sugiero que usemos una descripcion adecuada de una perspectiva
de lo que un sistema está haciendo para ayudar a guiar nuestra descom-
posición del sistema en un conjunto particular de partes y procesos que
se articulan causalmente entre 51 para hacer que el sistema se comporte
como se ha descrito. Una visiOn de lo que un sisterna está haciendo es-
tablece el explanandum y tambien provee criterios con los cuales decidir
Si una porción propuesta del sistema con algunas de sus consecucncias
causales debe contarse o no como parte y proceso del sistema. Especifi-
camente, una pade propuesta contará como parte del sisterna si ella,
junto con algunas de sus consecuencias causales, concuerda con las otras
partes y procesos propuestos para hacer que el sistema se comporte
segün la descripciOn. En general, no es posible decidir si un solo proceso
propuesto cuenta como parte del sistema, al margen de las decisiones
sobre la adecuaciOri de las suposiciones acerca de las partes y procesos
restantes. Las partes y los procesos son aceptados más o menos conjun-
tamente, y con ellos, la adecuaciOn de una explicacion particular de
articulaciOn de partes en la que ünicamente esas partes y procesos son
vistos como concordantes entre 51 para lograr el comportamiento en
cuestión. Entonces otras consecuencias causales de estas panes son
consideradas no pertinentes. Llamare a tal descomposiciOn de un sis-
tema, una descomposicion conjugada, coherente, porque está conjugada
con una vision particular de lo que esta haciendo el sistema, y cohe-
rente, porque provee una explicacion de articulacion de panes de cOmo
el sistema hace lo que se especifica en esa vision particular de el.

3. Claramente, distintas perspectivas de lo que un organismo está ha-
ciendo pueden Ilevarnos a descomponerlo de distintas maneras. Nuestra
caracterizaciOn de ui-i organismo como un dispositivo que exhibe ritmos
circadianos elige partes y procesos diferentes que los que elige una ca-
racterizaciOn de los efectos del cruzamiento cromosOmico en genética
de poblaciones.

4. Quiero argunientar que pane de lo que podrfa Ilamarse una logica
de la investigaciOn involucra el uso que hacemos de las condiciones sufi-
cientes de una descripciOn adecuada de una visiOn de lo que realiza un
organisrno para ayudar a encontrar un modelo cibernetico del fenome-
no, y de ahl, un modelo causal. Considerare primero un caso hipotetico
de reagregaciOn de un tejido, y luego una descripciOn real de la gastrula-
ciOn en el embrion del polIo y las hipotesis generadas pan dar cuenta de
estos fenomenos.
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EJIEMPLO HIPOTETICO

SupOngase que notamos que las celulas de una esponja pueden ser
desagregadas y luego permitir que se reagreguen, y que al reagregarse,
forman siempre una particular estructun tridimensional en Ia cual dife-
rentes tipos especfficos de celulas están en lugares relativos unas con
otras. Las esponjas se deforman por las corrientes en el agua, y vamos a
considerar que una descripciOn adecuada de esta esponja hipotetica
necesita solamente describir el movimiento de las celulas y especificar
qué tipos de ellas tienen qué tipos de celulas como vecinos, y en qué di-
recciones, y qué celulas bordean los conductos internos y externos en Ia
estructura final. NOtese que la especificacion de los tipos de células se
hace sobre la base de alguna teorla, en este caso la teorla celular. La ob-
servaciOn de que las celulas se reagrupan constituye un punto de vista
acerca de lo que esta haciendo el sistema y nos plantea un problema.

Puede haber más de un conjunto de condiciones suficientes pan la
verdad de cualquier descripcion. Aunque por condiciOn suficiente yo
entiendo aquf una descripcion de un estado de cosas tal que a partir de
esta descripcion y sin informaciOn empirica ulterior, puede ser deducida
la descripciOn inicial. Me referire a tal descripciOn como a una condi-
ción descriptiva suficiente.

Supongamos que en nuestro agregado hipotético cada tipo celular, o
bien, no tiene otra célula como vecino en algunas direcciones, o bien,
solamente tiene otros tipos celulares especfficos como vecinos. AsI, po-
demos suponer que una descripciOn de estas relaciones de adyacencia
restringida, mas un recuento de los diferentes tipos celulares, constitu-
yen condiciones descriptivas suficientes a partir de las cuales, sin infor-
macion empIrica ulterior, podriamos deducir la descripciOn adecuada
inicial.

Podemos, sin embargo, encontrar un conjunto diferente de condicio-
nes descriptivas suficientes pan la descripción inicial. Si el reagregado
se coloca en un sistema tridimensional de coorcienadas con alguna celula
particular tomada como origen, entonces la especiflcaciOn de las coor-
denadas de cada celula y el tipo celular al que pertenece, seguramente,
es una condiciOn descriptiva suficiente de la descripcion original, a par-
sir de la cual esa descripcion original puede ser deducida. Ouiero argu-
mentar que cada uno de tales conjuntos de condiciones descriptivas
suficientes puede ser utilizado para ayudarnos a encontrar un modelo
de cOmo las células logran reagregarse y que los modelos derivados de
diferentes conjuntos de condiciones descriptivas suficientes eligen dife-
rentes partes y procesos putativos interactivos en diferentes explicacio-
nes putativas de articulacion por partes.
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La fuerza de la estrategia de investigaciOn que examinare descansa so-
bre n-es caracteristicas; dos logicas y una contingente. 1) Si puede ha-
ilarse un proceso que es causalmente suficiente pan producir el estado
de cosas descrito en las condiciones descriptivas suflciententes, enton-
ces, e.se proceso necesariamente es causalmente suficiente pan produ-
cir el estado de cosas descrito en la descripcion inicial. 2) Cualquier des-
cripciOn inicial tiene multiples conjuntos de condiciones descriptivas
suficientes. 3) Es un hecho contingente que Ia facilidad de encontrar un
proceso causalmente suficiente pan un conjunto de condiciones des-
criptivas suflcientes muy frecuentemente es mayor que pan otros con-
juntos de condiciones descriptivas suficientes. De hecho, algunas veces
un proceso pan producir una condicion descriptiva suficiente es sugeri-
do de una manera transparentemente obvia por las mismas condiciones
descriptivas suficientes. El sentido de trasparentemente obvio sera ex-
puesto mas adelante.

El primer paso entonces, al utilizar un conjunto descriptivo de condi-
ciones suficientes, es suponer que hay un proceso que es causalmente
suficiente pan producir el estado de cosas referido en las condiciones
descriptivas suficientes. Err agregado hipotetico que estamos conside-
rando, supongamos que estamos usando generalmente las condiciones
descriptivas suficientes en términos de relaciones de adyacencia restrin-
gida entre los diferentes tipos celulares. Suponemos entonces un proce-
so que produce precisamente estas fronteras intercelulares. Una eleccion
particularmente obvia de un proceso es suponer que solamente estas
fronteras intercelulares especf fleas son capaces de hacer que se formen
uniones entre las celulas. Puesto que ]as celulas se mueven durante la
reagregaciOn y luego permanecen yuxtapuestas en la manera aprqpiada,
cuando el movimiento relativo de dos celulas cesa, tambien suponemos
un proceso que causa un movimiento relat.ivo entre ellas hasta que se
forma una juntura permitida. Estos procesos hipoteticos pueden ahora
ser vinculados o articulados entre si pan mostrar cOmo podria haberse
producido el estado de cosas inicialmente descrito; especificarnente, las
celulas se mueven hasta que entran en contacto con el tipo apropiado
de celula vecina, cuando se forman uniones estables el movimiento rela-
tivo cesa y se genera la arquitectura final del agregado.

En esta etapa el modelo es lo que Ilamare un modelo puramente sim-
bOlico o cibernetico. Hasta ahora, no se ha sugerido ningUn mecanismo
causal real. El modelo cibernetico ofrece un conjunto de reglas tales,
que un conjunto de sfmbolos que se comporta tal como lo prescriben las
reglas, generará una forma isomOrflca del agregado celular. El modelo
cibernético afirma que si pueden encontrarse mecanismos causales ta-
les, que solo ciertas uniones se forman de manera estable y el movimien-
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to relativo de las celulas cesa luego, entonces, el comportamiento obser-
vado ocurrirá en el agregado. El criteria central de adecuacion de tal
modelo cibernético es la suficiencia. Es decir, debe ser verdad que un
conjunto de componentes simbólicos que se comportan como lo descri-
ben las reglas del modelo deberla, de hecho, da y por resultado un agre-
gado isomorfico al agregado celular. NOtese tambien que el modelo ci-
bernético, aunque no sugiere aCm mecanismos causales efectivos, muestra
como deben articularse los procesos de las partes del sistema, a saber,
rnediante la formacion de tipos restringidos de uniones intercelulares.
Asi, el modelo cibernetico, y de hecho, las mismas condiciones descripti-
vas suficientes de adyacencia, comienzan ya a indicar las relaciones que
ban de existir entre las partes y los procesos del sistema; más aOn, el
modelo cibernetico junta con nuestro conocimiento general acerca de las
células comienza a sugerir qué clases de mecanisinos causales se requie-
ren. En particular, se requieren mecanismos que van a crear uniones in-
tercelulares especuficas, y que no van a permitir que se formen otro tipo
de tales uniones. No sabemos todavia qué mecanismo causal particular
Ileva a cabo esto, pero, sabemos que las consecuencias causales de las
pafles putativas de este sistema que no producen uniones intercelulares
especIficas, pueden ser tratadas como consecuencias causales no perti-
nentes de las partes del sistema. Esas consecuencias causales, es decir,
esos procesos, no serán considerados como procesos del sistema, sino
como cornportamientos no pertinentes.

Las condiciones descriptivas suficientes de la descripcion inicial ade-
cuada hablan, si se quiere, en el modo imperativo. Son una orden dada
al cientifico pan que dirija su atenciOn a esas condiciones, ya que alre-
dedor de ellas deberf a ser posible construir un modelo cibernetico, y
luego causal, pan explicar el fenomeno. La generacion de hipotesis es
más bien un proceso razonable porque, por lo menos parcialmente, las
condiciones suficientes pueden usarse para generar un modelo ciber-
nético.

5. Con el modelo cibernético a Ia mano y el conocimiento antecedente
sobre las celulas, podemos ahora buscar el tipo de procesos causales que
posiblemente son los que ocasionan las relaciones de union restringidas
—digamos moléculas especIficas en las membranas de las diferentes cé-
lulas—, cada una de las cuales solamente encaja con aquellas apropia-
das. Al sugerir un conjunto particular de mecanismos causales, el mode-
lo se ha vuelto una hipotesis que requiere verificación. Si es verificada,
habrá que especificar cuales procesos —es decir, cuales de las muchas
consecuencias causales de cada una de las porciones del sistema— de-
ben contarse como procesos del sistema y cuales son no pertinentes pan
esta caracterización particular. Con la verificacion de la hipotesis habre-
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mos conseguido una explicaciOn de articulacion de partes de cómo las
celulas consiguen reagregarse. Hasta que tengarnos confianza en la en-
tera explicacion de A por P, habra dudas con respecto a la pretension de
que algun proceso particular debe ser visto como un proceso del sistema.

Un modelo cibernetico se utiliza para ayudarnos a encontrar un mo-
delo causal isomOrfico a el. Puede sugerirse más de un modelo causal,
cada cual isomOrfico con el modelo cibernetico y con cada two de los
otros. El sentido del isomorfismo que se pretende puede ejemplificarse
suponiendo que se ha diseflado sobre papel una máquina de sumar. El
diseflo es una tabla de flujos de operaciones Ilevadas a cabo por disposi-
tivos todavIa simbolicos. Ahora, una máquina real que ejecuta efectiva-
mente ese diseflo podria, por ejemplo, guardar Jos nümeros ilenando y
vaciando copas de agua o lienando y vaciando recipientes. Las diferen-
tes ejecuciones fisicas deberl an ser isomorficas entre sI y con respecto al
modelo cibernetico, en virtud del hecho de que las partes y los procesos
de una máquina pueden ponerse en correspondencia con las partes y
procesos apropiados de las otras máquinas reales o de los modelos de
diseflo cibernetico. Si bien en este sentido son isomOrficos, los mecanis-
mos causales, a través de los cuales las diferentes máquinas flsicas reali-
zaron el modelo de diseño cibernético, podrian diferir y ser descritas
mediante leyes causales diferentes. En el ejemplo del agregado de celu-
las podrIan considerarse muchos medics causales diferentes de formar
solamente relaciones de adyacencia restringida.

6. Pueden utilizarse conjuntos diferentes de condiciones descriptivas
suficientes de Ia misma descripcion inicial adecuada para generar ma-
delos ciberneticos diferentes, no isomOrficos, y a la vez, modelos causa-
les que descompongan el organismo en diferentes panes y procesos
putativos. Por ejemplo, Ia especificacion de las coordenadas de cada cé-
lula y del tipo celular al que pertenece, en un sistema de coordenadas
tridimensionales con una celula tomada como origen, era un conjunto
de condiciones descriptivas suficientes para la descripcion inicial ade-
cuada. Utilizando esto, construimos un modelo cibernetico mediante la
suposiciOn de un proceso que es causalmente eficaz en la generaciOn del
estado de cosas referido en la condicion descriptiva suficiente. En esa
condición descriptiva suficiente, cada celula es especificada en un siste-
ma de coordenadas. Una eleccion particularmente obvia de un proceso,
sugerida per este conjunto de condiciones suficientes, es que hay un sis-
tema de coordenadas en el reagregado con alguna celula coma origen, y
que cada celula "sabe" donde está en el sistema de coordenadas y se
dirige hacia el lugar correcto. Suponemos entonces que una celula on-
ginaria elabora de alguna manera un sistema de coordenadas y que las
celulas tienen algunos medios de "conocer" su lugar. A partir de este
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modelo cibernetico usamos el conocimiento acerca de las celulas pan
sugerir mecanismos causales y obtener una hipotesis. 	 -

Nótese que las partes y los procesos especificados en esta descripcion
y en este modelo cibernetico no pueden ser puestos en correspondencia
uno a uno con las partes y los procesos del modelo cibernetico de adya-
cencia; aqul, la medicion de Ia distancia a partir de una celula originaria
es un proceso del sistema y ía formacion de tipos restringidos de unio-
nes entre celulas adyacentes es un comportamiento no pertinente de las
celulas. Los dos modelos ciberneticos no son isomórficos, ni tampoco lo
son aquellos modelos causales isomorficos respecto a cada uno de los
otros, o isomorficos entre si a través de modelos ciberneticos.

7. Una explicacion exitosa de articuiacion por partes distingue entre
las consecuencias causales no pertinentes y las consecuencias causales
importantes de una pafle, as! la explicacion no solamente da cuenta del
comportamiento del todo, sino que ofrece una perspectiva de qué debe-
rá verse que hacen las partes mismas, entre las muchisimas cosas posi-
bles que podria consider-arse que cada parte hace.

Consideramos ahora un ejemplo más realista de formacion de hipOte-
sis concerniente a la gastrulacion en la embriogenesis del polio. En sus
etapas tempranas, el embrion del polio consiste en un parche de dos ca-
pas de celulas, más o menos ovalado, y ubicado sobre la yema del huevo.
La capa superficial es Ilamada epiblasto y la capa prOxima a la yema es
el hipoblasto. Durante la gastrulacion, las células de la porción media y
posterior de ambos lados del epibiasto se mueven hacia la linea central
del mismo, invaginandose en ese punto y condensandose pan formar la
linea primitiva. Una vez ahi, las celulas se hunden por debajo del epi-
blasto hacia la regiOn intermedia entre éste y el hipoblasto y se esparcen
hacia los lados y hacia adelante entre las dos capas iniciales formando
una tercera capa mesodermica. El flujo celular hacia la linea central del
epiblasto, la invaginaciOn y el flujo lateral del mesodermo ocurren con
simetria bilateral a lo largo de los dos lados de Ia linea primitiva. En Ia
cabeza o extremo rostral de Ia linea primitiva, se forma una pequefla
masa de células conocidas como nOdulo de Hensen. Con el tiempo la II-
nea primitiva se acorta y el nodulo de Hensen se dirige hacia la parte
trasera del cuerpo, hacia la cola o extremo caudal de La linea primitiva.
En la regiOn anterior al nOdulo de Hensen no hay celulas moviendose
hacia la linea central, ni ingresando pot debajo del epiblasto y migrando
lateralmente. Es decir, el nOdulo de Hensen es el punto más anterior en
el que las células se invaginan para formar la capa mesoderrnica, y a me-
dida que el nOdulo de Hensen retrocede, la linea primitiva, que es la re-
gion donde ocurre la invaginaciOn, se acorta. Algün tiempo despues de
que el nOdulo retrocede, a lo largo de ambos lados de la linea que el nO-
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dulo ha seguido durante su retroceso (es decir, a ambos lados de In Ilnea
donde se encontraba originalmente In linea primitiva), ocurre una con-
densacion bilateral en agregados de celulas mesodermicas que forman
Ins somitas. Nuestro problema es explicar la presencia de Ins somitas bi-
laterairnente simétricas precisaniente en el lugar en que aparecen.

Consideremos come adecuada la descripcion precedente. Un conjunto
diferente de condiciones descriptivas suficientes serIa: 1) una descrip-
ciOn de los movimientos de Ins celulas como la proporcionada mas arri-
ba. 2) Afladir que Ins somitas se condensan solamente despues de que la
invaginaciOn (hundimiento per debajo del epiblasto) y de que Ins otros
movimjentos (hacia la linen central y hacia los lados del mesodermo) de
la gastrulacion ban cesado; y ademas, que Ins somitas se condensan so-
lamente en aquellas celulas que fueron ]as ültimas en invaginarse en el
mesodermo. Esta descripcion es una condicion suficiente de In descrip-
cion inicial, puesto que ella incluye Ia pretension de que el movimiento
lateral de Ins celulas del mesodermo se detiene cuando la invaginaciOn
se detiene, y podemos entonces deducir de esta nueVa descripcion y sin
informaciOn empfrica adicional, que Ins somitas se forman en Ilneas bi-
lateralmente simétricas, adyacentes a Ia linea de In ahora retrocedida 11-
nea primitiva, tal corno se describio en la descripciOn inicial.

Los procesos capaces de producir el estado de cosas descrit.o en estas
nuevas condiciones suficientes, set-an capaces de causar el estado de co-
sas descrito inicialmente. Además de !a descripcion del movimiento de
Ins celulas, este nuevo conjunto de condiciones descriptivas suficientes
se refiere a: I) Ia formacion de somutas solamente despues de que el mo-
vimiento termina, 2) el agrupamiento en agregados locales de las celulas
mesodermicas inicialmente dispersas; 3) la apariciOn de estos agregados
solamente en Ins Ultirnas celulas en invaginarse. Necesitamos encontrar
procesos que produzcan estos efectos. Es decir, suponemos procesos per
medio de los cuales a) un cese del movimiento permite o causa In agru-
paciOn de Ins celulas mesodermicas; b) Ins celulas mesodermicas se
agrupan; y c) solamente se agrupan Ins ultimas en invaginarse. Las mis-
mas condiciones descriptivas suficientes sugieren procesos más bien
obvios. Si suponemos que hay algun proceso mediante el cual las celulas
mesodermicas tienden a agruparse, entonces, los movimientos de gas-
trulación podrian sobreponerse a In tendencia a la agrupaciOn y asi, el
cese del movimiento permitirla que ocurriera Ia agrupaciOn. Ahora ne-
cesitamos tin proceso mediante el cual haya una tendencia de Ins celulas
mesodérmicas a la agrupaciOn. Una nueva condicion descriptiva sufi-
ciente para Ia descripcion inicial de In agrupaciOn es que, originalmente,
Ins celulas mesodermicas estàn muy dispersas, pero se mueven, y cuan-
do Se juntan permanecen en ese estado. Suponemos que ocune un pro-
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ceso causante de este nuevo estado de cosas descrito por esta nueva con-
diciOn descriptiva suficiente, digamos que Las celulas mesodermicas son
pegajosas y se adhieren una a la otra. Ahora necesitamos un proceso que
haga que solamente las Oltimas celulas en invaginarse se agrupen. Pues-
to que debemos dar cuenta del agrupamiento par media de celulas me-
sodermicas que se pegan entre 51, este proceso debe ser o más fuerte a
más efectivo entre las ultimas celulas en invaginarse. Si suponemos que
las celulas mesodermicas elaboran una "materia pegajosa" difusible, en-
tonces, las celulas del epiblasto absorberan la materia pegajosa cuando
emigran hacia la llnea central pasando sobre las celulas mesodermicas
que están emigrando lateralmente. Las celulas del epiblasto que ban
atravesado un nUmero mayor de celulas mesodermicas serán más pega-
josas que aquellas que ban atravesado un nümero menor. Las celulas del
epiblasto que Began al ültimo a La linea primitiva serán mas pegajosas
que aquellas que Ilegan antes, de manera que las áltimas en ilegar serán
las más pegajosas y la agrupación ocurrirá en el lugar correcto.

Tenemos ahora un modelo cibemetico que utiliza los tres procesos; que
el movimiento impide la formacion de agregados, que las celulas meso-
dermicas tienden a pegarse entre sI y que el movimiento a contracorrien-
te de las capas celulares concentrara "materia pegajosa" difusible cerca
de la linea primitiva en vez de lateralmente. Este modelo puede ser ahora
utilizado pan generar un modelo causal en el cual, par ejemplo, La "ma-
teria pegajosa" recibe una interpretación molecular de algOn tipo. Coma
en el ejemplo previa, las condiciones descriptivas suficientes de la des-
cripciOn inicial adecuada del proceso completo y de pafles de el ban ser-
vido coma ordenes que, pam efectos de la construcción de una hipOtesis,
dirigen nuestra atenciOn en direcciones especIficas. Y la formacion de la
hipotesis parece efectivamente una cuestiOn bastante razonable abierta
al juicio de si estuvo bien hecha, a fue hecha de una manera estOpida.

Como en el ejemplo anterior, las diferentes descripciones que son con-
diciones suficientes pan la yerdad de una descripcion inicial pueden
producir modelos radicalmente diferentes. For ejemplo, las somitas pue-
den ser descritas tambien como si se formaran en aquellas celulas mesa-
dermicas sobre las que ha pasado el nodulo de Hensen. Esto, acompa-
flado de una descripciOn del movimiento de las celulas, es suficiente
para. deducir la descripcién inicial. Ello ileva a la suposición de que el
nOdulo de Hensen de alguna manera causa o induce al mesodermo sub-
yacente a diferenciarse en somitas. Coma en el ejemplo precedente de La
reagregacion de las ce!ulas, Jos modelos derivados de ]as dos diferentes
condiciones descriptivas suficientes no son isomórficos; cada uno elige
las partes y los procesos de una manera diferente. En el ultimo modelo,
el nodulo de Hensen es la parte crucial que induce la formacion de las
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somitas en el rnesodermo subyacente; en el modelo anterior a este ulti-
mo, el nodulo de 1-lensen es una parte contingente del mecanismo, que
no tiene efecto en la formaciOn de las sornitas. Formas ligeramente más
avanzadas de ]as dos hipOtesis están actualmente en investigaciOn expe-
rimental.

Necesitamos ahora preguntar qué criterios utilizamos para juzgar si
una descripcion inicial es adecuada, y qué informaciOn usamos para
guiar nuestra elecciOn entre las muchas condiciones descriptivas sufi-
cientes y los modelos causales y ciberneticos posibles.

Err descripcion inicial de la reagrupaciOn de celulas y la gastrulacion
en el embriOn del polio, muchas cosas que ocurrieron no fueron des-
critas. Por ejemplo, los movimientos de enzimas dentro de ]as celulas, el
color del contenedor en el que se mantenla el sistema, y el movimiento
browniano de Ins jones en el medio no fueron descritos. Seguramente,
uria descripciOn inicial adecuada es ya una descripcion altamente selec-
tiva basada en nuestro conocimiento previo acerca de la clase de sistema
y de procesos que nos interesan. La descripcion inicial se realiza en tér-
minos de hechos y factores de los que tenemos razón para creer que
set-An los hechos y los factores pertinentes con base en las teorfas y el
conocimiento actual. Desde luego, la descripcion inicial puede revelarse
inadecuada porque nuestras suposiciones acerca de lo que es pertinente
?ueden ser incorrectas.

Existen varias formas interrelacionadas en las que utilizamos el mis-
mo conocimiento antecedente pan ayudarnos a escoger entre diversas
condiciones descriptivas suficientes y aquellos modelos ciberneticos que
se recomiendan a si mismos pan un esfuerzo serio ulterior. Sobre las
bases de la informaciOn previa, conocemos un nüniero razonable de
procesos diferentes que son, per asi decirlo, artIculos en yenta; por
ejemplo, la adhesion reciproca de las celulas. Estos procesos son sim-
pIes en tres sentidos: 1) son bien conocidos y comprendidos y por ello
intuitivamente simples; 2) se conocen o pueden suponerse varios meca-
nismos causales plausibles pan efectuar los procesos, de hecho, es pre-
cisamente porque existen tantos mecanismos causales por medio de los
cuales las celulas pueden adherirse unas a otr-as que el proceso "las celu-
las se adhieren" es tan familiar y es un artIculo en yenta; 3) estos proce-
sos son simples en el sentido de que con Ia articulacion conjunta de más
de uno de estos procesos bien comprendidos tratamos de explicar proce-
sos niás complejos. Per ejemplo, en el reagrupamiento hipotetico de ce-
lulas, en permisible suponer un proceso "por el cual precisamente estas
uniones celulares forman vInculos", ya que el establecer vmnculos especi-
ficos entre entidades es un proceso simple en el sentido explicado. Sin
embargo, en el caso de la gastrulacion en el embrion del polio, serfa in-
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aceptable suponer un proceso por medio del cual las celulas que se agru-
pan son las que quedan a lo largo de Ia linea primitiva y no las que se
esparcen lateralmente, porque esta es precisamente la clase de caso don-
de queremos ver cOmo este proceso complejo podrIa ocun-ir a partir de
otros procesos simples.

Nosotros escogemos entonces entre las diversas condiciones descripti-
vas suficientes, aquellas para las cuales pensamos poder armar un mo-
delo cibernetico que articule tal proceso simple. Incluso si logramos un
modelo cibernetico articulador, ese modelo deberia aün ser considerado
implausible por dos tipos de razones muy diferentes. Primero, los meca-
nismos causales par medio de los cuales podria suponerse que se realiza
ci modelo cibernetico podrian ser considendos implausibles en ci sis-
tema estudiado. Segundo, incluso si pudieran imaginarse mecanismos
causales plausibles, podria suceder que ci modelo cibernetico exigiera
en algun sentido, mucha maquinaria, y puede ser implausible pensar
que el sistema se comporta coma se ha descrito inicialmente con medios
tan complejos. Par ejemplo, es posible una condiciOri descriptiva sufi-
ciente para la descripcion inicial de la gastrulacion en el embrion del
polio, en términos de un sistema de coordenadas y a partir de el se pue-
de crear un modelo cibernetico en ci que ci embrion del polio elabora un
sistema de coordenadas y las celulas "saben" dOnde están y se dirigen a
Jos lugares correctos. A pesar de que podrian imaginarse mecanismos
causales plausibles, probablemente la construccion entera se considera-
rá como una manera implausiblemente engon-osa para que se Ileve a
cabo la gastrulacion en ci embrion del polio.

Finalmente, debe afladirse que puede ser imposible encontrar un mo-
delo cibemetico pan alguna de las condiciones descriptivas suficientes
de una descripcion inicial que hasta entonces ha sido investigada, por-
que no hay garantla de que, con los conjuntos usualmente aceptables de
procesos simples, pueda formularse un modelo cibernetico. Cuando no
somos capaces de encontrar tal modelo, una de las estrategias más ob-
vias a seguir es la de reexaminar el fenOmeno que deseamos explicar y la
de cambiar nuestra descripciOn inicial mediante la inclusion de nuevos
datos, que ahora esperamos que sean pertinentes.

8. Tras haber examinado como utilizamos una vision de lo que hace ci
sistema para obtener una descomposiciOn por articulacion de ]as panes,
en panes y procesos inten-elacionados de formas particulares, nos valve-
rnos hacia los modos donde utilizamos la informaciOn acerca de las par-
tes para sintetizar nuevas perspectivas de articulacion de panes de lo
que hace el conjunto. Par ejemplo, ci descubrimiento de Harvey de que
la sangre circula condujo a una nueva perspectiva de lo que el corazOn
—especificado sabre bases anatOmicas antiguas— hace. Los descubri-
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mientos generales de que las celulas y los organismos exhiben ritmos
circadianos, y que estos están generalmente organizados temporalmente,
es ci centro del debate acerca del "significado" de tales ritmos. Los es-
fuerzos de este debate están encaminados a sintetizar una nueva pers-
pectiva de Ic que un organisrno hace esencialmente para set un cronO-
metro de algUn tipo. Los puntos que hay que considerar acerca de dichas
nuevas sintesis son que, generalmente, las nuevas sfntesis pueden des-
componer el sistema de una nueva forma cortando transversalmente las
partes especificadas en una descomposicion antigua. Porejemplo, ci sis-
tema endocrino cortO a través de las viejas descomposiciones anatomi-
cas; la noción de un organismo como un sistema termodinamico abierto
que mantiene una entropla baja, corta a través de la descomposicion del
rnisrno como tin sistema circadiano.

Una caracteristica importante de conseguir una nueva sintesis de Jo
que hace Un sistema, es que la nueva perspectiva puede no requerir de
una nueva verificacion. Puede ser que descripciones verdaderas de los
comportamientos de partes escogidas en una vieja descomposicion se
hayan acumulado en donde estos comportamientos son "no pertinentes"
para los comportamientos de las pafles que los vinculaban en tin sis-
tema en esa descomposicion. Podria entonces comprenderse que estos
comportamientos "no pertinentes" puedan set relacionados entre 51

pan lograr una nueva perspectiva de Jo que hace el sistema. Puesto que
se supone que la verdad de las descripciones de estos comportamientos
no pertinentes ya ha sido convenientemente establecida, la adecuacion
de la nueva composición puede no requerir verificaciOn. Pot supuesto,
Ia nueva composiciOn tendra consecuencias ulteriores que requieren ye-
rificacion. El comportamiento "no pertinente" podria haber sido esta-
blecido de dos maneras: puede ser que, dada una descripciOn de lo que
hace el sistema y una descomposicion conjunta en pafles y procesos, ]as
verdaderas descripciones de lo que las partes hacen, junto con la teorfa
general, puedan implicar la verdad de las descripciones de otras conse-
cuencias causales "no pertinentes" de las pafles. Estas otns consecuen-
cias causales pueden set vinculadas entre sI pan producir una nueva
slntesis de lo que el sistema está haciendo, que escogerfa nuevas caracte-
risticas del sistema y ofrecerla una explicacion de A por P. La verdad de
la explicacion serla establecida adecuadamente por La validez de ]as de-
ducciones a partir de la descripciOn inicial verdadera del sistema, y Ia
adecuacion de la teorla general acerca de los materiales de los que esta-
ban hechas las partes. For otto lado, podemos haber descubierto sola-
mente consecuencias causales "no pertinentes" de partes de una vieja
descomposicion, y establecido las descripciones de las consecuencias
causales no relevantes por medio de la observacion, no pot deduccion a
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partir de las viejas descripciones y la teorla en boga. Estas pretensiones,
establecidas independientemente, acerca de los comportamientos irrele-
vantes podrian ser vinculadas conjuntamente para lograr una nueva corn-
posicion o perspectiva de lo que hace ci sisterna. En cualquiera de los
dos casos, la adecuaciOn de la nueva perspectiva no requiere verifica-
don en el sentido en que se entiende normalmente que las hipotesis re-
'quieren verificaciOn. Por supuesto, normalmente ]as nuevas composi-
clones afirman pretensiones acerca de los comportamientos de las pafles
que no ban sido establecidas aim, y éstas requieren verificaciOn. Enton-
des, el logro de una nueva cornposiciOn puede darse sin tener que reexa-
minar el mundo empirico; la nueva composiciOn dirige Ia atenciOn hacia
nuevas caracterIsticas del sisterna y, presumiblernente, ofrece una nueva
explicacion de A por P del nuevo comportarniento observado. Un nue-
vo comportarniento es visto corno si pidiera una explicaciOn.

9. Memos notado que diferentes perspectivas de lo que hace el siste-
ma) arrojan dif:erentes descomposiciones de ese sistema en partes y pro-
cesos. La discusiOn presentada ha indicado tambien las vfas por las que
las distintas pretensiones de verdad formuladas en las diversas descom-
posiciones pueden ser relacionadas a través de ]as descomposiciones.
Las pretensiones deben, eventualmente, par lo menos ser consistentes
entre sI. Sin embargo, no se exige que las pretensiones formuladas en
una descomposiciOn tengan en absoluto que 5cr deducibles de aquellas
formuladas en otra. Es decir, las pretensiones deben eventualinente ser
compatibles entre 51, pero no deducibles una de otraa. El conjunto de le-
yes causales suficiente pan ofrecer ui'ia explicaciOn de A par P del sis-
tema visto como haciendo alguna cosa, puede no incluir leyes causales
necesarias pan la explicaciOn de alguna otra cosa observable de las que
realiza el sisterna. AM, las diversas cancterizaciones pueden proceder
independientemente unas de otras, con Ia restricciOn de que todas ellas
deben ser, eventualmente, no contradictorias.

10.Un ültimo punto. Puede preguntarse si acaso no hay perspectivas
preferidas de lo que hace un organismo, por ejemplo, vivir. Estoy dis-
puestc' a garantizar que algunas perspectivias de lo que hace un organis-
mo se yen generalmente como más centrales para los intereses defini-
dos de la biologla, pero no deseo aceptar que todas las perspectivas
posibles de lo que puede aparecer haciendo i.in organismo deben, en cier-
to sentido, ser vistas como extensiones o versiones de, o ser reductibles
a, aquellas perspectivas preferidas. Deseo insistir en que cualquier cosa
que sea lo que pueda verse hacer a un organismo, esa caracterfstica suya
es un aspecto de un punto de vista particular sobre el —digamos estar
vivo— y puede ser incon-ecto en alguna de varias maneras. Podria ser el
punto de vista de que solo se admite el punto de vista preferido acerca
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de lo que hace el organismo. PodrIa ser el punto de vista de que cual-
quier cosa que pase en wi organismo es causalmente necesario para que
el organismo, por ejemplo, viva. Ahora bien, esta pretension es casi se-
guramente, o bien, falsa, o bien, una pretension analItica disfrazada de
pretensiOn empIrica. Podri a ser el punto de vista de que si et organismo
esta hecho de precisamente aquellos rnateriales con aquellas particulares
consecuencias causales que dan cuenta de cOmo se las airegla pan vivir,
entonces estos materiales particulares tienen tambien precisamente las
otras (una inlinidad de) consecuencias causales. As!, si el sistema hace
lo que hace —por ejemplo, vivir— entonces debe hacer estas otras cosas
tambien. Aunque esta versiOn de la pretension es verdadera, no estable-
ce que deba ser factible Ilevar todos los puntos de vista sobre 10 que hace
un sistema hacia un punto de vista de lo que hace y ser deducida a partir
de las pretensiones que explican cómo hace esa cosa particular. Porque
la verdad de las pretensiones en las diferentes caracterizaciones sola-
mente debe ser compatible con, no deducible de, los otros. As!, si bien el
argumento anterior es vahido, no establece que ]as diversas caracteriza-
ciones de cOmo hace el sistema las diferentes cosas que pueden verse que
hace, tengan que ser deducibles de alguna caracterizaciOn ünica. Las ca-
racterizaciones pueden proceder independientemente con la restricciOn
de que eventualmente todas deben ser conjuntamente compatibles.

As!, parece que debemos admitir que muchas de las caracterIsticas de
los organismos que tratamos de explicar son incidentales pan algun
punto de vista particular sobre el, incluso lade "estar vivo". Las explica-
ciones por articulaciOn de partes son, de cuaiquier modo, independien-
tes logicamente, en el sentido de no ser deducibles de muchas o de todas
las otras. No hay ninguna razOn para restringir las caracterfsticas de los
organismos que tratamos de explicar. Podemos insistir en que nosotros
obtenemos explicaciones per articulacion de panes en lugar de recopila-
ciones de descripciones verdaderas que no logran articularse. Finalmen-
te, mientras podamos formar y formemos puntos de vista nuevos e in-
clusivos acerca de lo que hace un organismo y que éstos se afiadan a
varios puntos de vista anteriores en nianeras nuevas y provechosas, pa-
rece no haber ninguna razOn pan insistir en que lodos los puntos de vis-
ta posibles de lo que hace un organismo y toda explicaciOn de articula-
ciOn de panes posiblemente verdadera, tengan siquiera que supeditarse
a algun punto de vista que lo abarque todo, un punto de vista ültimo de
lo que "realmente" hace el organismo. Porque hay, de hecho, una infini-
dad de cosas que pueden legitimamente verse haciendo a un organismo
y existen todas las razones pan esperar que los biologos persigan un
cIrculo cada vez mas amplib de enigmas a explicar.
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III. COMO ESCRIBIR HISTORJA DR LA BIOLOGtA?

E. MAYR

CUALOUIER COSA que cambia en el tiempo tiene por definicion una histo-
na —el universo, los palses, las dinastlas, el arte, la filosoffa y las ideas
mismas—. La ciencia tambien, desde que surgió de los mitos y las ph-
meras filosoflas, ha experimentado un cambio histonico constante y por
tanto es material legitimo pan S histoniador. Debido a que lo esencial
en la ciencia es el proceso continuo de resolver problemas buscando el
entendimiento del mundo en que vivimos, una historia de la ciencia Cs
primero una historia de los problemas de Ia ciencia y sus soluciones o
intentos de soluciones. Pero es tambien una histonia del desarnollo de
los pnincipios que forman el marco conceptual de la ciencia. Debido a
que las grandes controversias del pasado f-recuentemente liegan a la
ciencia moderna, muchas discusiones actuales no pueden ser entendi-
das completamente a menos C lue uno entienda su historia.

Las historias escritas, como la ciencia misma, necesitan ser revisadas
constantemente. Las interpretaciones equivocadas de autores antiguos
muchas veces se ban convertido en mi.tos aceptados sin cuestionamien-
tos y conservados de generación en gèneraciOn. He hecho un esfuerzo
particular por exponer y eliminar tantds de estos mitos como me ha sido
posible, con la esperanza de no crear demasiados mitos nuevos. La ra-
zón principal por la cual la histonia está en constante necesidad de revi-
sión, es que, en un momento dado, solo reileja el estado presente de
entendimiento; depende de cOmo el autor interpreta ]as tendencias in-
telectuales del momento en biologla, asI como de su propio marco con-
ceptual y sus antecedentes. Por lo tanto, por necesidad, La histonia escri-
ta es subjetiva y efimera.!

Esto está bien ilustrado por las dos mejor conocidas y más extensas historias de la bio-
login, lade RadI (1907-1908) y lade Nordenskiold (1928). Ambas fueron escritas hace más
de cincuenta afios, por autores cada uno de los cuales tenla un punto de vista definido.
For ejemplo. RadI, era algo romantico y muy impresionado por la importancia de Faracel-
so, Scheiling y Hegel. La historia de la biologla de Nordenskiold, aunque es todavia vigen-
te, tiene muchas debilidades. En particular, el la escribiO en on periodo cuando ci presti-
gio del darwinismo, at menos en ci continente europeo, habia alcanzado so punto más
bajo. Debido a su sesgo antidarwinista, su presenaciOn de la historia de la biologia evolu-
tiva es virtualmente inservible. En contraste, ci tratamiento de in historia de la anatomia,
la embriologia, y la fisiologia siguen aün vigentes. Ambos autores recalcan los aspectos le-
xicográficos y biograficos, y proceden basicamente en orden cronologico. Nordenskiold

61
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Cuando comparamos varias historias de la ciencia, se vuelve aparente
que los diferentes historiadores tienen diferentes conceptos de ciencia y
tambien diferentes maneras de escribir la historia. Finalmente todos
tratan de mostrar el aumento en ci conocimiento cientifico, y los cam-
bios ocun-idos en la interpretación de los conceptos. Pero no todos los
historiadores de la ciencia ban tratado de contestar las seis preguntas
principales a las que deben dirigirse todos aquellos que quieran describir
el progreso de la ciencia en una forma crftica y glosal: quien?, cuando?,
dOnde?, qué? cómo? y por qué? La gran mayorfa de los tipos de his-

toria que yo conozco se pueden clasificar con base en la seleccion que el
autor hace de entre preguntas (ef. Passmore, 1965, pp. 857-861), aun
cuando debo reconocer que casi todos los historiadores usan, en reali-
dad, una combinacion de varias estrategias y aproximaciones. Mi clasifi-
cación es como sigue:

HISTORIAS LEXICOGRAFICAS

Este tipo de historia es más o menos descriptiva con un fuerte enfasis en
]as preguntas que?, cuando? y donde? dcuáles fueron las principales
actividades cientificas en un periodo dado del pasado? eCuMes fueron
los centros cientIficos donde los cientificos más sobresalientes estaban
trabajando y coma cambiaron a través del tiempo? Nadie pondra en du-
da el valor de dichas historias. Una presentación cot-recta de los hechos
verdaderos es indispensable porque mucha de la historia tradicional de
la ciencia (y sus pruebas estandar) está incrustada de mitos y anecdotas
apocrifas. Sin embargo, una historia puramente descriptiva provee üni-
camente pafle de la historia.

HI5T0RIA5 cROMOLOGIcAS

Para cualquier persona que escriba historia, es crucial considerar las se-
cuencias en ci tiempo. De hecho, se puede escribir tomarido la cronologla
coma el criterio primordial de organizaciOn, y algunos autores lo han
hecho. Par ejemplo, cuando se preguntan qué pasO en Ia biolagla entre
1749 y 1789 o entre 1789 y 1830? En todas las ramas de la biologla las
historias cronolOgicas presentan una secuencia de secciones cruzadas

reconociO que la historia de la biologia debia set- "on segmento de la historia de la cultura
general" y establecia que so empeflo foe concentrrn-se 'en ci tratamiento de los principios
teOricos y las generalizaciones[ ...J aparentes en la investigacion biologica". En so presen-
taciOn del material no siguiO sus propias reglas tanto come se requiem en la historiografla
cientifica contemporanea.



COMO ESCRIHIR HISTORIA DE LA BIOLOGIA?	 63

en la totalidad de su desarrollo. Este tipo de consideracion en la historia
no solo es legftimo sino tambien muy revelador. Crea una sensación de
las tendencias intelectuales y morales del momento y de las influencias
que tiene el conocimiento biolOgico en un momento dado. Permite en
primer lugar investigar cOmo ban influido en la biologla misma los avan-
ces alcanzados en otras ramas de la ciencia; cOmo es que, aun dentro de
la biologla, los avances hechos par los experimentalistas ban afectado el
pensamiento de los naturalistas y viceversa.

HISTORIAS BIOGRAFICAS

La meta de este tipo de historia es retratar el progreso de la ciencia me-
diante las vidas de los cientificos más sobresalientes. Esta aproximaciOn
es tambien legitima ya que la ciencia la hacen los hombres y el impacto
que ban tenido individualmente cientificos como Newton, Darwin y
Mendel ha sido de una naturaleza cuasirevolucionaria. Sin embargo, este
tipo de acercamiento a la historia comparte con la cronologica la misma
debilidad: atomiza los problemas cientificos importantes. El problema
de las especies, por ejemplo, tendra que ser discutido en los textos de Pla-
tOn, Aristoteles, Cesalpino y herbolarios como Buffon, Linneo, Cuvier,
Darwin, Weismann, Nageli, de Vries, Jordan, Morgan, Huxley, Mar,
Simpson, etc. Todas estas discusiones del mismo problema estarán se-
paradas por muchas páginas, si no es que par capitulos.

HisToluAs CULTURALES Y SOCIALES

Este punto de vista pane enfasis en el hecho de que la ciencia se forma
por el esfuerzo humano y, por lo tanto, es inseparable del medio intelec-
tual e institucional de un periodo dada. Este punto de vista gusta espe-
cialmente a aquellas personas que se aproximan a la historia de la den-
cia desde el campo de la historia en general. Estas personas se hat-an
preguntas como: Por qué la ciencia en la Gran Bretana durante los
aflos 1700 a 1850 fue tan experimental y mecanicista, mientras que Ia
ciencia en Francia en la misma época tendiO a ser más matemética y
racionalista? Por qué la teologla natural domino la ciencia 75 aflos mas
en la Gran Bretafla que en todo el continente europeo? dQué tanto influ-
yO Ia revolucion industrial en ci surgimiento de Ia teorfa de Ia seleccion
natural de Darwin?

Aun si el historiador de Ia biologia escogiese no adoptar este punto de
vista, debe estudiar con cuidado el anibiente cultural e intelectual que
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rodeaba al cientuuico Si SU interés es encontrar las causas de que surgie-
ran nuevos conceptos. Este punto es evidentemente importante en el
presente trabajo, ya que uno de los objetivos más importantes que me he
propuesto es investigar las razones de los cambios en las teorlas biolOgi-
cas. Oué le permitió a un investigador hacer un descubrimiento que se
Ic escapó a sus contemporaneos? ZQu6 fiie lo que Ic llevo a una nueva in-
terpretaciOn y a rechazar las tradicionales? De donde surgiO la nueva
idea, o en qué se inspirO para formularla? Este es ci tipo de preguntas
que es necesario hacerse.

La mayorfa de los primeros textos de historia de la ciencia, particular-
mente aquellos de las disciplinas especializadas, fueron escritos par los
propios cientificos, quienes dieron por sentado que el Impetu intelectual
del cambio cientffico provenla del mismo campo (influencias "inter-
nas"). Más tarde, cuando la historia de la ciencia empezó a tomarse mss
en serio y a profesionalizarse, los historiadores y sociologos empezaron
a analizar el progreso del pensamiento cientifico, y se inclinaron por
destacar la influencia del ambiente intelectual, cultural y social del ma-
mento (influencias "externas"). Nadie dudarla que existen ambos tipos
de influencias, pero hay grandes discrepancias en cuanto al peso o im-
portancia de cada una, particularmente en Ia que se refiere a desarrollos
especuficos, como el que se dio con la teorla de la seleccion natural de
Darwin.

Muchas veces, es muy difIcil incluso distinguir los factores internos de
los externos. La gran cadena del ser (scala naturae) fue un concepto fib-
sofico que tuvo un gran efecto en la formacion de los conceptos de los
primeros evolucionistas coma Lamarck y otros. Sin embargo, AristOte-
les desarrollo este concepto con base en observaciones empiricas en los
organismos. Par otro lado, entre los factores extemos menos controver-
tidos están las ideologias adoptadas universalmente. El dogma cristiano
de la creaciOn y el argumento del diseno de los organismos dado por la
teologia natural domino el pensamiento biologico durante varios siglos.
El esencialismo (de PlatOn) es otra ideologia todopoderosa. Curiosa-
mente Ia teoria de Darwin desplazO a esta teorla en gran parte debido a
las observaciones de los taxOnomos y de los hibridizadores de animales,
esto es, debido a factores internos.

Los factores externos no se originan necesariamente en la religion, la
filosoffa, la 'ida cultural o La polItica, sino —al menos en cuanto a la bio-
logla se refiere— se pueden originar en una ciencia distinta. El fisicalis-
mo extremo (que incluye el determinismo y el reduccionismo extremo)
que prevalecio en el pensamiento occidental despues de la revolucion
cientifica, influyO poderosamente en la formacion de las teorlas biologi-
cas durante varios siglos y, como es ahora claro, frecuentemente de ma-
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nera adversa. Pan char otro ejemplo, la lOgica escolastica domino los
metodos taxonOmicos desde Cesalpino hasta Linneo.

Es importante notar que los factores externos tienen influencia en La
ciencia de dos maneras completamente diferentes: Pueden afectar el ni-
vel general de la actividad cientIfica en un momento dado y en un lugar
determinado, o bien pueden afectar o aun originar una teorla cientifica
en particular. En el pasado con frecuencia estos dos aspectos se conside-
raban juntos, dando como resultado una gran controversia sobre la im-
portancia relativa de los factores internos en contra de los externos.

Solo a partir de que ha habido una historia de la ciencia ha sido torna-
do en cuenta el efecto de las condiciones del entorno en cuanto a las ac-
tividades cientfficas. Se ha especuladointerminablernente sobre por qué
los griegos tenlan tanto interés en hacerse preguntas cientlficas, y por
qué hubo un resurgimiento de la ciencia durante el Renacirniento. Cua1
fue el efecto del protestantismo en la ciencia (Merton, 1938)? Por qué
florecio la ciencia a ese grado en Alemania durante el siglo xix? Algunas
veces se pueden citar factores externos especIficos, como por ejemplo
(como Men ha seflalado, entre 1896 y 1914) el reemplazo del latin por el
aleman en la Universidad de Halle, y la fundaciOn de la Universidad en
Gotinga hacia 1737 en la cual la Wissenschaft tenla un papel fundamen-
tal. Cambios institucionales de todo tipo, como la fundaciOn de Ia Royal
Society y, sucesos politicos como guei+as y el lanzamiento del Sputnick,
asI como necesidades tecnolOgicas, tuvieron efectos tanto estimulantes
corno depresores en la actividad cientIfica. Esto, de todas forrnas, deja
abierta la pregunta muy controvertida de en qué medida estos factores
externos favorecieron o inhibieron teorlas cientlficas especIficas.

En particular, los historiOgnfos marxistas recientemente ban procla-
mado la tesis de que ]as ideologias sociales influyen en las ideas de los
cientIficos, y que la historia de la ciencia corno se practica boy en dia ha
negado totalmente el contexto social. Ellos piensan que como resultado
se tiene una historia burguesa de Ia ciencia, la cual es muy diferente de
lo que podria ser una historia proletarja de la ciencia. Ellos dicen que lo
que se necesita es una historia "radical". Esta demanda proviene en ulti-
ma instancia de Ia propuesta de Marc, segUn la cual las clases domi-
nantes no se pueden separar de las ideas dominantes. Por lo tanto, Ia
historia de Ia ciencia burguesa es muy diferente de la historia de la den-
cia proletaria.

Sin embargo, la tesis que dice que hay una manera proletaria de escri-
bir la historia de la ciencia está en conflicto con tres conjuntos de he-
chos: Primero, ]as masas no producen teorlas cientificas que sean dife-
rentes a ]as que produce la clase cientifica. Si existe alguna diferencia,
ésta consiste en que el "hombre comuin" generalmente retiene las ideas
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aün despues de que ban sido descartadas por los cientIficos. Segundo,
hay una gran movilidad social entre los cientIficos: de un cuarto a un
tercio de cada generacion de cientificos provienen de clases socioeco-
nOmicas más bajas. Tercero, Ia clase social en la que se nace tiende a es-
tar mucho más relacionada con la determinacion de quiénes originan
nuevas ideas rebeldes que con aquellos que pertenecen a una clase en
particular (Sulloway, MS). Todo esto está en conflicto con la tesis de que
el contexto socioeconomico tiene un efecto dominante en el surgimiento
de nuevas ideas y de nuevos conceptos cientificos; el peso de la eviden-
cia está en contra de quienes suscriben tales tesis y hasta ahora ban sido
incapaces de presentar alguna prueba concreta.

Por supuesto que nadie vive en el vaclo, y cualquiera que lea voraz-
mente, como lo hizo Darwin despues de su regreso del viaje en el Beagle,
se vera influido por sus lecturas (Schweber, 1977). Los cuadernos de no-
tas de Darwin son una evidencia de lo correcto de esta inferencia. Pero,
como Hodge (1974) seflala, esto por si mismo no prueba la tesis de los
marxistas de que "Darwin y Wallace al formular sus teorlas estaban ex-
tendiendo la ética de laissez-faire de la sociedad capitalista a toda Ia na-
turaleza". Hasta ahora, apareritemente, no ha tenido una gran impor-
tancia la influencia de los factores sociales en el desan-ollo de avances
especificos en la biologla. Lo contrario es, por supuesto, falso. Sin em-
bargo, el estudio del efecto de la ciencia en la teorla social, las institucio-
nes sociales y la poiltica pertenece al dominio de la historia, la sociolo-
gla y las ciencias politicas, pero no al de la historia de la ciencia. Estoy
de acuerdo con Alexander Koyre (1965, p. 856) en que es inUtil "deducir
la existencia" de ciertos cientIficos y ciencias a partir de su entorno.
"Atenas no explica la existencia de PlatOn más de lo que Siracusa explica
a Arqufmides o Florencia a Galileo. Buscar explicaciones en estos térmi-
nos es una empresa completamente inutil, tan inutil como tratar de pre-
decir la evolucion futura de la ciencia o de las ciencias en función de Ia
estructura del contexto social." Thomas Kuhn (1971, p. 280), de manen
semejante, ha obsen'ado que el historiador parece invariablemente dar
"un enfasis excesivo al papel del clima circundante en ]as ideas extra-
cientIficas" (véase tambien Passmore, 1965).

HIST0RIAs PR0BLEMATIcA5

Hace más de cien años Lord Acton aconsejO a los historiadores que "es-
tudiaran problemas, no periodos". Este consejo es apropiado especial-
mente pan la historia de la biologla, que se caracteriza por la longevidad
de sus problemas cientificos. La mayorIa de las grandes controversias de
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los siglos xix y principios del xx Se refieren a problemas que Sc conoclan
ya desde Aristoteles. Estas controversias se ban transmitido de genera-
ciOn en generaciOn, y de siglo en siglo. Son procesos, no hechos, y pue-
den ser completamente entendidos solamente a través de tratamientos
histOricos. Como dijo R.G. Collingwood (1939, p. 98): la historia "nose
ocupa de hechos sino de procesos. Los procesos no son cosas que tengan
principio y fin sino que se convierten unos en otros". Esto debe ser sub-
rayado particularmente para los positivistas logicos, cuyos puntos de
vista estáticos haclan pensar que el problema auténtico de la ciencia era
la estructura lOgica: "La filosoffa de la ciencia, como ellos la conciben,
es eminentemente un analisis cuidadoso y detallado de la estructura 10-
gica y los problemas conceptuales de la ciencia contemporanea" (Lau-
dan, 1968). De hecho, la mayorfa de los problemas cientIficos se entien-
den mucho mejor si se estudia su historia y no tanto su lOgica. De todas
formas, se debe recordar que la historia problematica no reemplaza a la
historia cronologica. Las dos aproxiniaciones son complementarias.

El punto de vista problematico hace énfasis en la historia de los inten-
ins per resolver problemas (por ejemplo, la naturaleza de la fertilizaciOn
o el factor que le otorga direccionalidad a la evoluciOn). La historia in-
cluye no solo los intentos provechosos para resolver problemas, sino
tambien los fallidos, En el tratamiento de ]as controversias més impor-
tantes en el campo de la biologla se hace un esfuerzo por analizar las
ideologlas (o dogmas) asi como la evidencia especifica con las cuales los
adversarios apoyaban teorlas opuestas. En la historia de la problematica
se hace enfasis en el cientifico, su mundo conceptual y su trabajo. dCuá-
les eran los problemas cientfficos de la época? dCuáles eran las herra-
mientas técnicas y conceptuales disponibles para la büsqueda de una so-
luciOn del problema? Oué metodologla estaba a su alcance? Oué ideas
prevalecientes en ese momento dirigieron e influyeron en la toma de dcci-
siones durante Ia investigaciOn? Este tipo de preguntas son las que domi-
nan el enfoque de la historia desde el punto de vista de su problematica.

Este trabajo lo he escrito adoptando ese punto de vista*. El lector debe
tener en mente que no es una historia de la ciencia tradicional. Debido a
que se concentra en la historia de los problemas y conceptos cientificos,
necesariamente se le escapan los aspectos biograficos y sociologicos de
la historia de Ia biologla. Puesto que mu formaciOn es la de un biOlogo,
me siento mejor preparado pam escribir una historia de los problemas y
conceptos de Ia biologla que una historia biografica o sociologica.

La esencia de la historia de la problematica es preguntar Z por qué?
dPor qué fue en Jnglaten'a donde se desarrollo la teorla de la selecciOn

* Mar se refiere a] libm citado en 'a nota 2. [E.)
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natural cuatro veces de manera independiente? Por qué la verdadera
genética de poblaciones surgió en Rusia? dPor qué los intentos de Bate-
son pan explicar la genética estuvieron casi invariablemente equivoca-
dos? tPor qué Correns se distrajo con cualquier tipo de problemas pen-
fénicos y en consecuencia contnibuyo muy poco a los principales avances
de la genética despues de 1900? Por qué la escuela de Morgan dedico
sus esfuerzos por tantos afios a reforzar la ya bien establecida teorla cr0-
mos6mica de Ia herencia en lugar de abrirse a nuevas fronteras? Por
qué De Vries y Johannsen tuvieron tan poco éxito en la aplicacion de sus
descubrimientos a Ia teorla de la evolucion y sin embargo tuvieron éxito
en sus trabajos de genética? Los intentos pan contestar estas preguntas
requieren reunir y analizar una gran cantidad de pruebas; to cual casi
invariablemente conlleva a hacer nuevas reflexiones aun cuando nuestra
pregunta al Final resulte invalida. Las respuestas a preguntas "por qué"
son, inevitablemente, un tanto especulativas y subjetivas, pero obligan a
uno mismo a ordenar sus observaciones y a poner constantemente en
tela de juicio las propias conclusiones y su consistencia con el metodo
hipotetico-deductivo. Ahora, una vez establecida la legitimidad de las
preguntas "por qué", incluso pan La investigación cientIfica, y particu-
larmente pan Ia biologla evolucionista, debe haber aft menos dudas
acerca de la legitimidad de dichas preguntas at escribir historia. En el
peor de los casos, el analisis detallado necesario pan hacerse estas pre-
guntas puede establecer que los supuestos en los que se apoya la pregun-
ta enn incorrectos. Pero esto mismo ayudanf a a incrementar nuestra
comprension del problema.

No todos los histoniadores se han percatado de lo complejos que son
muchos conceptos biologicos —de hecho, ni siquiera de 10 compleja que
es la estructura de la biologla como un todo—. En consecuencia, se han
publicado algunas versiones extremadamente confusas de la historia de
la biologla de autores que no entienden que hay dos biologlas: una que
resuelve las causas funcionales y otra ]as causas evolucionistas. De la
misma manera, cualquier persona que escriba sobre "La teorla de la evo-
Iucion de Darwin" en singular, sin tomar en cuenta las teorfas de La evolu-
ción gradual, del ancestro comün, la especiación y el mecanismo de Ia
seleccion natural, no podra discutir este asunto competentemente. Cuan-
do se propusieron por primera vez la mayorIa de las teorfas de la bio-
logia eran de este tipo compuesto. Su historia y su efecto no puede ser
entendidos a menos que se separen los diferentes componentes y se es-
tudien independientemente. Frecuentemente pertenecen a Ilneas con-
ceptuales muy diferentes.

Estoy convencido de que uno no puede entender el crecimiento del
pensamiento biologico a menos que entienda la estructura del pensa-
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miento en biologla. Por esta razOn intento presentar los conceptos y pers-
pectivas de la biologla con gran detalle. 2 Este tipo de arialisis fue parti-
cularmente necesarlo en el tratamiento de la diversidad debido a que no
hay otro tipo de marco conceptual o tratamiento adecuado disponible
para la ciencia de Ia diversidad. Estoy consciente del peligro de que al-
gunos criticos opinen, "IPero si éste es Un libro de texto de biologfa orga-
nizado hist6ricamente!". 3 Es tal vez lo que debiera ser una historia de la
problematica de la biologla. Probablemente la dificultad más grande con
Ia que se enfrenta cualquier historia conceptual de la biologla es la Ion-
gevidad de las controversias. Muchas de las controversias aUn vigentes
tienen su origen hace varias generaciones y hasta siglos, algunas incluso
se remontan a la época de los griegos. En esos casos es más constructivo
hacer una presentación más o menos "atemporal" que una cronologica.

SUEJETIVIDAD Y pitEjulcios

Un teórico soviético del manismo una :vez se reflrió a mis escritos como
"materialismo dialectico puro". Yo no Soy marxista y no conozco la ülti-
ma definicion de materialismo dialectico, pero si admito que comparto
algunos puntos de vista antireduccioi?istas de Engels, tal como están
formulados en su Anti-Duhring, y me siento muy atraldo pore! esquema
de Hegel de tesis-antItesis-sfntesis. Ademas, creo que se puede provocar
más facilmente por el establecimiento categórico de una tesis, y que el
problema se resuelve más eficientemente con la confrontacion de una
tesis inflexible y una antItesis, y que por tanto, la sintesis ultima se logra
más rapidamente. En Ia historia de la biologla se pueden encontrar mu-
chos ejemplos de esto.

Este punto de vista domina mi presentaciOn de la historia de la biolo-
gla. Siempre que me fue posible, traté de hacer una sIntesis de puntos de
vista opuestos (a menos de que uno de ellos estuviera claramente equi-
vocado). Cuando ocurria que el problema no tenla solucion, traté de
describir los puntos de vista opuestos de una manera categórica, algu-
nas veces poniendome del lado del punto de vista descrito pan provo-
car, si se justificaba, una respuesta. Agunas personas me llaman dog-
mático debido a que odio darle vueltas a la. noria. Sin embargo, yo creo
que es una caracterizacion equivocada. Una persona dogmatica insiste
en estar en lo correcto, sin importarle la evidencia contnria. Esta nunca
ha sido mi actitud, me enorgullezco de haber podido cambiar de opi-

2 Mayr se refiere aqul al libro: The Growth of Biological Thought, 1982, Harvard Univer-
sity Press) pp. 974.

3/dem.
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nión muchas veces. Sin embargo, es cierto que ml tactica es hacer aseve-
raciones categOricas arrasadoras. Es debatible el hecho de que esto, en
el mundo del libre intercambio de ideas cientificas, sea tin error a no. Mi
manera de pensar es que de esta manera se Ilega mas rapido a una solu-
don de los problemas cientificos que con una defensa cautelosa y timo-
rata. Estoy de acuerdo, desde luego, con el punto de vista de Passmore
(1965) que dice que los relatos de la historia deben ser potemicos. Esos
relates daran lugar a contradicciones que retaran al lector pan que for-
mule una refutacion. Porun proceso dialectico, seth más rapida la sinte-
sis de perspectiva. No se debe confundir la subjetividad con la adopcion
no arnbigua de un punto de vista definido.

La exigencia tndicional que se hace a los historiadores, ha sido siem-
pre que sean estrictamente objetivos. Este ideal fue muy bien expresado
por el historiador Leopold von Ranke, quien decla que los historiadores
deberian "mostrar la realidad tal y como era". El contemplaba la histo-
na coma una reconstrucciOn fiel de la serie de sucesos del pasado. Esta
objetividad es apropiada cuando se intenta contestar las preguntas de
quién, qué, cuando, y donde, aunque debe seflalarse que, aün al presen-
tar los hechos, los historiadores son subjetivos puesto que usan juicios
de valor al acomodar los hechos y, son selectivos cuando deciden cuales
aceptar y cOmo relacionarlos entre A.

Al escribir la historia, la subjetividad entra en juego en cada etapa, es-
pecialmente cuando uno busca explicaciones y pregunta porqué, lo cual
es necesario en Ia historia de la problematica. Uno no puede llegar a ex-
plicaciones sin usar su propio juicio personal, y esto inevitablemente es
subjetivo. Un tratamiento subjetivo es normalmente mucho más estimu-
lante que uno estrictamente objetivo porque tiene mayor valor heuristico.

,A qué grado es permisible la subjetividad y en qué momento se vuel-
ye distorsiOn? RadI (1907-1908), por ejemplo, tenla un fuerte sesgo anti-
darwiniano, al grado de que no podia presentar la teorla darwiniana
adecuadamente. Esto, claro, es haber ido demasiado lejos. La subjetivi-
dad facilmente se convierte en un prejuicio, sobre todo cuando se ye
involucrada la evaluacion de cientIficos de periodos anteriores. Aquf los
historiadores tienden a los extremos. 0 bien adoptan una aproximaciOn
estrictamente retrospectiva, en la que el pasado se evalUa completamen-
te a la !uz del conocimiento y comprensiOn de los hechos presentes; o
bien suprimen completamente el punto de vista retrospectivo y descri-
ben las hechos del pasado estrictamente en términos de la rnanera de
pensar del periodo a tratar. A ml me parece pie ninguna de estas dos
aproximaciones es enteramente satisfactoria.

Un mejor procedimiento serla combinar Jos mejores aspectos de am-
bas aproximaciones. De esta manera, se tratarla de reconstruir el medio
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intelectual de la época tan fielmente como sea posible. Pero no serfa su-
ficiente el tratamiento de controversias pasadas estrictamente en térmi-
nos de la informaciOn disponible en esa época. Este procedimiento deja-
na opacas y sin resolver tantas controversias como cuando tuvieron lugar.
A diferencia, el conocimiento moderno deberl a ser usado pan entender
las dificultades siempre que ayude a aclanlas. Solo esta aproximaciOn nos
permitiré determinar las razones de la controversia y por qué no se pu-
dieron resolver. Pot ejemplo, pudo ser una dificultad semántica (el uso
de la misma palabra con diferentes significados), o bien, un desacuerdo
conceptual (por ejemplo el de los esencialistas contra los pensadores p0-
blacionistas), 0 Ufl franco error (como la confusion de las causas ultimas
y prOximas). Un estudio de las controversias del pasado es particular-
mente iluminador cuando los argumentos y los puntos de vista opuestos
son analizados en términos de nuestro conocimiento presente.

Los problemas semánticos son especialmente fastidiosos, ya que muy
frecuentemente no se descubren. Los griegos, por ejemplo, tenlan Ufl VU-

cabulanio técnico muy limitado y comünmente usaban el mismo termi-
no para conceptos o cosas bastante diferentes. Tanto Platon como Aris-
tOteles usaban el término cidos (y AristOteles al menos, lo usaba en
varios sentidos), pero el significado principal del término es totalmente
diferente en Jos dos autores. PlatOn era un esencialista, pero AristOteles
en esencialista solo en un grado muy limitado (Balme, 1980). AnistOte-
les usaba el término genos ocasionalmente como un sustantivo colectivo
(correspondiente al género taxonOmico) pero con mayor frecuencia en
el sentido de especie. Cuando AnistOteles fue redescubierto a mediados
de la Edad Media y traducido al latin y a los idiomas occidentales, sus
términos fueron traducidos en los térrninos "equivalentes" disponibles
en los diccionarios medievales. Estas traducciones equfvocas han tenido
una influencia desafortunada en nuestra comprensiOn del pensamiento
aristotelico. Algunos autores modernos ban tenido el valor de usar tér-
minos modernos para revelar el pensamiento aristotelico, términos que
probablemente AristOteles hubiese usado si viviera en nuestros dfas. Es-
toy pensando, por ejemplo, en el uso que Delbruck hizo del término
"programa genetico" para dejar claro la intenciOn de Anistoteles al usar
el término eidos en su descnipcion del desarrollo individual. De la misma
manen uno deberfa usar "teleonomi a" (en lugar de "teleologla") cuando
Aristoteles discute la direccionalidad controlada por un cidos (progn-
ma). Esto no es un anacronismo, sino simplemente una manera de ada-
ran lo que un autor antiguo pensaba al usar una terminologfa que es am-
bigua pan un lector moderno.

Sin embargo, serla inapropiado usar la vision retrospectiva moderna
para juicios de valor. Lamarck, por ejemplo, no estaba tan equivocado
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(como ahora parece a aquellos que están familiarizados con el seleccio-
nismo y la genetica mendeliana) cuando se juzga en terminos de los he-
chos conocidos por eI y de las ideas prevalecientes en la época. La frase
"interpretación presentista de La historia" fue introducida por el histo-
riador Herbert Butterfield (1931) para. seflalar la costumbre de algunos
historiadores ingleses constitucionalistas, de ver su objeto de estudio co-
mo una ampliacion de los derechos humanos, en la que los liberales
buenos y "que yen hacia el futuro" estaban continuarnente luchando con
los conservadores "que yen hacia el pasado". Butterfield, más tarde (1957)
aplico el término presentista (whiggish) al tipo de historia de la ciencia
en el cual cada cientifico es juzgado por la magnitud de sus contribucio-
nes en el establecimiento de la interpretación actual de la ciencia. En lu-
gar de evaluar a los cientificos en términos del medio intelectual en el
que SC desarrollaban, los evalua estrictamente en términos de los con-
ceptos prevalecientes. En esta aproximación se ignora el contexto corn-
pleto de los problernas y conceptos en los que los cientificos anteriores
ban trabajado. La historia de la biologla está plagada de estas interpre-
taciones tendenciosas y presentistas.

Siempre que hay una controversia cientifica, los puntos de vista del la-
do perdedor casi invariablemente despues son tergiversados por los yen-
cedores. Varios ejemplos son: el tratarniento de Buffon por los partida-
rios de Linneo, el de Lamarck por los partidarios de Cuvier, el de Linneo
por los darwinianos, el de los biometristas por los mendelianos, y asi su-
cesivamente. Los historiadores de la biologla deben intentar presentar
una estimacion rnas balanceada. Muchas teorfas, boy rechazadas, corno
La de la herencia de Los caracteres adquiridos sostenida por Lamarck,
anteriormente pareclan bastante consistentes con los hechos conocidos
en esa época. Los autores no deberlan ser criticados por haber adoptado
esa u otras teorfas, aun cuando ahora se haya comprobado que están
equivocadas. Casi siempre los que ban sostenido teorlas aparenternen-
te equivocadas ban tenido razones de peso para hacerlo. Con frecuencia
trataban de hacer enfasis en algo que sus oponentes hablan descuidado.
Los preformacionistas, por ejemplo, intentaban subrayar algo que niás
tarde resurgió corno el prograrna genético. Los biornetristas sostenfan
Los puntos de vista de Darwin de la evolucian gradual en contra de los
mendelianos y su teorla saltacionista. En ambos casos las ideas correc-
tas Se agrupaban con ideas equivocadas y se manejaban en conjunto con
Los errores. Yo trato de poner especial atenciOn en las victirnas (tanto
personas como teorlas) puesto que en el pasado han sido tratadas injus-
tarnente o, al menos, inadecuadarnente.

El camino de la ciencia nunca es completarnente recto. Siempre hay
teorfas rivales y una buena parte de la atenciOn de una época dada pue-
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de dirigirse hacia problemas laterales que eventualmente resultan calle-
jones sin salida. Estes desarrollos, con frecuencia ilustran las tendencias
intelectuales y morales de un periodo, con más éxito que los avances
rectilmneos de la ciencia. Desgraciadamente la falta de espacio imposi-
bill ta un tratamiento adecuado de muchos de estos desarrollos. Minguna
historia puede darse el lujo de tratar cada causa perdida y cada desvia-
ciOn. Sin embargo, hay excepciones. Algünas de las fallas o errores del
pasado revelan convenientemente aspectos de la manera de pensar de la
época que de otra manera se perderfan. Por ejemplo, el quinarianismo
de Macleay y Swainson, que fue totalmente eclipsado porE! origen de las
especies, representO un sincero esfuerzo per reconciliar la aparente di-
versidad caOtica de la naturaleza con la entonces prevaleciente convic-
ciOn de que tenla que haber algUn orden "mayor" en la naturaleza. Tam-
bien revela la todavia poderosa adhesion al viejo mito de que todo orden
en el mundo es, a final de cuentas, numérico. Tan mal concebida y eEl-
mera como lo fue la teorla del quinarianismo, de cualquier manera con-
tribuye en nuestra comprensión de la manera de pensar de esa época.
Lo mismo puede decirse de casi cualquier teorIa o corriente de pensa-
miento del pasado que ya no se considera valida. Los intereses de un his-
toriador necesariamente influyen en sus decisiones sobre, por ejemplo,
qué aspectos tratará en detalle y cuales otros estudiara superficialmente.
Yo tiendo a estar de acuerdo con Shuster, quien escribio en The Progress
of Physics (1911), lo siguiente: "prefierq ser francamente subjetivo, y ad-
vertir al lector con anterioridad que ml aproximacion será fragmentaria,
y en gran medida deudora de aquellos aspectos que van de acuerdo con
ml perspectiva personal".

HI5T0RIAD0RE5 CONTRA CIENTIFICOS

Los historiadores y los cientificos son dos grupos de estudiosos con pun-
tos de vista y antecedentes completatnente diferentes, que reclaman
como propia la historia de la ciencia. Sus contribuciones respectivas de
hecho son un tanto diferentes, y están dictadas por diferentes aptitudes
e intereses. Un cientlfico tiende a seleccionar pan su analisis y discu-
siOn problemas diferentes de los que escoge un historiador o un sociOlo-
go. Por ejemplo, en explicaciones recientes de la evoluciOn por varios
evolucionistas, H. Spencer ha recibido muy poca atenciOn, si es que al-
guna. Hay buenas razones pan esto. Spencer no solo era vago y confu-
so, sino que ademas las ideas que defendla eran de otros, y enn ya obso-
letas cuando Spencer las retomaba pan discutirlas. No se cuestiona que
Spencer tomaba prestadas ideas que fueron populares e influyentes —al
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menos en lo que concierne al publico general— sin embargo, no es tarea
propia de cientIficos-historiadores invadir el dominio de la sociologla.
Los biOlogos normalmente carecen de habilidad para tratar con los pro-
blemas sociales de la historia. Por otro lado, serla igualmente ridIculo
pedir que un historiador social presentara un analisis competente de
problemas cientificos. La historia de la ciencia requiere de inspiraciOn,
informaciOn y ayuda metodologica de ambas panes; de la ciencia y la
historia, y a su vez, sus hallazgos contribuyen a ambos campos.

Hay razones de peso para atner la atenciOn tanto de historiadores
como de cientificos hacia la historia de la ciencia. Los griegos no tenfan
ciencia tal y como la definimos boy en dia; cualquiera que fuera su cien-
cia, la practicaban tanto filosofos coma medicos. Después de la Edad
Media hubo una inclinaciOn continua hacia la emancipaciOn de la cien-
cia de la filosofla y de las tendencias intelectuales y monies de Ia época.
En el peniado renacentista y durante el siglo xviu ]as creencias cientf Ii-
cas estaban fuertemente influidas por la actitud de los cientificos hacia
la religion y la filosofla. Un cartesiano, un cristiano ortodoxo, o un deista,
inevitabiemente tenfan ideas diferentes con respecto a temas sobre cos-
mologla, generaciOn y todos los aspectos de la interpretación de la vida,
de la materia y de sus origenes. Nada marco la emancipaciOn de la cien-
cia de la religion y Ia filosofla más definitivamente que la revolucion
darwiniana. Desde aquella época se ha vuelto muy diftcil juzgar si es un
cientIfico cristiano devoto o ateo al leer sus publicaciones. Lo anterior
es cierto, con excepción de unos cuantos fundamentalistas, incluso para
los escritos de los biologos sobre el tema de la evoluciOn.

Esta tendencia hacia la emancipaciOn de la ciencia tuvo un efecto im-
portante en los escritos de la historia de la ciencia. Entre más nos aleje-
mos en el tiempo, se vuelve menos importante Ia acumulaciOn de cono-
cimiento cientifico de la época y más importante el ambiente intellectual
general. Par lo que se refiere ala biologla, noes sino hasta cerca de 1740
cuando los problemas cientificos comienzan a separarse de las contra-
versias generales intelectuales del momenta. No cabe duda de que los
historiadores son particularmente competentes pan tratar los momen-
tos más tempranos de la historia de la ciencia. Sin embargo, la histonia
de los siglos xix y xx de disciplinas biologicas especializadas estuvo do-
minada completamente por cientfficos, hasta su reciente profesionaliza-
ciOn como historiadores de la ciencia. Esto Ia podemos yen ilustrado en
trabajos recientes sobre la histonia de areas especializadas de la biolo-
gla, por ejemplo los de Dunn, Stubbe, y Sturtevant en genética, de Fm-
ton, Edsall y Leicester en biaqulmica, los de Needham y Oppenheimer
en embriologla, los de Bakery Hughes en citologla, los de Stresmann en
ornitologla, para mencionar solamente algunos de Ia extensa bibliogra-
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ha existente. Estos trabajos demuesu-an la capacidad de los cientificos
para hacer investigaciones histOricas.

EL SESG0 DE LOS FISICOS

La mayorIa de las historias generales de la 'ciencia" han sido escritas
por historiadores de la fisica, quienes nunca han podido superar la acti-
tud parroquial de que cualquier cosa que no sea aplicable a Ia fisica no
es ciencia. Los fIsicos tienden a calificar a los biologos en la escala de Va-
lores que depende de qué tanto usan "leyes", medidas, experimentos y
otros aspectos de Ia investigaciOn cientifica que están altamente valora-
dos en Ia fisica. Como resultado, los juicios acerca del campo de la bio-
logla efectuados por historiadores de Ia fisica que uno se encuentra en la
bibliograffa son tan absurdos que unO no puede más que sonreir. Por
ejemplo, sabiendo que Darwin desarrollO su teorla de la evoluciOn en
gran pane con base en sus observaciones como naturalista, no le queda
a uno más que maravillarse con afirmaciones como ésta: "El naturalista
es, por supuesto, un observador entrenado pero sus observaciones difie-
ren de aquellas que hace el guardabosque, solo en grado, no en tipo; su
ánica calificaciOn esoterica es su familiaridad con la nomenclatura sis-
tematica". Este tipo de prejuicio del pensamiento fisicalista esta comple-
tamente fuera de lugar en el estudio de la biologIa evolutiva. La forma-
ciOn de las teorlas y su historia en la biologla evolucionista y sistemática
requiere una aproximaciOn radicalmente diferente, una aproximaciOn
que de alguna forma es similar a la adoptada por un historiador de la
arqueologla o por un intérprete de la historia universal moderna.

OTRos pREjuIclos

Todos los especialistas, no solo los fisicos, consideran de manera natu-
ral, que su campo de investigaciOn es el más interesante y sus metodos
los más productivos. Como resultado se encuentra un tipo de chovinis-
mo odioso entre las diferentes areas de la ciencia, y aOn dentro de un
campo especIfico como la biologla. Es chovinismo, por ejemplo, cuando
Hartmann (1947) asignO 98% de su enorme libro Biologla general a Ia
biologla fisiolOgica y solo 2% a la biologla evolutiva. Es tambien chovi-
nismo cuando ciertos historiadores adjudican el surgimiento de la sinte-
sis evolucionista a los descubrimientos en genOtica, ignorando por com-
pleto las contribuciones hechas por la sistemática, la paleontologla, y
otras ramas de la biologla evolutiva (Mayr y Provine, 1980).
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También algunas veces existe un chovinismo nacional dentro de ]as
areas de La ciencia, que tiende a exagenr o hasta presentar equivocada-
mente la importancia de La ciencia en el pals de origen del escritor y a la
vez a menospreciar o ignorar a los cientlficos de otras naciones. Esto no
necesariamente se debe a un patriotismo fuera de lugar, sino más Ire-
cuentemente es el resultado de la falta de capacidad pan leer en los
idiomas en los que cientlficos de otros palses han publicado contribu-
ciones importantes. Estoy muy consciente de que existe la posibilidad
de sesgo en mi propio trabajo debido a mi incapacidad para leer lenguas
eslavas y japonesas.

TRAMPAS Y DIFICULTADES

La mayor dificultad que hay en el esfuerzo de identificar el gran námero
de problemas de la biologia y reconstruir el desarrollo de su marco con-
ceptual consiste en la extensa cantidad de material que debe ser estudia-
do. Err esto consiste en todo el acervo de conocimientos acu-
mulado en biologla, incluyendo todos los libros y articulos periodicos
publicados por biologos, sus cartas y sus biograflas, informacion de las
instituciones con las que se asociaron, historia social contemporánea y
mucho más. Ni siquiera el historiador més escrupuloso podria cubrir ni
un decimo del 1% de todo el material. La situación se agnva per la ace-
leracion exponencia) en la tasa de produccion reciente. Err periodo
impresionantemente corto se han publicado más articulos (y páginas)
de los que se publicaron en la precedente historia de la ciencia. Hasta
los especialistas se quejan de que ya no pueden estar al dia a causa de la
avalancha de investigaciones producidas en su propio campo. Curiosa-
mente sucede lo mismo para los escritores de historia de la ciencia. Solo
en los Estados Unidos hay ahora tal yea cinco veces más historiadores
de la biologla de los que habla hace apenas 25 aflos.

TEMPESTIVIDAD

Una critica que comunmente se les hace a los historiadores de la cien-
cia, y no sin justificacion, es que están demasiado preocupados exciusi-
vamente con la "prehistoria" de la ciencia, esto es, con periodos de acon-
tecimientos que son altamente irrelevarnes pan la ciencia modenia.
Para evitar esta queja he tratado de empezar la historia tan cercana del
presente come es posible pan un no especialista. Err casos, por
ejemplo, el descubrimiento en los Ultimos cinco a diez aflos en Ia blob-
gla molecular del nümero de familias de ADN, o las consecuencias con-



COMO ESCRTBIR 1-1ISTORIA DE LA BIOLOGIA?	 77

ceptuales (por ejemplo en evoluciOn) el conocimiento previo es demasia-
do incierto para tratarlo.

Estoy en desacuerdo con las recientês aseveraciones de que "el objeto
de la historia de la ciencia son las inVestigaciones y disputas que ban
concluido más que Los problemas que están presentes y vivos actual-
mente'. Esto Cs Ufl ran error. La maoria de las controversias cientifi-
cas se extienden por periodos mas largos de lo que generalmente se
piensa. Mn en nuestros dIas las controversias tienen una raIz que fre-
cuentemente se remonta tiempo atrá. Son precisamente los estudios
historicos de esas controversias los qut continuamente contribuyen a la
aclaracion conceptual y por tanto hacen posible la solucion final. Aná-
logamente al campo de la historia universal, donde "la historia contem-
poránea" se reconoce como un campo legitimo, hay una "historia con-
temporánea" de la ciencia. No hay nada más equivocado que asumir que
la historia de la ciencia solo trata temas ya caducos. Por el contrario,
uno puede Ilegar a considerar como prehistoria las estimaciones de pro-
blemas caducos de siglos y milenios anteriores.

SIMpLIHcAcION

Se advierte al lector que la aparente simplicidad de muchos desarrollos
es un tanto engaflosa. Se deben consultar otras fuentes más detalladas
que se concentren en desarrollos especiales o periodos cortos para poder
apreciar todo el sabor de las distintas Corrientes que se cruzan, los prin-
cipios falsos y las hipOtesis equivocadas que prevalecieron en un mo-
mento dado. Los desarrollos nunca ban sido tan directos y logicos como
aparentan en una retrospectiva simplificada. Es particularmente difIcil
hacer un enfasis adecuado en el poder, frecuentemente paralizante, de
conceptualizaciones atrincheradas, cuando se las confronta con nuevos
descubrimientos o conceptos.

La inexactitud tambien se introduce cuando se etiqueta a ciertos auto-
res de vitalistas, preformacionistas, teologistas, saltacionistas, o neodar-
winistas, como si estas etiquetas se refirieran a tipos homogeneos. De
hecho, estas categorlas consisten de individuos entre los que ni siquiera
dos de ellos comparten los mismos puntos de vista. Esto es especialmen-
te cierto para los epItetos como "Iamarckianos" y "neolamarckianos",
puesto que algunos de ellos no tienen nada en comUn entre si, excepto la
creencia en que los caracteres adquiridos se heredan.
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PRESUPUESTOS

Una dificultad más pan el historiador de la ciencia se presenta per la
falta de conciencia del investigador de su propio marco conceptual. Muy
rara vez hablan —Si es que acaso lo piensan— sobre qué verdades a con-
ceptos aceptan sin cuestionamientos y cuales otras rechazan totalmente.
En muchos casos los historiadores pueden unir el rompecabezas sola-
mente reconstruyendo el ambiente intelectual completo de la época. Y
sin embargo, comprender estos conceptos tácitamente asumidos puede
ser necesario para contestar preguntas desconcertantes anteriormente.
En la ciencia uno siempre trata con prioridades y sistemas de valores,
los cuales determinan Ia direcciOn de nuevos campos de investigación
despues de que se ha completado un trabajo previo de investigaciOn; de-
terminan tambien cuales teorfas interesa confirmar o refutar al investi-
gador; tambien determinan si el investigador considera agotada o no
una area de investigaciOn. Y sin embargo, hasta ahora se ha descuidado
un estudio de los factores que determinan esas prioridades o los siste-
mas de valores. El historiador de la ciencia debe tratar de encontrar qué
ocurriO en la mente del cientIfico cuando le dio una nueva interpreta-
ción a un conjunto de hechos conocidos desde hace tiempo. Tal vez es
Ilcito decir que los sucesos realmente cruciales en la historia de la cien-
cia siempre ocurren en Ia mente del cientufico. Uno debe tratar de pen-
sar, para decirlo de alguna manera, como el cientIfico cuando desarrollO
el trabajo que uno está tratando de analizar.

Normalmente, la mayorIa de los cientfficos se concentra en sus pu-
blicaciones sobre nuevos hechos, o bien, en nuevos descubrimientos, y
sobre todo en cualquier cosa que sea espectacular. Al mismo tiempo,
usualmente se les olvida registrar los cambios importantes que están
ocurriendo en los conceptos o en el enfasis que se les da. Muchas veces
ni siquiera reconocen estos cambios, o incluso los consideran sin impor-
tancia. Cuando el historiador moderno trata de reconstruir esos cam-
bios en siglos pasados, no puede evitar proyectar a la historia los intere-
ses y La escala de valores del presente. Este peligro de interpretaciOn solo
puede minimizarse si el historiador está completamente consciente de
lo que está hacienda.

PoR ouE ESTUDIAR HISTORIA DE LA BiOLoGLk?

Mi interés en la historia de la ciencia surgiO por Ia lectura de La gran

cadena del ser, de A. 0. Lovejoy, donde se hace el intento —muy exitoso
por cierto— de seguir la historia de La vida, por decirlo as[, de una sola
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idea (o una coinpieja cohesion de ideas desde la AntigUedad hasta el fi-
nal del siglo xvrii. Aprendi mas de este ünico libro que casi de cualquier
otra cosa que haya leldo antes. Otros dos autores que han intentado una
aproximaciOn similar son Ernst Cassirer y Alexander Koyré. Con sus ii-
bros nos han proporcionado estandars completamente nuevos de Ia
historiografla cientIfica.

En el case de la historia de la ciencia, el centro de atenciOn son los
problemas más que las ideas, pero la imanera de tratarlos no es muy
diferente a la de un historiador de las ideas al estilo de Lovejoy. Como
Lovejoy, el historiador de la ciencia trata de rastrear los problemas des-
de su surgimiento y observar su destinb y sus ramificaciones, desde su
origen hasta su soluciOn o su estado en Ia época actual.

Muestra cultura menosprecia la preodupaciOn per este tipo de historia
conceptual de la ciencia y muchas veces la considera como un pasatiem-

0 de cientificos retirados. Esta actitud ignora las multiples contribucio-
nes que aporta esta rama del conocimieto. La historia de la ciencia, co-
mo se ha seftalado con frecuencia, es particularmente importante como
una primera introducciOn a la ciencia. Ayuda a Ilenar el hueco entre las
"creencias generales" y los descubrimientos cientificos, ya que mues-
tra de qué manera y por qué razones La ciencia ha logrado avanzar más
alla de las creencias populares. Para ilu$trar esto tomemos el ejemplo de
una rama de la biologIa, La genética; enla historia de la genética se pue-
de mostrar con cuales descubrimientos y argumentos se refutaron creen-
cias bastante difundidas y errOneas, por ejemplo que los caracteres ad-
quiridos se heredan; o en que el material genético de los padres se
"mezcla"; o que la "sangre" de la hembra se mancha una vez que ha sido
inseminada —aun cuando sea por una sola vez—, de manera tal que
nunca más puede producir descendencia "pura"; o que un solo ovulo es
fertilizado simultaneamente per espennatozoides de varies machos; o
bien, que los accidentes no mutagénicos que sufra una madre embara-
zada pueden Ilevar a la produccion de caracterIsticas heredables. Creen-
cias errOneas como tales, derivadas de creencias populares, mitos, docu-
mentos religiosos, o de filosoflas primitivas, ban sido sostenidas en un
principio en muchos campos de la biologla. La demostraciOn histOrica
del reemplazo gradual de estas creencia$ precientIficas o de las primeras
etapas de la ciencia por teorlas y conceptos cientificos bien fundamenta-
dos ayudan enormemente para explicai- el actual marco conceptual de
las teorlas biologicas.

El horizonte de los legos no es el Unico que se ampliara enonnemente
al estudiar la historia de las ideas en biologla. Los avances en muchas
Areas de la biologla son tan rapidos en la actualidad que los especialistas
ya no pueden estar al dia en cuanto a los avances en areas distintas a la
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propia. Concuerdo con Conant, y siento que el estudio de la historia de
una area del conocimiento es la mejor forma de adquirir una compren-
siOn amplia de sus conceptos. Solamente si se comprenden los caminos
por los que estos conceptos fueron desarrollandose —al aprender todos
los supuestos equivocados del pasado que tuvieron que ser refutados uno
por uno, en otras palabras, aprendiendo todos los errores pasados-
uno puede tener la esperanza de adquirir una comprensiOn profunda y
verdadera de estos conceptos. En la ciencia, uno aprende no solo de sus
propios errores sino tambien de la historia de los en-ores de otros.
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lv. CAUSA Y EFECTO EN BIOLOGtA

E. MAYR

C0M0 BIOLOGO siento que no puedo pretender hacer el mismo tipo de
analisis de causa y efecto en los fenOmenos biologicos que el que podria
efectuar un logico. En vez de ello, me gustarla concentrarme en las diui-
cultades especiales presentadas pore! concepto clasico de causalidad en
biologla. Desde los primeros intentos por alcanzar un concepto unitario
de causa, el estudioso de la causalidad se ha visto enredado en tales difi-
cultades. La interpretaciOn altamente mecanicista que hiciera Descartes
de la vida y la logica extrema con la que sus ideas fueron utilizadas por
Holbach y de la Mettrie, inevitablemente provocan una reacciOn que lie-
va a las teorfas vitalistas, ]as cuales, hasta la fecha, unas veces ban estado
en boga y on-as han sido muy rebatidas. Solo debo nombrar personajes
como Driesch (entelequia), Bergson (elan vital), y Lecomte du Nouy, en-
tre !os autores más prominentes del pasado reciente. Aunque estos au-
tores difieren en datos particulares, todos están de acuerdo en que los
seres vivos y los procesos de la vida no pueden ser explicados causal-
mente en términos de los fenOmenos fisicos y qulmicos. Es nuestra res-
ponsabi!idad preguntarnos si esta aseveraciOn es justificada; y Si respon-
demos a esta pregunta negativamente, determinar el origen de este error.

La causalidad, sin importar cOmo se defina en términos lOgicos, Se
piensa que contiene tres elementos: 1) una explicacion de los sucesos del
pasado ("causalidad a posteriori"); 2) predicciOn de hechos futuros; y 3)
interpretaciOn de fenornenos teleo!Ogicos (esto es, "dirigidos a una meta").

Los tres aspectos de la causalidad (exp!icaciOn, prediccion y teleolo-
gla) deben ser tratados como puntos cardinales en cualquier discusiOn
sobre la causalidad. Fueron con-ectamente seflalados como tales por
Nagel (1961). La biologla hace una contribucion muy significativa a ca-
da uno de ellos. Antes de discutir esta contribucion en detalle debo decir
algunas cosas acerca de la biologla como ciencia.

Dos cAMPos

La palabra biologia sugiere una ciencia uniforme y unificada. Sin em-
bargo, estudios recientes han hecho cada vez más claro que la biologla

82
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es una area muy compleja, y que la palbra biologia es una etiqueta para
dos campos muy separados que difieren enormernente en metodologla,
Fragestellung, y conceptos básicos. Tan !pronto como uno va más alla de
la pura descripcion estructural de la biologla, uno se encuentra con dos
areas muy diferentes, que pueden ser Ilarnadas biologla funcional y bio-
logla evolutiva. Los dos campos tienen, naturalmente, muchos puntos
de contacto y traslape. Cualquier biologo que trabaje en cualquiera de
estos dos campos debe tener conocimieñto y apreciacion del otro campo
si no quiere ser considerado un especialista de criterio estrecho. Ade-
más, en su propia investigaciOn se ocupará de problemas tanto de uno
como del otro campo. No podemos discutir causa y efecto en biologla
sin definir primero estos dos campos.

Biologla funcional

La biologla funcional está relacionada con la operacion e interacción de
elementos estructurales, desde moleculas hasta órganos e individuos
completos. La pregunta que siempre se repite es "como?" ZC6mo fun-
ciona algo?, Zc6mo se dirige su funcionamiento? El anatomista ftmncio-
nal que estudia una articulacion comparte esta aproximación y metodo
con el biologo molecular que estudia Ia función de la molecula de ADN
en la transferencia de la informacian genética. El biOlogo funcional in-
tenta aislar el componente particular que estudia, y en un momento da-
do de su estudio, trata con un solo individuo, o un solo órgano, 0 una so-
la celula o una pane de la celula. Intenta eliminar o al menos controlar
todas las variables, y repite su experimento en condiciones variables y
constantes hasta que se convence de que ha aclarado la funcion del ele-
mento que estudia.

La técnica principal del biólogo funcional es el experimento, y su
aproximación es esencialmente la misma que la del fisico o Ia del qulmi-
co. De hecho, si aisla suficientemente el fenomeno estudiado de las corn-
plejidades del organismo, puede alcanzar el ideal de un experimento en
fisica o en qulmica. A pesar de ciertas limitaciones de este metodo, de-
bemos reconocer que dicha aproximacion simplificada es absolutamen-
te necesaria para que el biologo funcional logre sus objetivos particula-
res. El éxito espectacular de la investigaciOn bioqulmica y biofisica
justifica esta aproxirnacion directa, aunque fuerternente simplista.
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Biologla evolutiva

El biologo evolutivo difiere del anterior en metodo y en los problemas
que le interesan. La pregunta basica que se hace es "por qué?" Siem-
pre que nos preguntarnos "por qué?" debemos de estar conscientes de
la ambiguedad de la pregunta. Puede querer decir "cOmo fue?" pero
tambien puede tener el significado finalista de "para qué?". Cuando el
evolucionista se pregunta "por qué?" siempre tiene en mente el histori-
co "cOmo fue?". Cada organismo, como un individuo y como miembro
de una especie, es el producto de una larga historia, una historia que se
remonta a más de 3000 millones de aims. Como dijo Max Delbruck
(1949) "Un fisico maduro que se encuentra por primera vez con los pro-
blemas de la biologla, seguramente se vera confundido por la circuns-
tancia de que no existen rifenomenos absolutos" en biologla. Todo está
ligado at tiempo y al espacio. El animal o planta o microorganismo con
el que trabaja no es más que un eslabOn en la cadena evolucionista del
cambio de formas, y ninguno de esos eslabones tiene ninguna validez
permanente. No hay casi ninguna estructura o funciOn en un organismo
que pueda ser entendido completamente a menos de que se estudie to-
mando en cuenta su entorno histOrico. La preocupación principal del
biOlogo evotutivo es encontrar las causas de las caracteristicas existentes
en los organismos y en particular las adaptaciones que Los organismos
han sufrido a través del tiempo. El biologo evolutivo está maravillado
con la enorme diversidad del mundo orgánico. Por eso se interesa por
conocer las razones de la existencia, asI como el camino por el cual se
logro esta diversidad. Estudia las fuerzas que producen los cambios en
la fauna y la flora (en parte documentada por la paleontologla), y estu-
dia los pasos por los cuales las adaptaciones milagrosas tan caracterIsti-
cas del mundo orgánico, ban ido evolucionando.

Podemos usar el lenguaje de la teorla de la informaciOn pan intentar
otra forma de diferenciar estos dos campos de la biologla. El biOlogo
funcional trata con todos los aspectos de la decodificacion de Ia infor-
maciOn programada que contiene el ADN del cigoto ya fertilizado. El
biOlogo evolutivo, por otro lado, se interesa en La historia de estos pro-
gramas de informaciOn y en ]as leyes que controlan los cambios de estos
programas de genenciOn en genención. En otras palabras, se interesa
en las causas de estos cambios.

No hay que tener un concepto equivocado de estos programas. Una de
sus caracteristicas es que la programaciOn es solo parcialmente rigida.
FenOmenos como el aprendizaje, la memoria, las modificaciones estruc-
turales no genéticas y la regeneracion muestran qué tan "abiertos" son
los programas. Sin embargo, aun en estos fenomenos hay una gran es-
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pecificidad, pot ejemplo con respecto a lo que puede set "aprendido", en
qué etapa del ciclo de vida sucede el "aprendizaje", y qué tanto tiempo se
retiene un circuito de memoria. El programa, entonces, puede ser en par-
te inespecifico, pero el tango de la posible variación está incluido en las
especificaciones del programa. Los programas, por tanto, son en algu-
nos aspectos altamente especificos; en otros especifican solamente "nor-
mas de reacciOn" o capacidades y potencialidades generales.

Dejenme ilustrar esta dualidad de iS programas usando como ejem-
plo la diferencia entre dos tipos de ayes con respecto a "reconocimiento
de especies". El joven cowbird es criado por padres adoptivos —por ejem-
plo, en el nido de un gorriOn cantador a curruca—. En cuanto se vuelve
independiente de sus padres adoptivos, busca la companfa de otros jove-
nes cowbirds, aun cuando quizá nunca haya visto a otto cowbird. En
constraste, despues de que se abre el huevo, el pequeflo ganzo aceptará
como su padre at primer objeto que se mueva (y de preferencia que tam-
bien emita un Ilamado) y que pueda seguirlo, por Ia que se convertira en
su impronta. Lo que está programado en el primer caso es un gestalt de-
finitivo, en el segundo caso, la men :capacidad de improntarse a un
gestalt. Hay diferencias similares en la especificidad del programa he-
redado y éstas son universales en todo el mundo orgánico.

EL PROBLEMA DE LA cAusALmAn

Regresemos ahora a nuestro tema principal y preguntemonos: Será lo
mismo la causalidad en biologla funcional y en biologla evolutiva?

Max DeibrUck (1949), de nuevo nos recuerda que en 1870 Helmholtz
postulO "que el comportamiento de las celulas vivas deberla ser tomado
en cuenta en términos de movimiento de moleculas actuando bajo cier-
tas leyes de fuerza fijas". Ahora bien, come, dice correctamente Del-
bruck, no podemos ni siquiera explicar el comportamiento de un solo
átomo de hidrOgeno. Tambien el dice, "cualquier célula viva trae consi-
go las experiencias acumuladas de billones de años de experimentación
de sus ancestros".

Dejenme ilustrarlos con respecto a las dificultades del concepto de
causalidad en biologla a través de un ejemplo. Preguntémonos: CuaI es
Ia causa de la migraciOn de los pájaros? 0 aft más especIficamente:
Por qué el curruca (warbler), que estaba en mi casa de verano en New

Hampshire, comenzO su migraciOn hacia el sur en Ia noche del 25 de
agosto? Puedo enlistar cuatro causas, igualmente legItimas, pan su mi-
graciOn:

1) Una causa ecologica. El curruca (Warbler), que es un ave insectivo-
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ra, debe migrar porque si pasa el inviemo en New Hampshire morira de
hambre.

2) Una causa gen&ica. El curruca (warbler) en el cur-so de la historia
evolutiva de su especie ha adquirido una constituciOn genética que lo in-
duce a responder apropiadamente a un determinado cambio de estimu-
los del ambiente. Por otro lade, el buho que anida al lade del curruca
(warbler) carece de esta constituciOn y per tanto no puede responder igual-
mente a estos estimulos. El Who resulta ser, per lo tanto, sedentario.

3) Una causa fisiologica in! rinseca. El curruca (warbler) vuela hacia el
sur porque su migracion esta relacionada con la fotoperiodicidad. Res-
ponde al decremento de la longitud del dia; y está listo pan migrar can
pronto come el nUmero de horas de luz en el dia baja de un cierto nivel.

4) Una causa flsiologica extrmnseca. Finalmente, el curruca migro el 25
de agosto porque una masa de aire frie con vientos del noPe paso sobre
nuestra zona ese dia. La baja repentina de temperatura y las condiciones
climatologicas asociadas a ella afectaron al ave que estaba ya en un esta-
do fisiologico general dispuesto para la migracion, de tal manera que
despego ese dfa en particular.

Ahora bien, si observamos los cuatro tipos de causas de la migraciOn
de este tipo de ave una vez más, podemos dames cuenta que hay un gru-
po inmediato de causas de la migraciOn que consisten en ]as condi-
ciones fisiologicas del ave interactuando con la fotoperiodicidad y el
descenso de Ia temperatura. Podemos Ilamar a estas las causas prOxirnas
de la migraciOn. Las etras dos causas, la falta de alimento durante el in-
vieme y la disposicion genetica del ave son ]as causas Wtimas. Hay cau-
sas que tienen una historia y que ban sido incerporadas al sistema a tra-
yes de muchos miles de generaciones de seleccion natural. Es evidente
que a los biologes funcionales les concieme analizar las causas próxi-
mas, mientras que a los biolegos evolutivos les interesa el análisis de las
causas ültimas. Este sucede con casi todes los fenomenos biolOgices que
querramos estudiar. Siempre hay un grupo de causas prOximas y un
grupo de causas ultimas; ambos tienen que ser explicados e interpreta-
dos pan comprender cempletamente un fenomeno dade.

Otra manera de expresar estas diferencias serfa decir que ]as causas
próximas gobierrian ]as respuestas de los individues (y sus organos) a
facteres inmediatos del ambiente, mientras que las causas Ultimas son
respensables de la evelucion del programa de infermacion del ADN, con
el cual están dotades todos los individuos de todas las especias. Presu-
mo que pan el logico estas diferencias no tienen mucha importancia.
Sin embargo, el biologe sabe que ha habido muchas discusienes acalo-
radas acerca de la "causa" de un cierto fenomeno biologice que podrian
haberse evitade silos dos oponentes se hubieran dado cuenta que uno
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de ellos estaba interesado en las causas próximas y el otro en ]as causas
ultimas. Este argumento podria serilustrado con una cita de Loeb (1916):

Los primeros escritores explicaban el crecimiento de piernas en el renacuajo
de Ia rana o sapo como un caso de adaptacion a la vida en la tierra. Nosotros
sabernos a través de Gudernatsch que el hecho de que le crezcan piernas a los
renacuajos puede ser producido en cualquier momento, aün en los renacuajos
rnás jóvenes que no pueden vivir en la tierra, al darles de corner glandula ti-
roides.

Regresemos ahora a La definicion de "causa" en la filosoffa formal, y
analicemos qué tan bien se adapta a Ia explicacion comün de "causa" en
biologla funcional y evolutiva. Podrfmos definir causa, pot ejemplo,
come una condicion no suficiente, pero sin la cual un hecho no hubiera
sucedido, o como un rniembro de un conjunto de razones suficientes sin
las cuales el hecho no hubiera sucedido. Definiciones como Sb descri-
ben relaciones causales mM o menos adecuadamente en ciertas ramas
de la biologla, particularmente en las que tratan con fenomenos qulmi-
cos o fisicos. En un sentido estrictamente formal, son tambien aplica-
bles a fenomenos més complejos, y sin embargo parece que tienen poco
valor operacional en aquellas ramas de la biologla que tratan con siste-
mas complejos. Yo dudo que exista un cientIfico que cuestione las cau-
sas Ultimas de todos los fenOmeno biologicos —quiero decir, que una ex-
plicacion causal pueda ser articulada pan sucesos biologicos pasados—.
Sin embargo, ese valor explicativo frecuentemente tendra que set tan
inespecIfico y puramente formal que su valor explicativo ciertamente
puede ser cuestionado. Al tratar sistemas complejos, una explicaciOn di-
ficilmente puede considerarse muy ilustrativa si afirma lo siguiente: "El
fenorneno A es causado pot un grupo complejo de factores intenctuan-
do; uno de los cuales es F. Frecuentemente esto es lo ünico que se pue-
de decir. Tendremos que retomar mM adelante este problema y relacio-
narlo con el problema de la predicciOn. Como quiera que sea, hay que
considerar primero el problema de la teleologla.

EL PROBLEM DR LA TELEOLOGIA

No existe ninguna discusion de Ia causalidad que se considere completa
si no va unida al problema de la teleologla. Este problema comenzó con
la clasificacion de las causas por Aristoteles, una de cuyas categorfas
era La causa "final". Esta categorla está basada en Ia observacion del des-
arrollo ordenado y determinista del individuo desde el estado de huevo
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hasta el estado "final" de adulto. La causa final se ha definido como "la
causa responsable del logro ordenado de una meta final preconcebida."
Todo comportamiento que busca una meta ha sido clasificado como
"teleologico", pero tambien tiene muchos otros fenOmenos que no son
necesariamente del tipo que están dirigidos a una meta.

Los estudiosos de AristOteles han enfatizado de manera correcta que
AristOteles —por interés y por entrenamiento— fue, en primer lugar y
antes que nada, un biOlogo, y que su preocupaciOn por los fenOmenos
biologicos fue Ia que domino sus ideas acerca de las causas, y la que le
indujo a postular las causas finales ademas de las causas materiales, for-
males y eficientes. Los pensadores desde AristOteles a la fecha se ban
visto desaflados por la aparente contradiccion entre una interpretaciOn
mecanicista de los procesos naturales y la aparente secuencia determi-
nista de los eventos en el crecimiento, la reproduccion y el comporta-
miento animal. Un pensador tan racional como Bernard (1885) ha plan-
teado la paradoja con estas palabras.

Existe, por ast decirlo, un diseno preestablecido de cada ser y de cada Organo
de un tipo tal, que cada fenOmeno por sI mismo depende de fuerzas genera-
les de la naturaleza, pero que cuando se considera en relaciOn con las otras
parece estar dirigido por algün gula invisible en el camino que éste sigue y
que Jo dirige hacia el lugar que debe ocupar.

Admitimos que los fenOmenos de la vida están relacionados con manifesta-
clones fisicoqulmicas, pero tambien es cierto que lo esencial no se explica con
esto; ya que no hay fenOmenos fisicoqulmicos que se junten fortuitamente y
construyan a cada organismo con un plan y un diseflo fljo (que se prevean
con anterioridad) y hagan surgir la subordinacion admirable y el acuerdo ar-
monioso de los actos de la vida [ ... .]. El determinismo nunca puede ser [otra
cosa] sino determinismo fisicoqulmico. La fuerza vital y la vida pertenecen al
mundo de la metaffsica.

Oue es la x, ese agente aparentemente determinista, esa "fuerza vi-
tal", en los fenOmenos orgánicos? Solamente hasta estas ültimas deca-
das se han propuesto explicaciones que pueden enfrentar adecuadamen-
te esta paradoja.

Las diferentes filosoffas dualistas, finalistas y vitalistas del pasado so-
lamente reemplazaban esa incognita x por una incógnita diferente, y o z,
pues nombrar al factor descoriocido entelequia o élan vital, no es una
explicacion. No voy a desperdiciar tiempo en mostrar cuan equivocados
estuvieron la mayorfa de esos intentos. Aun cuando algunas de las ob-
servaciones que están en la base de estos esquemas conceptuales son co-
rrectas, las conclusiones supernaturales sacadas de tales observaciones
están completamente desencaminadas.
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dEntonces, cuando es legitimo hablar de propósito y direccionalidad
en la natunleza, y cuando no? Ahora podemos dar una respuesta firme
y precisa a esta pregunta. Un individuo que —usando el lenguaje de las
computadoras— ha sido "programado" puede actuar con un proposito.
Los procesos historicos, sin embargo, no pueden actuar de acuerdo con
un propósito. Un ave que comienza su migración, un insecto que selec-
ciona su planta huesped, un animal que evade al predador, un macho que
se pavonea frente a Ia hembra —todos actüan con un propOsito porque
han sido programados para ello—. Cuando hablo de un "individuo" pro-
grarnado, lo hago en un sentido amplio. Una computadora programada
por si misma es un "individuo" en este sentido, pero tambien lo es, du-
rante la reproduccion, wi par de ayes cuyas acciones e interacciones ins-
tintivas y aprendidas obedecen, por asI decirlo, a un solo programa.

El programa del ADN de cada cigoto (la celula huevo fertilizada) —corn-
pletamente individual pero a la vez, especIfica de la especie—, que con-
trola el desarrollo del sistema nervioso central y periferico, de los órga-
nos de los sentidos, de las hormonas, de la fisiologla y morfologla, es el
programa para el funcionamiento cornputarizado de este individuo.

La seleccion natural hace su mejor esfuerzo para favorecer la produc-
cion de programas que garanticen el comportamiento que aumente Ia
adecuacion. Un programa que ganntiza una reacción correcta e instan-
tánea hacia una fuente potencial de alimento, hacia un posible enemigo
o hacia una pareja potencial seguramente otorgará una mayor adecua-
cion, en el sentido darwinista, que un prograrna que carezca de estas
propiedades. Un programa de comportamiento que permita un apren-
dizaje apropiado y un mejoramiento de las reacciones de conducta a tra-
yes de varios tipos de retroalimentacion, proporciona una mayor posi-
bilidad de supervivencia de la que puede proporcionar un programa que
carece de estas propiedades.

La acción de un individuo dirigida a un fin, en la medida que se basa
en las propiedades del codigo genético, no es ni más ni menos dirigida
que ]as acciones de una computadora que ha sido programada pan res-
ponder apropiadamente a varios estimulos. Si puedo decirlo de esta ma-
nen, es una direccionalidad meramente mecanicista.

Nosotros los biologos desde hace tiempo sentimos que es muy ambi-
guo designar a ese comportamiento programado, dirigido hacia una me-
ta, como "teleologico", dado que la palabra teleologico tambien ha sido
usada en un sentido muy diferente; ha sido usada pan designar el esta-
do final de procesos de adaptacion evolutiva.

Mientras que el desarrollo o el comportamiento de un individuo tie-
nen un propósito; la seleccion natural definitivamente no lo tiene. Cuan-
do MacLeod (1957) estableciO que, "lo que es más desafiante acerca de
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Darwin, es Ia reintroduccion del proposito en el mundo natural", esco-
gió la palabra equivocada. La palabra propósito es especialmente inapli-
cable al cambio evolutivo, que despues de todo, es en lo que Darwin es-
taba trabajando. Si un organismo está bien adaptado, si muestra una
adecuación superior, no es debido a ningün propOsito de sus antepasa-
dos o a algUn agente exterior tal como la "Naturaleza" o "Dios" que creO
un diseno o un plan superior. Darwin "ha expulsado esa teleologla fina-
lista por la puerta delantera", como dijo correctamente Simpson (1969).

Podemos resumir esta discusión diciendo que no existe ningün con-
flicto entre la causalidad y la teleonomfa, pero que el biologo coma cien-
tifico no ha encontrado ninguna prueba que apoye la teleologla en el
sentido de las varias teorfas vitalistas o finalistas (Simpson, 1960, 1950;
Koch, 1957). Todos los sistemas teleolOgicos que Nagel discute (1961)
son de hecho ilustraciones de teleonomla.

EL PROBLEMA DE LA PREDICCIONJ

El tercer gran problema de Ia causalidad en biologla es ci de Ia prediccion.
En la teorla clasica de la causalidad la piedra angular que decidfa si una
explicacion causal era correcta o no, era su valor predictivo. Este punto
de vista todavia es mantenido en la teorfa clasica moderna de Bunge
(1959): "Una teorfa puede predecir en la medida en que pueda describir
y explicar". Es evidente que Bunge es un fisico; ningUn biOlogo habria
formulado esa proposicion. La teorla de la seleccion natural puede des-
cribir y explicar fenOmenos con una precision considerable, pero no pue-
de hacer predicciones confiables excepto por medio de oraciones trivia-
les y circulares tales como: "Entre mas adaptados estén los individuos
podran dejar en promedio, más descendencia". Scriven (1959) ha subra-
yado correctamente que una de las contribuciones más importantes a Ia
filosofla hechas por la teorla de la evolucion, es que ha demostrado la in-
dependencia de la explicacion y la predicciOn.l

Aun cuando la predicciOn no es una compaflera indispensable de la
causalidad, todos Los cientIficos se alegran si sus explicaciones causales
tienen simultaneamente un alto valor predictivo. Se pueden distinguir
muchas categorlas de predicciOn en las explicaciones biologicas. De he-
cho, todavia es muy dudosa la manera de definir prediccion en biologla.
Un zoogeOgrafo competente puede predecir con mucha precision qué

I Varios filosofos han publicado refutaciones similares a ios argumentos de Scriven. Sin
duda mi vision sobre Ia prediccion en esa época era un tanto simplista. Desde entonces las
he revisado pmfundamente (Mayr, 1982, pp. 5759). Los problemas filosoficos de ]a pre-
diccion ban sido bien planteados por Grunbaum (1963, pp. 114.149).
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animales se encontrarán en una cordillera o en una isla inexploradas.
Tambien un paleontologo puede predcir con una alta probabilidad qué
clase de fosiles puede encontrar en mi horizonte geologico de reciente
acceso. La pregunta es: Se trata de una predicciOn genuina el adivinar
correctamente el resultado de sucesos pasados? Como se discute en el
siguiente parrafo, una duda similar es atributo de las predicciones taxo-
nOmicas. El término prediccion se usa, sin embargo, legItimamente para
sucesos futuros. Déjenme darles cuatro ejemplos pan ilustrar el rango
de predictibilidad.

I) La prediccuin en la clasificacion. Si he identificado a una mosca de
la fruta como un individuo de Drosophila melanogaster con base en el
patron de las cerdas y las proporciones de la cara y los ojos, entonces
puedo "predecir" numerosas caracterlsticas estructurales y de compor-
tamiento que encontraré si estudio oft-os aspectos del individuo. Si en-
cuentro nuevas especies con la cave de diagnostico de las caracterIsti-
cas del género Drosophila, entonces puedo "predecir" inmediatamente
un grupo completo de propiedades biolOgicas.

2) La prediccion de la mayorIa de los fenomenos fisicoqu(micos a nivel
molecular. Se pueden hacer predicciones de gran exactitud con respecto
a la mayorIa de los procesos bioqulmicos unitarios en los organismos,
tales como los caminos metabOlicos, y con respecto a los fenómenos
biofisicos en sistemas simples, tales como la acciOn de la luz, el calor, y
la electricidad en la fisiologla.

En los ejemplos 1 y 2 el valor predictivo de los enunciados causales es
frecuentemente muy alto. Sin embargo, hay un gran nOmero de otras
generalizaciones o enunciados causales en biologla que tienen un bajo
valor predictivo. Los siguientes ejemplos son de ese tipo.

3) Prediccion del re.sultado de interacciones ecologicas complejas. El enun-
ciado "Un pastizal abandonado en el sur de Nueva Inglatern será reem-
plazado por un grupo de abedules (Betula populifolia) y de pinos blancos
(Pinus strobus)" frecuentemente es correcto. Sin embargo con mayor fre-
cuencia, el reemplazo puede ser casi solamente de P. strobus, o P. strobus
puede no presentarse y en su lugar presentarse el cerezo (Prunus), el cedro
rojo (Juniperus virginianus), el arce, el zumaque y varias otras especies.

Otro ejemplo que tambien ilustn esta falta de predictibilidad es el si-
guiente: Cuando dos especies de escarabajos terrestres (Tribolium con-
fusum y T. castaneum) se colocan en un ambiente uniforme (harina de
trigo cernida), una de las dos especies siempre desplaza a la otra. A al-
tas temperaturas y alta humedad, T. castenum es la que prolifera; a
bajas temperaturas y poca humedad, T. confusum resulta victoriosa. En
condiciones intermedias el resultado es indeterminado y por tanto im-
predecible (Park, 1954).



92	 1-JISTORIA Y EXPLICACION EN BIOLOGIA

4) PrediciOn cia sucesos evolutivos. Probablemente no hay nada en
biologla que sea menos predecible que ci curso de La evolucion a futuro.
Si se analiza ci caso de los reptiles del Permico, nadie habrIa podido pre-
decir quc la mayorIa de los grupos florecientes se extinguirfan (muchos
muy rapidamente), y que una de las ramas menos conspicuas dana lu-
gar a los mamiferos. Oue estudioso de la fauna del Cambrico habnia
podido predecir los cambios revolucionarios que tuvieron Lugar en la
vida marina en las subsecuentes eras geologicas? La evolucion a escalas
menores tambien es impredecible. Los estudiosos de la selecciOn natural
y las personas quc se dedican a cultivar animales o plantas han descu-
bierto una y otra vez las lineas paralelas independientes que al exponer-
se a la misma presión de seieccion responden con diferentes efectos co-
rreIativos y a diferentes tasas, ninguna de las cuales es predecible.

Como sucede en otras ramas de la ciencia (a excepciOn de algunos
procesos quImicos o fIsicos), la validez de las predicciones en los fenO-
menos biologicos casi siempre es estadIstica. Podemos predecir con una
gran precision, que de los prOximos 1,000 nacimicntos un poco más de
500 serán niflos. Sin embargo, no podemos predecir el sexo de un niflo
en particular antes de su concepciOn.

RAZONES PARA LA INDETERMINACION EN BIOLOGIA

Sin pretender analizar exhaustivamente todas las posibles razones pan
Ia indeterminaciOn, puedo enlistar cuatro posibles clases. Mn cuarido
se traslapan una con otra, cada una debe tratarse por sepando.

I) El azar de un hecho con respecto a su significado. Esta causa dc
indeterminacion se ilustra muy bien con ]as mutaciones espontárieas
causadas por un "error" en la replicaciOn del ADN. La ocurrencia de una
mutaciOn dada no está de ninguna manera relacionada con las necesi-
dades evolutivas de un organismo en particular, o de la poblacion a la
que pertenece. Los resultados precisos de una presiOn de seleccion dada
son impredecibles debido a que las mutaciones, recombinaciones y des-
an-ollo homeostatico producen contribuciones no deterrninadas para
responder a esta presiOn. Todos los pasos en la determinacion del con-
tenido genético de un cigoto incluyen un gran componente de este tipo
de eventualidad azarosa. Lo que hemos descrito pan las mutaciones es
tambien valido pan el entrecruzamiento, la segregaciOn de cromoso-
mas, La selecciOn de gametos, la selecciOn de pareja y la supervivencia
tempnna del cigoto. Ni los fenOmenos moleculares ni los mecanismos
responsables de esta eventualidad azarosa están relacionados con los
efectos biologicos.
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2) La singularidad de todas las entidades en los altos niveles de inte-
gracion biolOgica. Una de las diferencias entre las ciencias fisicas y la
biologla radica en la singularidad de las entidades y fenomenos biologi-
cos. Tanto los fisicos como los qulmicos tienen dificultad en entender la
importancia que el biologo le otorga a la singularidad, aunque los avan-
ces en la fisica moderna han contribuido a ayudar al fIsico a comprender
este concepto. Si el fisico dice que "el hielo flota en el agua", su enuncia-
do es cierto para todo pedazo de hielo y todo tipo de agua. Los miem-
bros de una clase carecen de La individualidad caracterIstica del mundo
organico; en donde cada individuo es ünico, cada etapa del ciclo de vida
es Onica; cada poblacion es Onica; cada especie y categorfa superior en
la escala taxonómica es Unica; cada contacto interindividual es ünico; y
cada hecho evolutivo es Unico. Cuando estos enunciados se aplican a los
seres humanos, su validez es evidente. Sin embargo, son igualmente vá-
lidos para todo animal o planta que sé reproduzca sexualmente. La sin-
gularidad, por supuesto, no excluye por completo la prediccion. Pode-
mos formular muchos enunciados validos acerca de los atributos y el
comportamiento del hombre y lo mismo es cierto pan otros organismos.
Pero la mayorIa de estos enunciados (excepto aquellos que se refieren a
la taxonomla) tienen un valor purametite estadistico. La singularidad es
una caracteristica especial de la biologla evolucionista. Es casi imposi-
ble tener ]eyes generales pan los fenomenos singulares del tipo de aque-
has que existen en la mecánica clasica.

3) Complejidad extrema. El fisico Elsasser afirmo en un simposio re-
ciente lo siguiente: "La caracteristica más sobresaliente de todos los
organismos es su casi ilimitada complejidad estructural y dinamica".
Esto es cierto. Cada organismo está Reno de retroalimentaciones, dispo-
sitivos homeostaticos, y multiples caminos potenciales; tantos que serla
imposible una descripcion completa de ellos. Aim más, el analisis de un
sistema asi requerirla su destruccion y por tanto serla inUtil.

4) La emergencia de nuevas cualidades a altos niveles de integración.
Serla ir demasiado lejos discutir en este contexto el espinoso problema
de la "emergencia". Todo Jo que puedo hacer aquf es enunciar su funda-
mento de manera dogmatica. "Cuando dos entidades se combinan en un
alto nivel de integraciOn, no todas las propiedades de la nueva entidad son
Iogicas o necesariamente predecibles como una consecuencia de las pro-
piedades de sus componentes." Este problema de ninguna manera se en-
cuentra confinado a la biologla, pero ciertamente es uno de los origenes
de la indeterminacion en biologla. Hay que reçordar que la indetermina-
ción no significa falta de una causa, sino meramente impredictibilidad.

Las cuatro causas de la indeterminaciOn, tanto individual como corn-
binada, reducen la precision de La posible predicciOn.
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En este punto uno puede hacerse la pregunta de si Ia predictibilidad
en la mecánica clasica y la impredictibilidad en La biologla se deben a
una diferencia de grado o de tipo. Hay bastantes pruebas que sugiere
que la diferencia es, en una parte considerable, un problema puramente
de grado. La mecánica clasica está, por asi decirlo, en un extremo de un
espectro continuo, y la biologla en el otro. Tomemos como ejemplo las
leyes tradicionales de los gases. Esencialmente solo son verdaderas esta-
disticamente, pero la poblacion de las moleculas en un gas que obedece
las Leyes de los gases es tan grande que la acción individual de las mo-
leculas puede integrarse a un resultado —que pudiera decirse ' 4absoluta-
mente"— predecible. Muestras de 5 o 20 moleculas podrian mostrar una
definida individualidad. La diferencia está en el tamaflo de la 'pobla-
ción" estudiada, que ciertamente contribuye a la diferencia entre las
ciencias fIsicas y la biologla.

CONCLUSIONES

Regresemos ahora a nuestra pregunta inicial y tratemos de resumir
algunas de nuestras conclusiones sobre la naturaleza de Las relaciones
causa-efecto en biologla.

I) La causalidad en biologla es muy diferente de la causalidad en la
mecánica clasica.

2) Las explicaciones de todos los fenOmenos biolOgicos excepto los
más simples, comünmente consisten en conjuntos de causas. Esta afir-
macion es particularmente verdadera pan todos los fenOmenos biolOgi-
cos que solo se pueden comprender si se toma en consideracion su
historia evolutiva. Cada conjunto es como un par de paréntesis que con-
tienen mucha informaciOn aim sin analizar, y mucha informacion que
presumiblemente nunca se podra analizar completamente.

3) Considerando el gran nümero y multiplicidad de caminos posibles
para la mayorIa de los procesos biologicos (excepto de los puramente fi-
sicoqulmicos) y en vista de lo azaroso de muchos de los procesos biolo-
gicos, especialmente a nivel molecular (asf como por otras razones), la
causalidad en los sistemas biologicos no es predictiva, o en el mejor de
los casos es predictiva solo estadisticamente.

4) La existencia de programas complejos de informaciOn en el ADN
del plasma germinal permite la direccionalidad teleonOmica. Por otro
lado, la investigaciOn acerca de la evoluciOn no ha encontrado prueba de
Ilneas evolutivas que "busquen una meta", a diferencia de lo que se p05-
tula en ese tipo de teleologla, la cual sugiere observar "diseño y planea-
ciOn" en la naturaleza. La armonfa del universo viviente, en la medida
en la que existe, es un producto aposteriori de la selecciOn natural.
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Finalmente, la causalidad en biologla no está realmente en conflicto
con la causalidad en la mecánica clasica. Como ha demostrado un fisico
moderno, la causalidad de la mecánica clasica es solamente un caso es-
pecial y muy simple de la causalidad. La predictibilidad, por ejemplo, no
es necesariamente un componente de la causalidad. La complejidad de
la causalidad en bialogla no justifica abrazar ideologlas no cientificas, ta-
les como el vitalismo o el finalismo, pero deberfa estimular a todas aque-
Ilas personas que ban tratado de sentar unas bases más amplias para el
concepto de causalidad.
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V. LAS BASES DEL CONFLICTO
EN LA EXPLICACION BIOLOGICA

RICHARD C. LEWONTIN

CREO ouE una buena pane del problema de la explicacion biologica es
sociologica más que filosofica, ya que el renovado interés en este tema
es un resultado del nacimiento de un grupo de biologos conscientes de si
mismos y autodefinidos, quienes se hacen Ilamar bioiogos moleculares.
Este grupo siente, y declara explIcitamente, que la razón por la que la
explicacion biolOgica se encuentra en tan mal estado, es porque los biO-
logos, en general, no han hecho el tipo correcto de preguntas y no han
utilizado los metodos debidos. Se ha establecido una especie de dialecti-
ca de Jo molecular contra Jo evolutivo, de lo molecular Contra Jo organIs-
mico, de Jo reduccionista como opuesto a las teorfas sintéticas de la bio-
logla, una dialectica que es bastante falsa. Me gustarla distinguir, desde
el punto de vista de los biOlogos, en qué pane este conflicto es real y en
dOnde es simplemente la consecuencia sociolOgica de la excitación que
algunas personas tienen acerca de lo que hacen.

Existe primeramente el conflicto falso, el cual es realmente de intere-
ses. La dificultad se ha originado en el contexto del lenguaje diario por-
que las dos clases de biologos han hecho Jo que parecla ser la misma
pregunta en la misma manera, pero realmente han estado haCiendo pre-
guntas distintas. Todos han utilizado la palabra "cómo", pero hay una
confusion entre causaciOn final y causaciOn eficiente, una confusion que
debe perrnitIrseles a los biOlogos porque Ia mayorIa de ellos nunca ha
escuchado acerca de AristOteles y los que han escuchado de el, nunca Jo
han leldo. La confusion entre la causaciOn final y la eficiente entre los
biOlogos está contenida en el siguiente ejemplo: 4Por qué la proporciOn
sexual en Drosophila es 1:1? 8sta es una pregunta tipica del biologo, no
obstante, en realidad son dos preguntas distintas, aunque están expre-
sadas como una sola. "Por qué la proporción sexual es 1:1?" Yo puedo
dar una respuesta perfectamente satisfactoria a esta pregunta argumen-
tando las leyes de Ia genética: argumentando la mecánica cromosOmica,
las cuales por si mismas son evidentemente reducibles a términos fisico-
qulmicos, aunque esto aCm no ha sido propiamente hecho; reduciendo
la explicaciOn a series de enunciados acerca de la qulmica de ]as celulas
y acerca de Ia naturaleza qulmica de los genes. Esto es, puedo contestar
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a esta interrogante hablando sobre la formacion de los gametos y de
cómo el sexo esta determinado por los cromosomas. Para ci biologo mo-
lecular, ésta es la respuesta de interes a Ia pregunta ",Por qué la propor-
ciOn sexual es 1:1?" Pan el biologo molecular una respuesta que no está
concebida en esos términos no es muy atractiva; no dice lo que uno
deberla decir acerca del mundo.

Hay una respuesta distinta a la pregunta "Por qué la proporción se-
xual es 1:1?", y ésta es explicar por qué en Drosophila es 1:1, pero 1:2 en
Habrobracon. Aqul, no estamos interesados en el problema del mecanis-
mo de la determinacion de la proporcion sexual en particular de un or-
ganismo en especial, mas bien, en preguntar por qué entre dos organis-
mos hay una diferencia en su proporción sexual. No aceptaremos la
respuesta de que la mecánica cromosornica es diferente en los dos orga-
nismos; solamente aceptaremos una respuesta formulada en términos
de un punto de vista funcional, adaptativo o evolutivo. Seth una expli-
cacion que procure decir que es nzonable que Habrobracon deba tener
una proporción sexual de 2:1, mientns que Drosophila deba tener una
proporción sexual de 1:1. Las diversas formas de respuesta serán discu-
tidas posteriormente en este articulo. Aqul debe destacarse que uno de
los problemas de la explicacion biologica surge de que existen dos gru-

05 de biologos haciendo una pregunta como "gpor qué Ia proporción
sexual es 1:1?" y que son satisfechos con dos tipos diferentes de respues-
tas porque ellos están interesados, realmente, en dos tipos distintos de
problemas. Efraim Racker me preguntó recientemente qué estaba ha-
ciendo en ml laboratorio. Empecé a decirle y conforme el tiempo pasa-
ba, se me hizo claro que el en verdad pensaba que lo que yo estaba ha-
ciendo era muy irrelevante. No era que él pensan que no estaba bien
hecho, sino más bien, que no estaba preguntando nada interesante acer-
ca de la naturaleza.

En el otro extremo del conflicto de intereses está lo que llamare el
conflicto exciusivo entre la causa final y la causa eficiente, esto es, los
casos en los cuales se niega incluso que sea posible una respuesta a la
pregunta "por qué" en términos de causa final. Permitaseme dar un
ejemplo de un problema evolutivo: it A. Fisher preguntó "Por qué Ia
mayorIa de las mutaciones que ocurren en los organismos son recesi-
vas?", en otras palabras, ZcuAl es el origen de la dominancia de los ge-
nes? Fisher dio una respuesta a esto en términos de causación final. Ha-
b16 acerda de lo que les pasa a las nuevas mutaciones en la seleccion
natural conforme se originan y conforme afectan la adaptacion de los
organismos, y concluyo por aná]isis matemáticos que silas mutaciones
se originaran una y otra vez, entonces eventualmente el genotipo de los
organismos evolucionarfa de tal manera que cualquier mutación nueva
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serla recesiva en sus manifestaciones fenotipicas. Lo que Fisher dijo fire
que la dominancia es resultado de un proceso evolutivo en ci cual la na-
turaleza total del genoma ha sido ajustada con el fin de ocultar los efec-
tos de ]as nuevas mutaciones. Sewall Wright se opuso a esta idea afir-
mando que La seleccion natural era demasiado debil pan lograr ci
resultado pronosticado por Fisher, y que la dominancia es una realidad
fisioiOgica de la vida que no necesita ninguna explicacion en terminos
de selecciOn natural. Wright dijo que la dominancia se origina debido a
La naturaleza de la curva de respuesta de las reacciones enzimáticas.
Como es bien sabido, cuando la concentraciOn de enzimas es una iimi-
tante, la cantidad de producto es proporcional a la cantidad de enzimas.
Conforme aumenta la cantidad de enzimas, Ia cantidad de producto ge-
nerado decae y alcanza una asintota. Dc la misma manera sucede con ci
fenomcno de dominancia, ya que, para una dupiicacion de la cantidad
de enzimas, no hay una dupiicacion en la cantidad de producto. Habra
dominancia completa si de hecho Ia cantidad de enzimas producidas
por un gene satura completamente el sustrato.

Notese que estoy haciendo una distincion entre mi primer caso, °por
qué la proporcion sexual es 1:1?", en el cual existen otros sistemas expli-
cativos, cada uno disenado pan contestar inten-ogantes esenciaimente
distintos formulados en los mismos términos, y un segundo caso, en ci
cual las dos formas de explicaciOn comünmentc utilizadas en bioiogfa,
son discordantes entre sI. Err ultimo caso, éstas dos explicaciones es-
tan yuxtapuestas y una es rechazada por ser en realidad incorrecta. Este
conflicto tambien sucede en la biologla molecular. Como un ejemplo,
preguntémonos por qué ci codigo genético tiene la apariencia que tiene.
dPor qué un cierto conjunto de tripletes de nucieotidos y no otro especi-
fica lafenilalanina? dEs solamente un resuitado de la casualidad? dHarfa
alguna diferencia en el mundo si en lugar de UUU especificando feniia-
lanina hubiera UGC? Existen dos escuelas de pensamiento acerca de
este tema. Una dice que el codigo quc tenemos es un accidente histOrico,
que podrian haber existido (y deben haber existido alguna vez) otros có-
digos. Uno de los descubrimientos interesantes de la genetica molecular
moderna es que ci codigo es universal. Parece que actualmente todos los
organismos comparten las mismas relaciones entre ci conjunto de tn-
pietes y el aminoacido que es generado. En la teorla de que muchos có-
digos son a priori igualmente probables, este descubrimiento comprue-
ba ci origen monofilético de la vida. Sin embargo, puede argumentarse
que el conjunto de tripletes que especifican aminoacidos particulares no
se encuentran at azar con respecto a los demas. Si en verdad se observa
rigurosamente, se nota que las redundancias son significativas, que son
de una forma tal que ci codigo está protegido contra cuaIquier efecto
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fenotipico de las mutaciones de un sole paso. Es adaptativo tener UUG y
UUU determinando fenilalanina porque una mutaciOn de un solo paso
en la posicion tres, no afectará el aminoacido especificado. Entre todos
los cOdigos posibles que podrian existit, la evolucion, de hecho, ha selec-
cionado un codigo que tiene un conjunto de redundancias con ciertas
propiedades Optimas.

Compitiendo con esto, hay una tercera teorla, la de que el codigo no es
casual sin que por ello, tampoco haya evolucionado. Más bien, se postu-
Ia que hay una relacion mecánico-cuantica entre los elementos del codi-
go y los aminoacidos producidos. Sobre esta idea, aim si concedemos un
argumento evolutivo pan la redundancia, no hay probabilidad de que la
fenilalanina sea especificada por este grupo de tripletes y no por uno ab-
solutamente distinto pero igualmente redundante, digamos AUG y AGG.
Pueden existir razones mecanico cuánticas de que un cierto triplete co-
dificara más facilmente pan un aminoacido dado, debido a La forma en
la cual esta informacion se encuent.ra codificada en el ARN mensajero.
Aqul vislumbramos tres explicaciones. La primera es que la realizaciOn
verdadera fuera de todas las posibles, es la de que se ha originado por un
proceso de selecciOn natural, y que ciertamente existieron otros grupos
de organismos con otros tipos de sistemas de codificaciOn, pero que
esos grupos no fueron tan exitosos porque sus sistemas de codificaciOn
eran en algán sentido menos perfectos, inenos Optimos y asI desapare-
cieron gradualmente. La segunda es que hubo otros grupos de organis-
mos con otros codigos y que estos simplemente desaparecieron por
azar, siendo el grupo restante en ningün sentido, el óptimo. La tercera
es que ha habido un solo codigo porque en el tiempo de la evoluciOn
prebiotica, el arreglo particular del codigo que progresO fue aquel que
tenla las probabilidades más altas segün ciertas reglas de la qulmica
cuántica.

Un tercer confLicto de explicacion ocurre en lo que puede denominar-
se el probletna de la explicacion exciusiva contra la explicacion completa.
No voy a decir mucho acerca de esto porque es bastante trivial y obvio
pan todos, pero debe set mencionado. La biologla teOrica tiene por ob-
jetivo deterininar Ilmites entre Jos resultados posibles de condiciones de
entrada dadas. Es decir, que lo que la biologla teórica está comprometi-
da en hacer, es tomar un cierto grupo de enunciados contingentes acer-
ca del mundo y construir una maquina que le permita a uno decir que,
Si las entradas de esta maquina son tales y de tal naturaleza, las salidas
deben caer en cierto subconjunto restringido. En realidad. la biologla
teórica es nada más una biologla de exclusion. Dice: silas tasas de muta-
ciOn son de la siguiente natunleza, silas diferencias en los organisinos
en las tasas de reproduccion son tales y tales, entonces no es probable
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que el resultado X ocurra o Ia probabilidad del resultado Y es menor que
10-6 . Una parte considerable de la biologla es malentendida por los biO-
logos moleculares, quienes generalmente se Ilaman a si mismos biologos
no teOricos y se creen el arquetipo del biologo experimental porque es-
tan comprometidos no con la exclusion sino con La especificacion mnte-
gra. Si fueramos a estar de acuerdo con esto porque alguien ha resuelto
la secuencia completa de bases de uno de los ARN de transferencia, no
dejarfamos a nadie más tener ni un centavo más pan resolver cualquie-
ra de las restantes porque solamente es más de lo mismo, los biologos
moleculares protestarfan. Dirlan que hemos destruido una de las tareas
más importantes del biologo, la cual es especificar absolutamente el
conjunto de mecanismos biologicos. Los biOlogos teoricos dirlan por
otro lado: "nosotros creamos una teorla que predijo ciertas caracterIsti-
cas; les hemos permitido ir y gastar grandes cantidades de dinero ha-
ciendo una molécula pan probar que realmente funciona. Ahora mar-
chense y hagan alguna otra cosa util". Un conflicto surge, entonces,
entre aquellos que dicen que no explicamos una observacion hasta que
hemos Ilenado la descripcion Integra de todas las palancas y engranes
mecánicos y, aquellos que están conformes con una explicaciOn que (Ini-
camente indica que las palancas y los engranes deben verse "un poco
como lo siguiente", deben caer dentro de un cierto grupo.

Este es un problema que surge no solamente en el conflicto entre la
biologma teOrica y la biologia molecular experimental, sino aCm dentro
de estas disciplinas. Relacionado con 01 y de mucho mayor interOs estO
lo que uno debe Ilamar el conflicto entre la explicaciOn su/iciente y la
exacta. La mayor pane de la teorfa evolutiva tiene la siguiente estructu-
i-a: hay un marco algo general de leyes, y nosotros conocemos, a partir
de observaciones sobre la naturaleza, algo acerca de los valores de los
parámetros que metemos en la calculadora. MI producimos un conjun-
to permisible de resultados. Sabemos algo acerca de las tasas de muta-
ciOn; sabemos acerca de las tasas diferenciales de fertilidad de los orga-
nismos. Dadas tales fronteras, el biologo evolucionista puede entonces
pronosticar un conjunto posible de resultados. Si realmente es muy ca-
paz, puede aun establecer una función de distribucion de ]as probabili-
dades de los resultados. El resultado real es, entonces, observado, y pre-
guntamos a) si cae dentro del conjunto de resultados permisibles y b) si
lo hace, cual fue Ia probabilidad de ese resultado. Si el resultado es uno
de Los altamente probables, entonces estamos contentos, tenemos una
explicacion suficiente del fenOmeno y el biOlogo evolutivo no va más alla.
Hay un fuerte parecido, entonces, entre los mecanismos explicativos en
La bioLogm a evolutiva y La teorla clasica de hipOtesis de prueba en esta-
dfstica. Lo que uno hace es sacar deducciones acerca del conjunto de
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probabilidades de los resultados posibles, observar un hecho dado y pre-
guntar si cae dentro de un conjunto critico (el cual es construido a partir
de la distribucion a priori de los resultados posibles); silo hace, estamos
contentos y pretendemos una explicacion suficiente. La mayorIa de los
biOlogos evolutivos estan satisfechos con esta clase de explicaciOn.

Tomemos un ejemplo clasico. Hubo un florecimiento tremendo de la
arquitectura y ornamentaciOn en las ; cabezas de los ceratosaurios,
grupo de dinosaurios herbIvoros con aspecto de rinocerontes. El inte-
rrogante surge en la teorla evolutiva: dpor qué hubo ceratopsidos uni-
cornados y tricornados?; ,por qué no todos tenlan la misma ornamenta-
ciOn? Hay dos explicaciones pan tal manifestacion. Una dice que cada
una de las omamentaciones especificas estaba seleccionada especial-
mente en un ambiente que en diferente de otros y que por lo tanto esta-
ba favorecida por la selecciOn natural. El supuesto es que si un cerato-
saurio unicornado y un ceratosaurio tricornado estaban viviendo en el
mismo ambiente, tres cuernos sedan mejor que uno y per lo tanto Jos
tres cuernos evolucionaron. La explicacion alternativa es que estos orga-
nismos evolucionaron a partir de reservas originales de genes algo dis-
tintas; que éstas evolucionaron aisladamente una de ott-a, tanto tempo-
ral como espacialmente; que estuvo involucrada una escala de tiempo
muy gnnde y que cada uno de estos resultados representO una conse-
cuencia suficientemente adaptativa del proceso evolutivo. Ouerer corn-
pararlas o demandar que hubo razones ambientales especificas pat-a los
diferentes tipos es pedir demasiado. En el espacio multidimensional de
la frecuencia génica, la selecciOn natural ilevo a la poblacion hacia una
de un conjunto de singularidades alternativas. Hacia dOnde la ilevO, de-
pendiO de su estado inicial y de ciertos elementos al azar. No es razona-
ble preguntar: es mejor o más adaptativo estar en una o en otra? Estos
son otros resultados del proceso evolutivo, ott-os escenarios probables.
Es posible comparar estos escenarios si los organismos se vuelven en-
tonces simpátricos, pero Ste no es el problema.

La segunda explicaciOn se dedva de la existencia de estados alterna-
tivos estables de un sistema dinamico dado. Este es un aspecto muy im-
portante que no siempre es comprendido. No es verdad que un sistema
dinamico determinfstico, en el cual todo está fijo excepto los valores de
arranque inicial, marchara hacia uno y solo uno de los puntos. En cual-
quier sistema dinamico de suficiente complejidad existen muchos, mu-
chisimos, otros estados estables hacia los cuales puede dirigirse el sis-
tema, y la deterniinacjcjn del estado hacia el cual el sistema evoluciona
es una función de la variaciOn en el punto inicial. Por ejemplo, si us-
ted es un alpinista con la compulsion de dirigirse hacia an-iba, entonces
en las Rocallosas hay alrededor de cincuenta picos sobre los 14000 pies,



102	 HISTORJA Y EXPLICACION EN BIOLOGIA

cualquiera de los cuales le hará feliz. Solo depende de donde empieza
usted. No es cierto, por lo tanto, que todos los resultados de la evoluciOn
son diferentes unos de otros porque las fuerzas de la seleccion natural
fueron distintas. Muchas son diferentes entre si porque las condiciones
iniciales fueron diferentes. Esta segunda explicacion es suficiente; dice
que lo que paso, podia pasar. Surge un problema cuando ocurre un he-
cho que debla haber sucedido con una probabilidad muy, muy baja. At'jn
en tales casos, por supuesto, ya que la función de densidad de proba-
bilidades de todos los resultados de la evoluciOn estan muy dispersas,
existe un serio problema pan decidir si una cosa podria haber pasado o
no. Este es un serio problema metodolOgico pan los evolucionistas. El
evolucionista que desea decidir entre diversas explicaciones utilizando
el principio de probabilidad maxima está en graves aprietos porque el
Area de probabilidades está muy extendida. Por esta razon, las hipOtesis
explicativas evolutivas generalmente no son muy especuficas. Más bien,
es aceptado un conjunto (de explicaciones) cuya probabilidad total es
alta.

En este punto me gustarla terminar con lo que, creo, es un error en los
escritos sobre teorla evolutiva, un error, al menos desde nuestro punto
de vista actual. Este es el problema de si el principio de la seleccion na-
tural, o la sobrevivencia del más apto, es o no una explicacion de Ja evo-
lucion. Yo sostengo que no es una explicacion de la evolucion y que no
debe ser considerada como tal, cualquiera que pueda haber sido la in-
tención de Charles Darwin y sus discipulos. La evolucion es la conse-
cuencia necesaria de ti-es observaciones acerca del mundo, que en este
momento no pueden ponerse en duda. Estas Son: I) existe la variacion
fenoti pica; no todos los integrantes de una especie se yen ni act(lan de la
misma manera. 2) Hay una correlacion entre los padres y Ia descenden-
cia. Este enunciado no dice nada acerca del mendelismo o de la genéti-
Ca. Solamente dice que silos dos padres son más bajos que el promedio,
sus hijos serán en promedio más bajos. Esta es una observacion que es
cierta en diferente grado pan cada carácter, pero para cada carácter
que puede evolucionar, debe ser verdadera. 3) Fenotipos diferentes de-
jan nümeros de descendencia diferentes en generaciones distantes (Si
tienen un mayor n(imero de nietos, mejor).

Si estas ti-es proposiciones son ciertas, habra un cambio evolutivo in-
evitable en la poblacion. ZSignifica, entonces, que el principio de la se-
leccion natural es una explicaciOn de la evolucion?

Estos son ti-es enunciados contingentes, cada uno de los cuales es cier-
to acerca de por lo menos una pane del mundo biolOgico y por lo tanto
se concluye que la evoluciOn debe suceder. La razOn por la que los enlis-
to es porque existe una gran confusion acerca de la Ilamada naturaleza
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"tautologica" de la explicaciOn de la adaptaciOn y la seleccion natural.
No hay nada tautologico aqul. Estos son ti-es enunciados verdaderos so-
bre ci mundo y de ellos se deriva que los cambios pueden predecirse. Si
usted quiere, estos tres enunciados son la explicacion de la evoiucion.
No explican el origen de aigun hecho particular en la evoluciOn; explican
por qué existe un cambio, en general, en las formas de los organismos
en ci tiempo.

Finalmente, Ilego a ml pregunta principal: <A qué nos referimos con
los elementos histOricos en la explicacion evolutiva y en la explicaciOn
biolOgica? Consideremos primero un proceso dinamico generalizado
operando en algün sitio. Podemos referirnos a un sistema que se en-
cuentra en algun estado E en el tiempo t y que pasa continua y discon-
tinuamente a algun otro estado E' al tiempo t+ 1. El sistema puede ser
descrito como un punto en un estado-espacio multidimensional y, a tra-
yes del tiempo ci sistema recorre una trayectoria en el espacio. En este
espacio existen singularidades. Piense en el espacio como un campo vec-
torial, un campo que muestra el moimiento de la partIcula en cada
punto. Estas singularidades pueden ser puntos o ciclos limite, pero con
mayor frecuencia en el contexto evolutivo, no son ciclos sino puntos.
Pueden trazarse flechas mostrando las direcciones y las velocidades con
las cuales la particula se moverá en varias posiciones dentro del espacio.
Los equilibrios estables son puntos hacia los cuales se dirigen todos los
vectores desde los puntos circunvecinos. Si el sistema Ilega a tal punto,
no saldrá de nuevo.

Es caracteristico de un sistema dinamico en el tiempo que si el sistema
se encuentra en ese punto o en un ciclo cerrado tal, no hay informaciOn
sobre cómo lIege alIt Esto es, en el equilibrio, no hay infonnacion histo-
rica. Desde luego es posible subdividir el espacio en regiones de Las cua-
les el sistema habria caldo en uno u otro de los equilibrios optativos. Dc
esta manera se tiene algo de informaciOn acerca del conjunto de puntos
iniciales posibles, solo que es muy endeble. MI, cualquier hipotesis expli-
cativa en biologi a que Ileva explicito en ella que ci sistema se encuentra
en un estado de equilibrio, no es histOrica porque dice que en ci sentido
dinamico, el mundo biolOgico se encuentra en un estado estacionario. Si
usted deliberadamente prefiere concentrar su atenciOn en el aspecto de
equilibrio de los sistemas biolOgicos, esta haciendo una eleccion volunta-
na pan ignorar su aspecto histOnico. Alescoger estudiar solo el equilibrio
usted destruye cualquier posibilidad de informacion sobre la historia.

Usted puede, por otro lado, elegir estudiar las trayectorias en sI mismas.
Puesto que estas trayectorias pueden sen descritas en general mediante
algunas ecuaciones diferenciales, si usted tiene informaciOn acerca de
un námero de puntos a través de los cuales pasa la trayectoria, usted
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puede reconstruirlas. Es decir, entonces usted tendra informacion histO-
rica, Ia cual le permitirá un mayor nümero de deducciones. Por ejemplo,
usted puede deducir hacia dOnde va al sisterna y donde ha estado.

De esta forma, en un sistema dinamico debemos distinguir dos grupos
de puntos que componen el espacio total. Un conjunto de puntos es un
pequeflo grupo en el cual toda la informacion histOrica ha sido destrui-
da, el conjunto de todas las singularidades. El resto de los puntos se en-
cuentran en un conjunto en el cual uno puede reconstruir algo de infor-
macion histOrica. El debate ernie los biologos acerca de la importancia
de la historia en las hipOtesis explicativas, gin alrededor de la division
entre los biOlogos dentro de ese campo que dice desear estudiar los esta-
dos de equilibrio en biologla y el campo que desea estudiar los estados
dinamicos en el tiempo. Esta division existe entre los biOlogos evolucio-
nistas y especialmente entre los ecalogos. Actualmente hay dos escuelas
de ecOlogos: primero, aquellos que afirman que lo que interesa son üni-
camente las propiedades ergOdicas de los sistemas biolOgicos —las pro-
piedades del conjunto, que no varlan en el tiempo y acerca de ]as cuales,
por lo tanto, no pueden hacerse enunciados histOricos—; y segundo,
aquellos que quieren estudiar las propiedades que 51 varfan en el tiempo,
pero que, de hecho, son (micas en tiempo y espacio.

Dare un ejemplo de la ecologla moderna en el cual estos dos esquemas
explicativos altemativos están más en conflicto. Formulemos la pregun-
ta: ZPor qué en un matorral de Inglaterra existen las siguientes cinco
especies de ayes —especies A, B, C, D, E— en las proporciones PAI "8
"c' D y PEI mientras que en un matorral en los Estados Unidos que tie-
ne formas de vida muy similares a las de Jnglaten-a, solamente hay cua-
tro especies de ayes F, G. H e I y en proporciones muy distintas? Este es
un ejemplo especIfico del problema completo de La zoogeografla y la
ecologla, de hecho se convierte en el principal problema de los estu-
dios ecolOgico evolutivos. Hay dos respuestas a esta pregunta. Una esté
dada por David Lack y representa la escuela inglesa de hipOtesis explica-
tivas acerca de la zoogeogi-afla. La situaciOn ambiental particular es evi-
dentemente distinta en Inglatern que en America, y por /0 tanto, habra
un nümero desigual de especies y la identidad de las ayes será distinta.
Esto es, las ayes americanas ocuparán su matorral y las a yes inglesas el
propio. Hay distintos grupos de ayes porque los matorrales son diferen-
tes. Esto es equivalente al argumento de que los ceratosaurios de un
cuerno y los de ti-es enn uni y tricornados porque el ambiente en dis-
tinto. Con esta hipotesis, si queremos saber por qué un grupo particular
de especies de ayes ocupa un lugar particular en el mundo, debemos
conocer casi todo lo que hay por saber acerca de las circunstancias am-
bientales en ese lugar y sobre todas las interacciones ernie las ayes.
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Opuesta a esta idea esta la tipificada per McCarthur y Wilson y la es-
cuela americana y proporcionada en forma persuasiva en su libro re-
ciente, Equlibrium Theory of Insular Zoogeography. Los autores sugieren
que debenios olvidar los nombres e identidades de las especies y pregun-
tar por qué hay cuatro o cinco especies y no 25 en este ambiente y si es-
perarlamos más especies en el matorral ingles que en el estadounidense,
sobre Ia teorla de que todas las especies son parecidas o intercambia-
bles. Los aspectos de equilibrio de la ocupación de los bosques per las
ayes son tales que, dado un largo periodo, el matorral sera poblado por
cerca de cuatro o cinco especies de a yes en frecuencias que pueden pre-
decirse a partir de unas cuantas variables. Si todas las ayes de las espe-
des que ahora ocupan los matorrales se extinguieran, se introducirfan y
estabilizarlan otras cuatro o cinco especies. En el caso de las islas, si
uno considera simplemente el tamaflo de la isla, la distancia a Ia isla
más cercana, la distancia al continente y, el nCimero de especies en la
reserva del continente, de hecho, uno puede dar una descripciOn bas-
tante buena de cómo se encontrarán muchas especies en cada isla. Ade-
más, uno puede predecir la diferencia en la distribucion del nüxnero de
especies en las islas que están más cercanas al continente y en las más
alejadas, y uno puede realmente trazar una grafica de la relación entre
la distancia de la isla al continente y el nümero de especies. Pero en esta
teorfa del equilibrio, es destruida la identidad de las especies.

Asi, existen dos esquemas explicativos alternatives en zoogeograffa.
Uno afirma que las cinco especies particulares de un matorral son (ml-
camente una muestra de todos los propágulos que Ilegaron alli, y que la
pregunta atractiva es realmente cuántas hay y no cuales son sus nom-
bres caracteristicos. El alternativo dice que lo que es importante no es
cuántas hay, sino cuales son en particular y, que ninguna otra combi-
naciOn de especies serla estable. Yo presume que la verdadera respuesta
es —si tomo todas las muestras de cinco especies de pájaros que podrian
haber estado en un matoiml— que estarlan clasificadas de acuerdo a la
probabilidad con la cual cualquier grupo de cinco en particular serfa
exitoso, o la cantidad de tiempo que sedan residentes antes de ser reem-
plazados per otro grupo de cinco. Desconozco cómo es esta distribucion
de probabilidades; más bien sospecho que es fuertemente modal, es de-
dir, que hay pocas combinaciones que tienen probabilidades muy altas
debido a la naturaleza de la interacciOn en las especies, y a grandes can-
tidades de combinaciones que tienen probabilidades muy bajas.

En su mayor parte he estado interesado a lo largo de esta discusion en
la sociologla más que en la filosoffa de la ciencia. Las dos hipOtesis ex-
plicativas, una de las cuales incluye un elemento especifico e historico, y
la otra, que incluye un elemento estadistico y de equilibrio, se han vuel-
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to mutuamente excluyentes pan los biologos por ci caracter del conflicto
entre ellos como personas. Existe aqul un problema de historiograffa.
Muchos de los enunciados más positivos de los cientificos inteligentes y
respetabies estarán prejuiciados pot La tendencia de los biOlogos, como
de todo ci mundo, a polarizar en alguna forma dialectica. Los historia-
dares han pensado desde siempre en ser cautelosos con lo que leen, de
no confundir el registro con lo que fue. Esta advertencia se aplica en la
ciencia como en cualquier otro empeño social. Cada uno de nosotros tie-
ne su sistema explicativo predilecto y tendemos a ver a los demas siste-
mas explicativos como excluidos pore! nuestro.



VI. REALIDADES Y FICCIONES
EN LAS CIIENCIAS NATURALES

RICHARD C. LEWONTIN

LA ESTRUCTURA social del trabajo erudito y sus practicas retOricas han
dado lugar a la creencia, aün entre los estudiosos mas refinados, de que
hay una diferencia fundamental entre el concepto y la funciOn de los
"hechos" en la ciencia y en la historia. De ninguna manera es claro que
exista tal diferencia fundamental y hay serias dudas acerca de la eviden-
cia sobre la cual está basada esta creencia.

El problema que confrontamos cuando inténtamos comparar la es-
tructura del discurso y la explicacion en distintos dominios del conoci-
miento, es que nadie es un experto en más de un campo y que es esen-
cial dominar la informacion desde dentro. Un observador que no este
sumergido en la practica de una disciplina particular y que desee en-
tenderla, se encuentra a merced de quienes la practican. No obstante,
ellos mismos se encuentran inmersos en el incuestionable mito comunal,
de cómo es ejercida la especialidad. R. G. Collingwood, aunque en pri-
mer lugar era filosofo, estaba inmerso en la comunidad de historiadores
y entendla cOmo se hace la historia, por ello ha tenido una enorme in-
fluencia en nuestras ideas acerca de la historiografla. Cualquier historia-
dor conoce La idea de historia.' También era un metafisico, sin embargo
su influencia en el entendimiento cientifico de la naturaleza y de la cien-
cia ha sido nula y es raro el investigador que ha escuchado acerca de
Collingwood o que ha leldo La idea de naturaleza. 2 Las ideas de CoIling-
wood acerca de la estructura de La ciencia han sido construidas en gran
parte de las elaboradas ficciones creadas por los cientificos y por la ge-
neraciOn anterior de filOsofos e historiadores de la ciencia que participa-
ban en el mito baconiano del esquema hipotetico-deductivo.

La asimetria entre las ideas de los historiadores sobre la historiografla
y sobre la ciencia se matiene solo en pafle por su posiciOn como intru-
sos. Lo cual es la consecuencia de la paupen-ima vision de la ciencia que
tienen los cient(ficos. En la bibliograffa de las ciencias naturales no exis-
te ninon equivalente de aquellas caracterizaciones de la historia ambi-
guas y pluralistas propias de La idea de historia. Los historiadores de la

I Vease R. G. Collingwood, The Idea of History (Oxford, 1946).
2 Véase R. G. Collingwood, The Idea of Nature (Oxford, 1945).
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ciencia, los epistemologos y los cientificos naturales, cuando se encuen-
ti-an en una actitud contemplativa, pintan la ciencia como si tuviera una
sola modalidad y una sola forma. Aunque pueden diferir radicalmente
acerca de In que esa modalidad sea, recorriendo toda la gama desde
Hempel hasta Feyerabend, cada uno tiene un entendimiento univoco del
tema. La mayorla de los cientificos naturales y especialmente los blob-
gos, son realmente positivistas. IJependen excesivamente de la confirma-
ción y de Ja falsacion, y creen que el principal cometido de la ciencia es Ia
acumulacion de datos seguida por La inferencia, más que la comproba-
dOn de teorfas. A veces, se expresan muy bien de la "fuerte inferencia",
con lo que se refieren a algo cercano al criterio de falsacion popperiano,
pero esta no es la norma de la investigaciOn biologica. Diariamente son
reafirmados en su visiOn de la ciencia, al leery escribir los textos cienti-
ficos. Un escrito cientffico, al menos uno de la ciencia experimental,
tiene un patrOn: empieza con una breve "JntroducciOn" que expone los
antecedentes y el estado actual del problema, pasa despues a los "Mate-
riales y Métodos" y de ahI a la narración objetiva de los resultados en La
secciOn del mismo nombre. Sigue entonces una "DiscusiOn" en la cual
se explican las anomalias y los resultados de la secciOn previa se relacio-
nan explicitamente con los postulados de La teorla cientifica. Hay alguna
libertad pan la especulacion en la "DiscusiOn", pero se la considera algo
adventicia porque, despues de todo, los "Resultados" hablan por si mis-
mos. Una "DiscusiOn" excesivamente elaborada y discursiva se vela
truncada por el editor en provecho del espacio. De hecho, un experimen-
to verdaderamente bueno no necesitarla "DiscusiOn". FinaLinente, existe
una "Conclusion" y un "Sumario" que pone de manifiesto la nueva ver-
dad cientifica que ha sido descubierta. Aproximadamente la misma se-
cuencia es impuesta por las agencias gubernamentales de subsidies, las
cuales, pan otorgarlos, prescriben un formato que debe ser estricta-
mente cumplido si un cientifico espera recibir los fondos. MI, se refuer-
za la misma imagen, aun si el conocimiento que uno tiene de la ciencia
proviene de una estrecha lectura del trabajo cientIIico. La ciencia con-
siste, desde este punto de vista, de la postulacion de afirmaciones más o
menos generales acerca de la causalidad y de la interconexiOn necesaria
entre fenOmenos repetibles. Tales postulados demandan recopilar datos:
observaciones hechas, ya sea, a partir de la naturaleza, o de perturbacio-
nes deliberadas de Ia misma, llamadas experimentos. Cuando se ban ob-
tenido los datos, pueden ser comparados con las relaciones postuladas
con anterioridad, para confirmar o refutar el mundo hipotético.

Ser capaz de mirar más alla de la cubierta impuesta por la retOrica,
requiere entender el lenguaje esotérico de una ciencia, asi como conocer
el inmenso cuerpo de la fenomenologla que es aceptada por los escritos
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en curso acerca de cualquier tema ciernIfico. Pero, ademas requiere un
contacto cotidiano con los especialistas que lo practican, esto es, debe-
mos ser esencialmente uno de ellos. La ausencia de este contacto ha
conducido a que los historiadores hayan aceptado la irreflexiva visiOn
que tienen los cientificos de la manera en que opera la ciencia. El inten-
to de convertir la historia en "ciencia social" ha sido asi, el intento de
instalar en ella un modelo de ciencia proclamado por los cientificos y
sus aliados positivistas, produciendo como su resultado ideal un boletin
con la secciOn de "Resultados" escrita por Ranke y la "IntroducciOn" y
"Conclusiones" por Ibn Khaldun.

Por su pane, los cientificos tienen sus propias ideas de lo que es hacer
histonia, pero tales ideas están mal informadas por las discusiones entre
histoniadores y filosofos de la histonia. Ven la historia a través de los ojos
de Karl Popper y comparten su desden por la pobreza del historicisrno y
asi se yen reforzados en su aceptaciOn del contraste entre los metodos
histOnicos y el verdadero proceso cientIfico de conjetura y refutaciOn
mediada por hechos objetivos. En consecuencia, aceptan la idea que de-
clara a la historia como siendo solo cuantificada existencialmente, como
no sujeta a refutacion, mientras que la ciencia, siendo un conjunto de
afirmaciones universales, siempre puede ser comprobada. Por supuesto,
el origen del modelo kuhniano de cambios de pandigma ha alterado en
alguna medida las actitudes de los cientificos hacia la refutacion. Ellos
aceptan que existe una cierta libertad pan arreglarselas con datos in-
convenientes y aün Popper admitiO que una vaniedad de "tácticas con-
servadoras" estaban a disposiciOn de los cientIficos pan explicar casos
aparentemente adulterados. No obstante la populanidad de las nociones
acerca de la "ciencia normal" y los "cambios de paradigma", el ideal del
"expenimento crucial" y la ' 4 inferencia fuerte", permanecen como los prin-
cipales compromisos epistemolOgicos de La ideologla cientifica.

LA DIVERSIDAD DE LAS MODALIDADES clEwTtFIcAs

Antes de que seamos capaces de preguntarnos acerca de la naturaleza de
la evidencia cientIfica, necesitamos revisar rapidamente ]as modalida-
des de los postulados cientIficos. Si examinamos la ciencia como real-
mente es practicada, inmediatamente se aclana que la afirmacion de que
consiste de una serie de postulados universales, como opuestos a enun-
ciados meramente histonicos, es una absoluta tonterla. El verdadero
cuerpo de la teorla y la prctica cientificas es una colecciOn heterogenea
de modalidades, ilustrado, por ejemplo, por el estado actual de la biolo-
gla. Dejando de ]ado que todos los organismos vivos son objetos natura-
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les sujetos a la acción de las fuerzas fIsicas generales de toda la materia,
los postulados más universales hechos por la biologi a son, por citar dos,
que toda la vida proviene de vida previamente existente y, por lo tanto,
toda la vida que existe sobre la Tierra ha evolucionado de otra preexis-
tente, y segundo, que el codigo genético que especifica qué secuencia de
ADN será ti-aducido a qué protelna, es universal (el mismo en todos los
organismos). No obstante, se admite que la priinera es un enunciado pu-
ramente historico que no siempre puede ser verdad porque, despues de
todo, la vida se origino de la no vida. El auténtico postulado es que las
actuales condiciones en la Tierra hacen imposible que La vida se origine
a partir de la materia inanimada. Esta afirmacion es, en la práctica, ti-i-
vialmente cierta como una regla general e insensible a la refutacion en
un caso particular. Si Ia vida pudiera ser creada en el laboratorio, como
los cientificos creen que será posible, serla precisamente en condiciones
experimentales especiales que no amenazarlan la generalidad del postu-
lado porque ]as condiciones son ' 4artificiales" en el sentido historico. Si,
por otro lado, se pudiera demostrar que en alguna remota fuente de agua
caliente y rica en nutrientes, La vida está originandose de Ia no vida, sim-
plemente dirlamos, "Ah, no nos dimos cuenta que existe un lugar donde
las condiciones especiales pam el origen de la vida todavia prevalecen.
Oué maravillosa oportunidad pan estudiar lo que eran esas condicio-
nes". El segundo postulado, el de la universalidad del codigo genético, es
de hecho falso, y hoy son conocidos varios casos de cOdigos excepciona-
les. La respuesta a estos descubrimientos fue otra vet historicista. Ya sea
que más de uno de los ancestros de los origenes independientes del codi-
go genético aün existen o que algunas mutaciones del cOdigo ocurrieron
hace mucho tiempo en una o dos Ilneas ancestrales. Pero nada importan-
te está en juego. El cOdigo todavia es (casi) universal.

A un nivel un poco menos general están los postulados acerca de la
reproduccion, por ejemplo, Las leyes mendelianas pan los organismos
con reproducciOn sexual, o aün más contingente, el mecanismo darwi-
niano de la evolucion, la selecciOn natural. Muchos organismos no se
reproducen sexualmente y entre los que que lo hacen, hay algunos que
no siguen las leyes mendelianas en algunos de sus genes. Seguramente,
la selecciOn natural no es el ánico mecanismo para el cambio evolutivo
y, en la actualidad, existe un importante debate en la biologla evolutiva
acerca de cOrno opera comünmente la seleccion natural.

Una gran parte del cuerpo de la investigaciOn y el conocimiento blob-
gicos consiste de aseveraciones narrativas. La reconstrucciOn de la his-
toria de los seres vivos por los paleontologos es una tarea historicista y
toda la sistemática (Ia ciencia de inferir las relaciones evolutivas entre
los organismos) es un intento por contar la historia del ancestro comün
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de los organismos wie es eigenlicht gewesen. La biologla evolutiva, como
Ia geologla historica, las ciencias de la tierra y la cosmologla, es una
ciencia historica. El proposi to de todas ellas es proporcionar la narra-
ción correcta de la secuencia de sucesos pasados y la explicaciOn sobre
las fuerzas causales y ]as condiciones que condujeron a esa secuencia.
Más aán, todas estas ciencias historicas asumen la existencia de varias
fuerzas que openn simultaneamente e incluyen la irnportancia del azar,
considerado ontologica o epistemologicamente. El suceso propiamente
dicho es visto como la conexión de estas fuerzas y sus perturbaciones
azarosas. Los historiadores pueden tener alguna dificultad pan distin-
guir esta descripcion de la teorla evolutiva de, por ejemplo, la estructura
de la Historia Universal de Kaldhün. 3

EL PAPEL DE LOS HECIIOS EN LO PARTICULAR Y EN LO GENERAL

En la biologla como en la historia, pan entender el papel de "los hechos"
se debe distinguir entre afirmaciones acerca de muestras modelo particu-
lares y afinnaciones generales acerca de tipos de sucesos. Entre estos
dos grupos de afirmaciones existe, de nuevo, una dicotomfa entre enun-
ciados narrativos en una modalidad paratáctica y afirmaciones causales
en una modalidad hipotáCtica. Es importante notar que, al menos en
biologla, puede haber postulados generales pero no universales y que, los
sucesos reales son la interconexión de multiples Was causales y pertur-
baciones aleatorias. Como consecuencia, en una irónica revocación del
principio popperiano, los enunciados de la ciencia menos generales y
más espeCIficos, son los menos protegidos Contra La evidencia adversa,
mientras que los más generales pueden sobrevivir a numerosas discre-
pancias fáctiCas aparentes.

Por mucho tiempo se considero que la ornamentación de la cabeza ar-
mada de los centosaurios habfa cambiado gradualmente desde una
simple forma sin cuernos o gorjeras, al famoso Triceratops con Los tres
Cuernos faCiales parecidos al del rinoceronte y la enorme protección
ósea y puntiaguda de la cabeza. Durante algun tiempo se supuso que es-
tas estructuns representaban adaptaciones sucesivamente mejores para
la proteccion Contra los depredadores. Fue entonces cuando se encontrO
que los fosiles de las formas más ornamentadamente armadas eran con-
temporaneas de las mas simples y, asi, la narraCión completa se vino

3 El Kitab al-ibar [Universal History] de lbn lchaldcin empieza con un volumen sobre
teorfa historica general (el Muqaddimah) y despues proporciona una historia narrativa es-
pecifica de los árabes y los bereberes en volumenes posteriores. Véase lbn Khaldftn, El
Muqaddimali, traducciOn de Franz Rosenthal (Nueva York, 1958).
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abajo y con ella un ejemplo clasico de adaptaciOn evolutiva progresiva.
Como ejemplo contrastante, podemos considerar la tendencia observada
generalmente en la evolucion de los grupos de mamIferos a incrementar
el tamaflo corporal. Esta tendencia puede ser atribuida a la mayor di-
ciencia energetica de los animales grandes al poseer una superficie mu-
cho menor en relacion al volumen, lo cual les ayuda a conservar La tem-
peratura corporal. Algunas lineas de descendencia, por ejemplo algunos
roedores e insectIvoros, no ban incrementado su talla y parecerlan estar
construidos muy ineficientemente. Pero esto no se considera una invali-
daciOn de la "ley" general (no universal) del incremento en tamaflo, ni
de su explicacion causal. La afirmacion teOrica es que el tamaflo corpo-
ral tiende a aumentar, pero que otros mecanismos causales son capaces
de producir tendencias opuestas. As!, los insectIvoros pueden mante-
nerse pequeños para alimentarse de los diminutos y bien distribuidos
insectos, y pueden "resolver" el problema de regulaciOn de calor al per-
manecer bajo Tierra, tal y como lo hacen los topos. En consecuencia,
ninon ejemplo contrario a La tendencia general es critico o inquietante.
Puede pensarse que estas observaciones opuestas, de hecho, podrian ser
tomadas como evidencia de la exactitud de La aseveraciOn causal, a sa-
ber, que Ia conservación de la energia es Ia fuerza directriz en la evolu-
ciOn de estos mamIferos, cualquiera que sea la forma de alcanzarla. No
obstante, esto no puede ser universalmente cierto porque los mamiferos
insectIvoros més pequeños, ]as musarañas, viven sobre el suelo y deben
alimentarse constantemente pam mantener su temperatura corporal.
Jmpavidos, los evolucionistas sostienen que existe aUn otra via causal,
todavia desconocida, que suministrará la explicacion. En una curiosa
inversion de papeles entre la observaciOn y la teorla, el hecho de que las
musaraflas existan, asociado con la teorfa —no cuestionada— de que la
regulacion del calor es un problema cave en la evolucion de los mami-
feros, es a su vez tomado como una evidencia contundente de la existen-
cia de una realidad todavIa no descubierta acerca de las musaraflas.

Cuando los sistemas tienen causas interactivas complejas, la robustez
de las aseveraciones causales en contra de la evidencia opuesta conducen
a la posibilidad de que teorlas causales generales sobre enormes domi-
nios de fenomenos puedan volverse totalmente impermeables a la evi-
dencia. La consecuencia es que aunque las observaciones pueden abun-
dar, Ia evidencia deja de existir conforme las teorias se convierten en
dogmas. Esta es la situaciOn en la que se encuentran tanto la fIsica atO-
mica como la biologla evolutiva. La fIsica atómica heredo de la quimica
del siglo xix la creencia de que, finalmente, toda la materia está consti-
tuida de diertas unidades fundamentales indivisibles. Los 150 años de re-
ducir la materia, desde moleculas a atomos, de atomos a nUcleos, de no-
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cleos a partIculas nucleates y de estas a quarks, han fallado en presentar
la unidad fundamental, aunque cada etapa ha proclamado haberla en-
contrado. La creencia en un mundo construido por unidades discretas y
elementales es un aspecto de la ideologla del individualismo, en contra
de la cual ni aün La observaciOn de una nueva subdivision puede ser
tomada como evidencia. Tomando en cuenta la reconocida naturaleza
onda-partIcula de la materia, es diffcil imaginar lo que podria constituir
tal evidencia. Habia un hombre que aparecla anualmente en las reunio-
nes de la Sociedad Americana de Fisica para entregar un escrito "El ulti-
mo valor para el Prout". El Prout era la unidad elemental de Ia cual to-
dos los valores de las constantes fIsicas eran simples multiplos. Per
supuesto, tenfa que recalcular el Prout cada aflo conforme eran anuncia-
dos nuevos valores para las unidades fisicas.

La adaptacion Optima es el Prout de la biologla evolutiva. Existe una
fuerte tendencia en la biologla evolutiva (ejemplificada por la sociobio-
logla) que busca explicar cada aspectO de la anatomla, fisiologla, con-
ducta y mecánica celular de todos los organismos, como la consecuen-
cia de la adaptacion Optima por seleccion natural. Los libros técnicos de
La genética evolutiva proporcionan muchas opciones de esta idea. Per
ejemplo, Ins eventos aleatorios en la reproduccion de una poblacion, la
escasez de variaciOn genética apropiada, el hecho de que los genes ten-
gan multiples efectos en el desarrollo, el fenomeno de la ausencia de
proporcionalidad de las partes del cuerpo, todas sugieren que muchos
cambios evolutivos pueden no producir adaptaciones 6ptimas. 4 Pero nm-
guna observacion puede desacreditar, o al menos poner seriamente en
duda, la adaptaciOn Optima come explicaciOn, debido a la complejidad
de las relaciones entre los organismos y el mundo que crearon y en el
que habitan. Per el contrario, todas las observaciones pueden mante-
nerse come respaldo. "Los Cielos declararon la gloria de Dies y el fir-
mamento mostrO su obra". Un case ilustrativo es el de "la teorIa de la re-
colecciOn centralizada". 5 Algunos animales, principalmente las ayes
nidadoras, salen en busca de alimento pero lo ilevan de regreso a un
punto central antes de consumirlo. Come es dare, a un animal no le
convendrIa tomar el primer bocado de alimento que encuentra y Ilevarlo
consigo de regreso al nido sin tomar en cuenta el tamaflo porque el con-

4 Para una discusion más extensa sobre las causas generates del cambio evolutivo, vease
Stephen J. Gould y R. C. Lewontin, "The Spandrels of San Marco and the Panglossian
Paradigm: A Critique of the Adaptionist Programme", Proceedings of the Royal Society Lon-
don 8205 (1979): 581-595.

Véase Gordon H. Orians y Nolan E. Pearson, "On the Theory of Central Place Forager-
ing", en Analysis of Ecological Systems, ed. David 3. Horn, Gordon R. Stairs y Rodger P.
Mitchell (Columbia, Ohio, 1979), pp 155-177.
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sumo no compensarl a la energIa gastada en todo el recorrido. Tampoco
serla (nil coger exclusivamente pedazos de alirnento extremadamente
grandes, porque el tiempo que gasta en buscarlos, puede, otra vez, consu-
mir mas energIa de la que reditOa. Un recolector eficiente restringirá su
busqueda a suministros de tamaño intermedio, el cual podemos calcular
a partir del conocimiento de la distribucion de tarnaflos de las particulas
de alimento disponibles. Cuando observamos a las a yes encontrarnos que
efectivamente la busqueda está dirigida hacia los tamaflos mayores, más
que hacia tamaños al azar, pero no lo suficiente pan que correspondan
con los Optimos calculados. Va esta evidencia en contra de la teorl a del
recolector mas eficiente? No, porque se dice que la utilizacion optima de
la energIa no es el ünico problema que un ave debe resolver. Tampoco
debe permanecer mucho tiempo fuera del nido, ya que sus cr1 as queda-
dan desprotegidas de los depredadores. Ciertamente, el fracaso del ave
como recolector Optirno es tornado como evidencia para una conducta
rnas eficaz como padre. La adaptaciOn optima es una ideologla panglos-
siana que determina el valor probatorio de las observaciones.

No debe suponerse que la apropiación ad hoc de la evidencia ocurre
solamente cuando hay un solo paradigma de explicaciOn. La relacian
perdida ernie observacion y teorla en sistemas de causaciOn compleja,
tambien puede permitir teorfas opuestas que se nutren de Ia misma evi-
dencia. En Ia genética de poblaciones ha habido un largo debate entre
aquellos que creen que la variaciOn heredable entre organismos esta su-
jeta a la seleccion natural (la escuela "seleccionista") y aquellos que con-
sider-an que los sucesos puramente azarosos son los que deterrninan Ia
variación y, consecuentemente, una ran parte de la evoluciOn de las
especies (la escuela "neutralista"). 6 Las evidencias reunidas por estas es-
cuelas son virtualmente la misma; pot su arnbiguedad es suficiente pan
permitir a ambas partes reclamarla como prueba. Por ejemplo, en ]as
poblaciones de moscas de la fruta de los archipielagos del Pacifico, a
mayor cercanfa entre las islas se encuentra una mayor similitud en las
frecuencias de variantes heredables de una protelna. Mientras que la es-
cuela neutralista toma esto corno evidencia de que las variantes no son
seleccionadas, sino que tienen sus frecuencias determinadas ünicamen-
te por los patrones de migración entre islas cercanas y lejanas, los selec-
cionistas en cambio, quienes hicieron la observaciOn en primer lugar,
asegunn que obviamente las islas más prOximas son geograficamente
las más similares en cuanto al ambiente y, asf, las más parecidas en con-
diciones de seleccion natural.

6 Pan una discusión historica general sobre esta controversia, véase Lewontin, The
Genetic Basis of Evolutionary Change (Nueva York, 1974).
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CONSTRUYENDO HECHOS A PARTIR

DE UNA NATURALEZA NO ESTRUCTURADA

En sus lecturas trevelianas, E. H. Can considera el problema de cuando
un suceso se vueive una realidad histOrica. Proporciona ci ejemplo de un
vendedor ambulante de pan de jengibre quien en 1850 fue pisoteado
hasta la muerte por una muchedumbre enojada, un evento que a su ma-
nera iba a volverse pane del conjunto de hechos histOricos en virtud de
ser citado por los historiadores. 7 Pero paz-a citarlo como un hecho histO-
rico se requiere que, en primer lugar, sea recortado del continuo del flu-
Jo histOrico como un suceso unitario y reconocible. Este paso epistémico
no es problematico pan el historiador debido a que nuestro desarrollo
psIquico, nuestn experiencia social y nuestra educacion crean pan nos-
otros una estructura de percepción qué hace de algunas cosas sucesos
claramente enlazados. El problema no es tan fácilmente resuelto cuan-
do estudiamos con atenciOn La naturaleza. Cual es el camino correcto
para describir un organismo? En los organismos que furman colonias
como los corales o las violetas, Zd6nde empieza realmente un organismo
y donde termina otro? Los hechos en la ciencia no se presentan con una
forma preexistente. Por el contrario, es el protocolo experimental o de
observaciOn el que construye hechos a paz-dr de una naturaleza indife-
renciada. Y Si no nos gusta lo que vemos, podemos hacer un rearreglo
en la descz-ipciOn de la natunleza pan que tenga un aspecto mAs placen-
tero. Asi los hechos constniyen una teorfa, pero se requiere una teoria
para construir hechos y ocasionalmente, aunque solo ocasionalmente,
esta dialectica se vuelve perturbadonmente clara pan quienes practican
la ciencia. De nuevo, la biologia evolutiva proporciona un caso claro.

La sistemática es la ciencia de inferir las relaciones evolutivas de los
organismos, genenlmente de las especies vivientes. Consiste en intentar
dibujar az-boles filogeneticos familiares que liguen a los organismos unos
con otros, a través de ancestros comunes hipoteticos en ci pasado remo-
to. El probiema es reconstruir las genealoglas sin los nombres o los re-
gistros reales de los ancestros y, asi, la (mica evidencia que puede ser
utilizada es el conjunto de similitudes y diferencias observadas en las
formas actuales. El supuesto es que mietitras más parecidas sean dos es-
pecies entre si, más cercanamente estarán relacionadas. Pero, no pode-
mos decidir qué tan similares son dos organismos hasta que tenemos
una lista de sus descripciones respectivas, las que a su vez no pueden ser
elabondas hasta que respondamos a la pregunta de cómo anatomizar
un objeto natural, un organismo. Desde luego, los biologos no se acercan

7 Véase B. H. Carr, What is History? (Nueva York, 1961).
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a los organismos con una vision inocente. Por tradicion y experiencia,
cada grupo de organismos tiene adjunta una lista de maneras conven-
cionales de describirlo, y esta lista difiere de un grupo a otro. Obviamen-
te, uno no describe a las plantas en los mismos terminos que a los insec-
tos, pero aOn entre los insectos, los escarabajos son caracterizados en
dimensiones diferentes de descripciOn que, por ejemplo, las hormigas.
Una vez que se ha determinado la lista preliminar de atributos, se hace
la reconstrucción evolutiva del arbol ancestral probable utilizando una
forma u otra de una regla de parsimonia. Un conjunto comUn de nor-
mas es que las reversiones evolutivas son escasas y que el repetido on-
gen independiente de nuevas caractenisticas no ocurre. Asi, si dos orga-
nismos comparten un rasgo que otros dos no tienen, asumimos que lo
ban adquirido de un ancestro comCin. Cada vez que el proceso de cons-
trucciOn de arboles familiares es Ilevado a cabo en más de unas cuantas
especies para rnas de unas cuantas caracteristicas, el arbol genealOgico
(o los arboles, no es necesario que sea uno solo) mas conservador con-
tiene un gran nümero de contradicciones. Esto significa que aunque
traten por todos los medios, los sistemáticos no son capaces de crear un
arbol en el cual no existen las reversiones u orIgenes independientes de
caracteres. Una respuesta a este resultado es redefinir las caracteristi-
cas. Las recién elegidas son presentadas y las anteriores desechadas. Los
sistemáticos discunren acerca de silos caracteres moleculares, como el
ADN y as secuencias de protelnas, proporcionan mejores resultados
que los caracteres morfologicos. Y si uno utiliza caracteres anatómicos
como longitud y ancho simplemente, o la razOn o el producto de am-
bos, Zes esto apropiado? Se crean nuevos hechos acerca de los organis-
mos, en un intento por encontrar el conjunto de descripciones que ml-
nimice las contradicciones. La cuestiOn es que hay infinidad de maneras
para describir un organismo, para construir los hechos de su existen-
cia. Uno se cansa rapidamente de probar nuevas maneras y, de cual-
quier forma, todos saben que las reversiones y los origenes independien-
tes de un mismo carActer a veces suceden, asi que un arbol, aun el
correcto, debe tener contradicciones.

HEcHos VIVOS Y MIJERTOS

El ejemplo de Can- sobre el vendedor ambulante no solo plantea cues-
tiones acerca de los hechos de la historia sino tambien acerca de la his-
toria de los hechos. Err ciencia, las mismas observaciones se mueven
hacia dentro y hacia fuera del cuerpo de los hechos cientIficos. Los £16-
sofos y los historiadores de la ciencia han estudiado los caminos por los
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cuales las teorlas cientIficas asimilan los datos contrarios o se indigestan
fatalmente con ellos. Sin embargo, no toman en cuenta que estas ob-
servaciones pueden resurgir si demuestran ser indigeribles. Toda den-
cia tiene su propio "cesto de la basura" Ileno de observaciones descarta-
das que no encajan en ningUn lado y que son rechazadas como producto
del azar, experimentos malos, o como los productos de algunos chifla-
dos, como efectivamente muchos o la mayorIa de ellos lo son. No obs-
tante, cada ciencia tambien tiene un repertorio de observaciones cohe-
rentes que no ban sido refutadas ni explicadas, sino que simplemente no
pueden ser relacionadas de ninguna manera con la actual estructura
teórica de la ciencia. La consecuencia es que este conjunto coherente de
observaciones es "empujada" a lo más itcondito de la conciencia cienti-
fica colectiva. Algunas veces la problematica del campo cambia, lo que
hace conveniente olvidar las observaciones inesperadas bajo la presiOn
intelectual de la actividad novedosa y el entusiasmo por nuevos concep-
tos. Otras veces, las obsen'aciones pueden ser dejadas de lado presentán-
dolas como las producciones de unos cuantos excéntricos, quienes, en-
tonces, son marginados de tal forma, que sus resultados no necesitan ser
integrados al cuerpo total de la evidencia. En caso de que no puedan
ser relegados debido a su indiscutible posicion, Ia comunidad cientifica
se limita a negar con la cabeza y a murmurar que debe haber algo mal
en alguna parte. Es importante notar que no estamos considerando aqul
teorlas heterodoxas como la de la deriva continental que, aunque boy es
la teorla ortodoxa, por decadas fue objeto de burla entre los geologos a
pesar de la fuerte evidencia que Ia respaldaba. El problema del surgi-
miento de nuevas teorlas que transforman las contradicciones pertur-
badoras en evidencia aceptada, es el clasico problema tratado por los
diferentes modelos de desarrollo cientifico. Más bien nosotros estamos
preocupados por el problema de la conversion de las observaciones en
evidencias, cuando éstas no hablan sido ni siquiera imaginadas por
nuestra filosofla. La historia de la genetica en los Ultimos 55 aflos ha es-
tado caracterizada por multiples ejemplos de este fenomeno.

A partir del final de la segunda Guerra Mundial, la verdad inamovible
de la genética ha sido que los genes producen organismos, pero que no
existe reciprocidad de causaciOn de los organismos a los genes. Esto sig-
nifica que ha sido totalmente rechazada La teorla de que las caracteristi-
cas adquiridas por los organismos durante su desarrollo pueden ser
transmitidas a la descendencia alterando la naturaleza de la informa-
ción biologica contenida en el cigoto. La genética y la biologla en gene-
ml son absolutamente weissmanianas, al separar el soma del germen.
Durante las decadas de 1940 y 1950 se fue erigiendo un desaflo de gran
magnitud en contra de este cuadro rnendeliano-weissmaniano, por el
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movimiento lysenkista en la UniOn Sovi6tica. 8 T. D. Lysenko y sus segui-
dores afirmaron poseer evidencias precisas de La herencia de los caracte-
res adquiridos y rechazaron cornpletamente la dicotomla interna/externa
de la genetica ortodoxa. Cuando el gobierno de Stalin hizo del lysenkois-
mo la doctrina oficial y limpiO de genetistas las instituciones cientificas,
Ia guerra fria se extendiO a la biologia y los biOlogos occidentales casi sin
excepciOn se unieron bajo la bandera del mendelismo para derribar esa
charlatanerfa pseudocientIfica y de inspiraciOn politica de Lysenko. Lo
que no revela la historia de estos acontecimientos es que Ia genética como
tal, de ninguna manera estaba consolidada antes de la segunda Guerra
Mundial. Habla una tradicion de investigaciOn y un conjunto de obser-
vaciones que estaban siendo producidas por genetistas bien establecidos
en Europa, America y Japan, que pareclan demostrar la herencia de los
caracteres adquiridos. Hubo dauermodiflkatie (modificaciones duraderas)
en algunos organismos, efectos de la temperatura que solo desaparecie-
ron lentamente en el curso de varias generaciones despues del trata-
miento; e hIbridos de injertos en los cuales la descendencia de las vane-
dades vegetates somAticamente unidas, mostraron algunos caracteres de
cada uno de los participantes del injerto. El efecto de la politizacion de la
genética durante Ia guerra fria fue la consolidaciOn de los genetistas en
el lado del mendelismo-weissmanismo, asi como la deslegitimaciOn de
la investigaciOn de otras opciones. No es que las observaciones hallan
sido asimiladas a la teorla aceptada, ni siquiera que existieran como evi-
dencia contradictonia, desafiante y amenazadora, simplemente desapa-
recieron del mapa. No son mencionadas en la bibliografla técnica ni en
los cursos y libros de texto. Son obsenraciones que dejaron de ser evi-
dencia. Son los destituidos acorazados del pasado de la guerra cientifi-
Ca. Todavia no es claro si solo han sido guardados para despues, o ya
han sido deshuesados pan material de desecho.

Cuando las observaciones han sido excluidas del cuerpo de la eviden-
cia, pueden entrar más tarde Con La forma de prefiguraciones. Durante
las decadas de 1940 y 1950 dos genetistas bien conocidos que trabajaban
con bacterias, Carl y Gertrude Lindegren, reunieron un buen nümero de
resultados que no se ajustaban a las proporciones esperadas de descen-
dientes en cruzas de acuerdo con ]as leyes de Mendel. 9 Los Lindegren,
que hablan sido considerados como investigadores confiables y compe-

La historia clasica del lysenkismo esta en David Joravsky, The Lysenko Affair (Cambridge,
Mass., 1970). Un examen sobre el estado de la genetica ye' weissmanismo que fueron el
antecedente del nacimiento del lysenkoismo esta en Richard Levins y Lewontin, "The Pro-
blem of Lysenkoism" en The Radicalisation of Science: Ideology of/in the Natural Sciences,
ed. Hilary Rose y Steven Rose (Londres, 1979), pp. 32-64.

9 Vease Carl C. Lindegren, The Yeast Cell, Its Genetics and Cytology (San Louis, 1949).
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tentes, rapidamente fueron relegados y sus conclusiones se volvieron ob-
jeto de burla en los cocteles de los congresos cientIficos. Alrededor de 10
años despues, nuevos descubrimientos en genética molecular completa-
mente independientes hicieron que se pudieran espenr resultados no
ortodoxos, parecidos a los obtenidos por los Lindegren, y se produjo en-
tonces una gran cantidad de evidencias similares y ahora asimilables.
Siendo asi, las observaciones de los Lindegren fueron incorporadas, pero
como reliquias histOricas, como prefiguraciones de pruebas, pero sin que
desempenaran ningUn papel en el establecimiento de nuevas ideas.

No siempre es posible impedir la conversion de observaciones en evi-
dencias inquietantes mediante el recurso de marginar a quienes las ob-
tienen. Durante 25 aflos, una de las principales genetistas del mundo,
Barbara McClintock, reportO en conferencias y en publicaciones que los
genes del maIz "saltaban" de un cromosoma a otro. 10 Nadie creyO esto
posible, pero McClintock era de tan alta posicion (era una de las pocas
mujeres miembros de la Academia Nacional de Ciencias de Los Estados
Unidos), indudable sensatez, y gran capacidad, que sus observaciones
no podlan ser rechazadas. La reacción general entre sus colegas fue de
confusa perplejidad y de forzado reconocimiento de que algo singular
estaba ocurriendo, pero, nadie tratO de encajar sus observaciones con el
entendimiento de la genética, excepto un genetista del maIz. Entonces,
en la decada de 1970, lIneas de evidencia empezaron a aclarar que un
mecanismo molecular simple tendria como resultado el movimiento del
material genetico de su localizacion en un cromosoma a la de otro, y
que los "elementos transponibles" no eran raros en absoluto. McClin-
tock recibio un credito enorme como profeta y retroactivamente sus
resultados Ilegaron a ser evidencia, aunque nunca más de importancia
fundamental.

Los cANONE5 DE LA EvIDENcIA

La exigencia de rigor en el diseflo experimental por parte de la inferen-
cia teOrica varfa ampliamente de un campo a otro en La ciencia, y a veces
entre dominios de investigaciOn relacionados muy de cerca. Mientras
que hay algo de clan racionalidad en los contornos genenles de estos
cánones de evidencia, existen tambien acuerdos informales de incierta
justificaciOn acerca de lo que constituye una evidencia. Por ejemplo, al
establecer la secuencia de ADN de un gene que nunca antes ha sido se-
cuenciado, es obvio, por razones técnicas, que ambas hebns de la doble

10 Véase Evelyn Fox Keller, A Fed for the Organism The Life and Work of Barbara
McClintock (San Francisco, 1983).
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helice deben ser secuenciadas independientemente, atTh cuando en prin-
cipio, una hebra puede ser inferida de la otra. La regla informal, sin em-
bargo, es que, ademas, una de las dos hebras complementarias debe te-
ner su secuencia determinada dos veces. Naturalmente, mientras más
independiente sea la informacion será mejor, pero, por qué solo dos ye-
ces? La regla simplemente se ha vuelto un estandar sobreentendido de
manera comunitaria.

Los orfgenes de las diferencias en el rigor requerido no siempre son
faciles de discernir, pero, algunas veces es obvio que la ideologla es una
fuerza dominante. Repetidamente, cuando los supuestos ideolOgicos y
las exigencias de rigor entran en conflicto, los cientIficos naturales ban
adoptado estandares de evidencia que generalmente desdenarlan, como
pertenecientes a dominios del conocimiento "más flexibles". Flay dos
episodios recientes en genética y evoluciOn que solo pueden ser entendi-
dos como el triunfo de Ia ideolologla sobre el rigor cientifico.

La mayor agonla de la vida social y poiltica en las sociedades con bur-
gueslas democraticas ha sido la contradicciOn entre Ia ideologla de la
igualdad, por un lado, y las desigualdades manifiestas en la posiciOn so-
cial, la riqueza y el poder, junto con la transmisiOn de este ültimo de pa-
dres a hijos, por el otro. La manera dominante de explicar la divergencia
entre ideal y realidad es postular que entre los individuos hay diferen-
cias intrfnsecas y biolOgicamente heredables, tanto de temperamento
como de habilidad, que dan cuenta de sus dlistintos papeles y poderes so-
ciales. Una manifestaciOn particular de esta afirmacion es que la inteli-
gencia, medida por los examenes de IQ, es biolOgicamente heredada, y
que las clases superiores son biolOgicamente mejores que el lunipenpro-
letariat. l1 La evidencia ofrecida en favor de esta afirmacion proviene de
las comparaciones estadIsticas de los registros de las pruebas de JO en-
tre parientes en diversos grados, incluyendo la comparaciOn entre geme-
los identicos. El analisis es una aplicacion especial a los registros de los
JO humanos, de una metodologla general pan el estudio de Ia genética
de los caracteres continuamente variables, la cual tiene una historia
muy larga. Se utiliza la misma metodologla pare entender el rendimien-
to en el maIz y en la tasa de crecimiento del cerdo. Existe un supuesto en
las bases más profundas del metodo, segUn el cual Ia similitud entre pa-
rientes ünicamente deriva de su herencia compartida biologicamente y
no de su ambiente cornS. A menos que este supuesto no se satisfaga,
absolutamente ninguna estimaciOn tie la influencia tie los genes puede ser
Ilevada a cabo. Por tal razOn los cánones de evidencia en Ia genética de
plantas agricolas y animales domesticos exigen que las similitudes am-

'' Para una discusion del debilitamiento de los canones de la evidencia en este caso,
véase Leon Kamin, The Science and Politics of IQ (Potomac, Md., 1974).
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bientales sean rigurosamente excluidas. Err humanos, con una fami-
ha y una estructura de clases, es casi imposible eliminar las correlacio-
nes ambientales, y atTh asI los genetistas cuantitativas que estudian la
heredabilidad del 10 humano, le dan un reconocimiento escaso, o nub,
o una justificacion elaborada por supuestos a priori acerca del ambiente.
Los trabajos sabre el tema que aparecen en las revistas de genética del
comportamiento nunca recibirfan un dictamen positivo para publica-
ción en las revistas de agronomIa o crianza animal. Quad lice! Jove non
lice! bove. Si las rigurosas demandas reconocidas por los criadores de
cerdos fueran aplicadas a la genética del comportamiento humano, no
se podria hacer ninguna afirmación fuerte acerca de la heredabilidad
del 10, y desaparecerfa la evidencia empIrica sobre la cual está constnii-
do el argumento biologico determinista.

Junto a la afirmaciOn de que existen diferencias heredables entre los
individuos está la teorfa de que tambien hay generalidades heredables
del comportamiento humano que constituyen "Ia naturaleza humana".
Las generahidades, que se dice incluyen la xenofobia, la agresiOn, la reli-
giosidad, el carácter empresarial, la adoctrinabilidad, están presunta-
mente codificadas en el genoma humano. Su posesion hace imposible la
creación de ninguna sociedad que no esté basada en jerarquIas de posi-
cion social, riqueza y poder. Esta teorfa ha alcanzado una inmensa po-
pularidad tanto en el discurso erudito como en el pabhico, con el nombre
de sociobiologla hurnana. 12 Existen dos lineas de observacion ofrecidas
coma evidencia de la existencia de genes codificadores de la naturaleza
humana. La primera es que muchos animales, incluyendo monas y chim-
pancés, presentan algunas de estas caracterfsticas (aunque quizá carecen
de los genes pan la religiosidad); y, despues de todo, somos descendien-
tes de primates no humanos y obtuvimos nuestros genes de ellos. La se-
gunda es que si miramos a nuestra alrededor, La mayarIa de las personas
cumple can la descripcion, asi que sobre este fundamento exciusiva-
mente debemos asumir que las genes subyacen en las bases de nuestra
naturaleza.13 Es difIcil saber qué harla un criador de cerdos con tal an
gumento, aunque más de un genetista de estos acepta los postulados de
la saciobiologfa humana. Desde luego, cada persona puede exigir crite-
rias de prueba muy diferentes para propOsitas distintos.

Una segunda caracterIstica del argumento sociobiologico es que la se-

12 Vease Edward 0. Wilson, On Human Nature (Cambridge, Mass., 1978).
13 AsI, Wilson escribe acerca de la divsiOn sexual del trabajo: "En las sociedades cazado-

ras-recolectoras, los hombres cazaban y las mujeres se quedaban en casa. Este fuerte pre-
juicio persiste en Ia mayorfa de las sociedades agricolas e industriales y, sabre esa base cx-
ciusivainente, parecc tener on origen genético" (Wilson, "Human Decency Is Animal",
Revista New York Times, 12 oct., 1975, p. 48).
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Ieccion natural ha establecido los genes de la naturaleza humana porque
esta ultima asegun la probabilidad de sobrevivencia y reproduccion de
sus poseedores. En genética evolutiva y demografla existe una metodo-
logla bien establecida para estimar la sobrevivencia y la fertilidad de di-
ferentes tipc's, con la posterior utilizacion de estas mediciones pan hacer
predicciones acerca de la seleccion natural. La sociobiologla humana no
utiliza ninguno de estos apantos. En lugar de ello, solamente usan argu-
mentos hipoteticamente plausibles pan hablar "justo come en los cuen-
tos" acerca de la superioridad de la actual natunleza humana. La susti-
tución de anecdotas por cánones rigurosos de evidencia esta reforzada
per la existencia de una comunidad separada de sociobiologos con sus
propias revistas, sociedades y simposios.

Lo que nos enseflan los ejemplos de la genetica del 10 y la sociobiolo-
gla no es que la ideologla ejerce una influencia en las teorlas cientIficas,
idea que es obvia pan cualquier historiador o teórico social (aunque
muchos cientificos la niegan).14 Mas que eso, nos advierte que la calidad
de la evidencia misma es adaptada pan Ilenar las demandas ideologi-
cas. En esto, como en cualquier otra cosa, La ciencia natural, en tanto un
camino pan el entendimiento de la natunleza, difiere un poco menos
de otros sistemas del conocimiento de lo que hubieran crefdo quienes la
pnctican.

14 Como on ejemplo, considerese in indignaciOn del mamoso quimico M. F. Perutz ante la
reclamaciOn de quo Darwin debia so idea sobre la selecciOn natural y la lucha por la exis-
Lencia a su lectura acerca de economla polltica del siglo XIX y a so inmeraloa en la ideo-
logla del liberalismo del mismo siglo. Véase M. F. Perutz, 'High on Science', New York
Review ofBoofcs, 16, agosto, 1990, pp. 12-15.
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VII. LA IDEA DE PROGRESO EN BIOLOGIA

ANA BARAHONA

LA IDEA DE PROGRESO, aplicada tanto a la historia de la humanidad como
a la naturaleza, se empieza a desai-rollar en el Renacimiento. Los anti-
guos griegos velan ci mundo en términos de ciclos eternos, y no es sirio
hasta el siglo xvi cuando se empieza a pensar en la posibilidad de que la
historia de la humanidad y la naturaleza pudieran haber tenido un des-
arrollo "progresivo'. La idea de progreso aplicada a la acumulaciOn del
conocimiento, por ejernplo, es debatida a partir de ese momento. La
creencia en el progreso fue asociada con la idea de carnbio, desarrollo o
direccion.'

Francis Bacon definia en el siglo xvii un programa para una gran re-
novación del saber. En este programa, Bacon dio las pautas pan un
concepto de progreso que esclarecio las ideas progresistas: en la espe-
ranza de un gradual crecimiento del saber, la utilidad serla el fin del co-
nocimiento. El verdadero Fin del saber, decla Bacon, era mejorar la vida
humana; el legItimo fin de la ciencia era dotar a la vida humana de nue-
vas invenciones y riquezas, y en ci caso de las ciencias naturales, esta-
blecer el dominio humano sobre la naturaleza. El verdadero fin del co-
nocimiento no es ci placer de la mente, o la superioridad sobre los otros,
la fama o el poder, sino ci beneficio y tiso pan La vida, pan extender ci
poder y dominio de la raza humana sobre el universo. Segün Bacon,
pan progresar era crucial la capacidad de La mente humana pan descu-
brir verdades utiles pan ci bienestar y mejonmiento de la humanidad.
Comenzando con la evidencia de los sentidos y dependiendo de la cons-
trucción de instrumentos y el desarrollo tecnolOgico, Bacon pensaba que
podrian establecerse estados progresivos de certeza. La tecnologla au-
mentaria la fuerza del entendimiento humano y garantizarfa ci progreso.

Esta idea constituyó un axioma para una doctrina general del progre-
so que se desarrollo en los siguientes siglos, y que, de manera muy par-
ticular, afecto ci desarrollo de Ia biologia en los siglos xviii y xix.

Dunnte el siglo xviii ci progreso se vio conno ci mejoramiento conti-
nuo del hombre. La idea de que el hombre y la civilizacion progresarlan
perpetuamente fue desarrollada extensamentc por ci marques de Con-

'3. Bury, La idea de/progreso, Madrid, Alianz.a Editorial, 1971.
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dorcet en el siglo xvm. Condorcet basaba su idea de progreso en la ana-
logla entre la raza y el individuo, cada uno aprendiendo a través de la
experiencia desde sensaciones sencillas hasta ideas complejas. Y asi
como los individuos son capaces de almacenar informacion, los miem-
bros de una especie crean una memoria çolectiva de habilidades y co-
nocimiento. Cada estadio de Ia historia es, pan Condorcet, el resultado
de Ia que ha ocurrido en momentos previos.

A finales del siglo xvni Condorcet propuso que la naturaleza no habla
puesto limites al perfeccionamiento de las facultades humanas, y que la
perfectibilidad del hombre era infinita. El llmite de este progreso era,
pan Condorcet, el If mite de la duracion de la Tierra.

Posteriomente, Kant y on-os filOsofos creyeron que debla buscarse lo
que se llama "la ley de progreso", que caracterizó no solo a la naturale-
za, sino a la humanidad y sus instituciones en los siglos posteriores.

En este texto examinamos varias de las ideas de progreso que han sido
importantes en el desarrollo de la ciencia moderna y la biologla en par-
ticular. Esto nos permitirá situar mejor los diferentes articulos que se
presentan en esta sección.

EL PROGRESO EN BIOLOGIA

La idea de progreso en Ia biologla está ligada al concepto de scala na/u-
rae o la gran cadena del ser que se puede trazar hasta AristOteles. Pam
el, Ia naturaleza pasaba de los objetos inanimados hasta las plantas y los
animales, en una secuencia lineal. Por ejemplo, AristOteles pensaba que
muchos animales marinos, coma ]as esponjas y las anémonas, se pare-
clan más alas plantas que a los animales.

Este concepto tomO formas nuevas en Jos siglos xvii y xv1J, 2 durante
los cuales la nociOn de la escala del ser o escala natural estaba basada en
Ia idea de una continuidad lineal desde el mundo inanimado de objetos
hasta las plantas, los animales inferiores, los animales superiores y el
hombre. Al mismo tiempo, esta cadena del ser era estática, ya que fue
creada como perfecta, y cualquier cambio era considerado como un de-
terioro o una degradacion.

En el siglo XVII, en contraste con los filosofos fisicalistas de su época
(quienes, como Descartes, pensaban que la naturaleza era uniforme e
invariante de generacion en generaci6n), 3 Leibniz tuvo una gran preocu-
pación por entender a Ia naturaleza como un todo. Pam Leibniz, la na-

2 A. 0. Lovejoy, The Great chain of Being, Harvard University Press, 1936.
3 Descartes pensaba que la naturaleza guardaba una constancia matemática y solo acep-

taba ci desenvolvimiento de un potencial ya existente.
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turaleza no podia explicarse simplemente a partir de las partes que cons-
tituyen un mecanismo, las cuales eran consideradas como causas fIsi-
cas. La naturaleza era alga mas que la suma de cantidades, y fue uno de
los primeros pensadores que vio la impbrtancia de la calidad. Su interés
en la escala natural, con un enfasis en la continuidad y la plenitud, lo lie-
vó a proponer que la potencialidad de la naturaleza era ilimitada, y por
Ia tanto, el progreso que podia alcanzar la humanidad no tenfa fin. Para
Leibniz, la continuidad y la plenitud (todo lo que es posible, existe ac-
tualmente),4 lo Ilevaron a postular que el cambio entre los niveles es tan
infinitesimal, que la cadena es prácticamente continua.

Los dos elementos de esta idea, par un lado la continuidad y la gra-
dualidad, y por otro, la direccion hacia el progreso, afectaron el desarro-
Ilo de la biologla, en particular, los conceptos de continuidad y gradua-
lidad constituyeron requisitos indispensables para el desarrollo de la
biologla evolutiva en siglos posteriores. Como dice Leibniz en 1712, "to-
do en la naturaleza marcha por grados, y no por saltos, y esta regla que
controla los cambios es parte de mi ley de la continuidad". En efecto,
esta idea de continuidad y gradualidad de Leibniz fue una de las piedras
angulares del pensamiento transmutacionista del siglo xix, con su enfa-
sis en el progreso.

Esta idea de la tendencia hacia la perfeccion de la escala natural se
basaba y expresaba de maneras diversa: se concebIa como una adquisi-
ciOn de más alma, más conciencia o más razón, pero, basicamente, to-
das ellas postulaban la existencia de Ia perfecto, continuo y lineal como
un ideal, ya que ninguna observacion confirmaba su existencia. El más
importante seguidor de la idea acerca del progreso de Leibniz fue Char-
les Bonnet (1720-1793). Bonnet establecio una elaborada cadena conti-
nua de seres naturales en el cual las ardillas voladoras, los murcielagos,
y las ostras, representaban los eslabones entre los mamiferos y las ayes,
estableciendo la continuidad de la cadena. Bonnet escogio la organiza-
ción como criterio pan determinar el lugar que ocupaba un ser viva en
la cadena.

Pan evitar la aparente contradiccion entre la idea de Leibniz de que
nada nuevo es creado, ya que el potencial para todo es pre-existente
(principio de plenitud), y la extinción de seres vivos, Bonnet interpretó

4 A. 0. Lovejoy nombro al principio de plenitud e hizo ver como estaba presente en Ia
historia de la ciencia y Ia filosofia de Occidente, desde Platon pasando por los filosofos ra-
cionalistas como Spinoza y Leibniz, hasta la ilusti-acion. Dc acuerdo al principio de pleni-
aid que Se encuentra ligado a la cadena del set, el universo consiste en una jerarquIa de
seres en donde toda forma posible, existe. DuranW ci siglo xviii, este principio fue tempo-
raiizado", de modo tal que cada posible forma de ser vivo existiria, no necesariamente du-
rante todo ci lapso de tiempo, sino en algiin estadlo de Ia totalidad del tiempo.
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los fOsiles como estados anteriores de organismos existentes. Pan Robi-
net éste es "el primer axioma de la filosofla natural, que La escala del ser
contituye un todo infinitamente gradual, sin Ilneas reales que la dividan,
solo hay individuos, y no reinos, a clases, o géneros a especies". La cade-
na del ser se debla a sucesivos actos de creaciOn, sin evolucion o conti-
nuidad genetica. El rapida y extenso desarrollo de La geologla y la pa-
leontologla en el siglo xix confirmO la idea de que existla una secuencia
de poblaciones diferentes en el curso de la vida en la Tierra. A partir de
esta idea empezO a desarrollarse la creencia acerca del proceso de des-
arrollo, que sirviO de base en los debates evolucionistas, siendo la evi-
dencia fosil utilizada tanto par los oponentes coma par Los seguidores
del evolucionismo.

En el siglo xviii, particularmente en Francia, la idea de progreso (en
especial la creencia en el progreso humano) fue muy importante. Algu-
nos de los naturaiistas se hablan preguntado si podlamos hablar de un
patron definido de desarrollo. Por ejempLo, Buffon postulaba en su teo-
na de la Tierra, que ésta se habla enfi-lado paulatinamente y que las pt-i-

meras formas vivas tuvieron que adaptarse a temperaturas más altas de
]as conocidas actualmente. Bonnet y Robinet, par su parte, pensaban
que la gran cadena del ser podia verse coma un plan de desarralla orgá-
nico, definido en sus etapas par un ser divino que habla planeado la je-
rarqula a lo largo de la cual la vida habla pragresada.

Esta idea de que la vida necesariamente habia pragresada a lo largo
de una escala, tambien fue incarporada durante el sigla xix por Lamarck,
con el objeto de explicar dos tipas de cambios: la adaptaciOn y las dife-
rentes niveles de organizacion. Lamarck pensaba en la pragresiOn de los
organismos menos avanzadas a las organismos más avanzados. Segán
Lamarck, los arganismos se transfarmaban a través del tiempo, en un
proceso que iba de las formas menas complejas a las más complejas, re-
pitiendose sucesivamente. Pan este autar, la vida aparecla par genera-
dOn espontánea en sus formas más simples, siendo éste el punto de pan-
tida pan el ascenso gradual y progresivo en La escaLa, hacia formas más
camplejas. Este ascensa, pan Lamarck, podia modificarse a partir de la
necesidad de los arganismos de adaptarse a las condiciones cambiantes
del media.

Esta interpretaciOn de la evolucion definida par Lamarck identiflco
un pnincipio de progresa al que llamó gradaciOn, el cual era responsable
del cambia irimanente en la organizaciOn. En este contexto lamarckia-
no, la adaptacion pasO a un segundo piano, al ser un ajuste de las espe-
cies a su medio.

Sin embargo ) estas ideas de progreso se desan-ollaron de manera es-
peculativa. Na fue sino hasta que Cuvier desarrolLO la paleontologla
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comparada, cuando se obtuvo evidencia de que La vida habla sufrido al-
guna forma de patron progresivo. Pan poder establecer una teorfa de la
progresión debIan incluirse dos componentes basicos. Por un lado, La idea
de una jerarquIa o escala de organizaciOn que defina qué significa ser
más avanzado, y por el otto, una escala temporal donde pueda observar-
se el progreso.

Una vez aceptada la division de las escalas geolOgicas originada por
Cuvier y perfeccionada pot Lyell, el debate basico acerca del progreso se
centrO en si los fosiles probaban, de manera aceptable, una tendencia
hacia las formas superiores. Lyell, de manera representativa entre los
paleontOlogos del siglo xix, defendiO la idea de que la jerarqufa en la or-
ganizaciOn era clara, sobre todo en el desarrollo de los vertebrados. Los
peces más simples, seguidos de los reptiles, ]as ayes y los mamiferos,
mostraban una Clan progresion hacia la complejidad.

Sin embargo ) en el momento de tratar de definir con más detalle la
mera sucesiOn de clases, apareció el debate de si el desan-ollo de La vida
era un proceso continuo. Esto IlevO a los naturalistas del siglo xix a ex-
presarse con respecto a las causas del progreso.

Por un lado, los creacionistas y seguidores de Cuvier explicaban el
progreso como una secuencia de format vivas directamente determina-
da por las condiciones cambiantes de la superficie de la Tierra. Debido a
]as altas temperaturas, las diferentes concentraciones de diOxido de car-
bono en la atmosfera, niveles de agua, etc., Los periodos geologicos más
antiguos eran invivibles pan formas superiores de vida. Cuando las con-
diciones cambiaron, Dios fue capaz de crear animales superiores, y la
vida "progresó". Para estos naturalistas, la organización jerárquica no
definla la creación, sino que solo servfa como un indicador de las necesi-
dades cambiantes de adaptacion.

Por otto ]ado, Louis Agassiz y otros naturalistas propusieron una vi-
sión alternativa al progreso. Pan Agassiz, el progreso no estaba relacio-
nado con los cambios fisicos de la Tierra, a pesar de que el sabia que el
desarrollo de la vida no era totalmente independiente de los cambios cli-
máticos. Para Agassiz, la progresión era la esencia de un plan de Dios
que habla decidido seguir durante la creaciOn. El hombre era el objetivo
de este plan, y la secuencia progresiva representaba, entonces, un avan-
ce hacia la forma humana que hubiera ocurrido independientemente de
que las condiciones ffsicas cambiaran.

Estos dos puntos de vista difieren basicamente respecto al papel que
el diseño de un ser superior desempena en La naturaleza: el diseño rela-
cionado con un propOsito, y el diseño en el sentido de orden. Cuvier y
los catastrofistas que explicaban el progreso de la vida como el resuLtado
de las condiciones cambiantes, siguen el primero. Esta versiOn puede in-
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tegrarse a Ia teologla natural de Paley, en la cual Ia adaptaciOn de los
organismos al ambiente era la prueba de la benevolencia del creador y
su diseño la medida en que Ste se preocupaba por los seres que habia
creado. El progreso, entonces, se da en la medida en que, cuando las
condiciones cambian, Dios mantiene el estado de adaptacion por medio
de nuevas creaciones.

Agassiz y Chambers, por otra parte, interpretaban el diseflo en el sen-
tido de un orden o patron que podia observarse en Ia naturaleza como
un plan trascendental, en el cual todas las formas están relacionadas de
tal manera que en la dma se ilega al hombre. El desarrollo de la natu-
raleza y de la mente sigue un plan predeterminado y progresivo hacia el
hombre.

Una de las inferencias que se derivaban del registro fosil era el aparen-
te desarrollo progresivo de la vida en el tiempo, desde las formas sim-
pies hast.a las más compiejas. La posibilidad de este progreso ya habia
sido dibujada durante el siglo xvm, pero fue a partir del siglo xix cuando
obtuvo gran popularidad porque evidenciaba el paralelo con la creencia
en el progreso social. Los filOsofos sociales del siglo xix velan el progre-
so de la vida como un corolario perfecto a sus propias creencias en el
progreso social. Esta idea tuvo más influencia en el sigio xix gracias a la
teoria de la evoiuciOn, que inciuye al hombre dentro de la naturaleza.

EL PROGRE5O CIENTIFICO EN EL SIGW XIX

En ci texto de Sergio Martinez que se presenta a continuación el autor
nos hace ver que pan la filosofia positivista de la primera mitad del si-
glo xix, la ciencia está en continuo crecimiento pero no se considera
como sujeta a cambio: las ciencias van pasando por etapas criticas y al
hacerlo se van integrando al saber positivo, al saber que ya no esta suje-
to a cambio.

Por ejemplo, para W. Herschel, uno de los principales cientificos y
filosofos del siglo xix, ci progreso de la ciencia se daba como una acu-
mulaciOn de generalizaciones "que iban encajando en un plan ya esta-
blecido a partir de las leyes de Newton". Conforme avanza el siglo xix, se
va poniendo en duda esta idea, segün la cual las ciencias alcanzan su
madurez, y al hacerlo, ya no están sujetas a un proceso histOrico de
cam bio.

W. Wheweli, durante Ia segunda decada del siglo xix, critica esta no-
cion de ciencia positiva y la idea de progreso asociada a ella. Pan Whe-
well habia una distincion metodologica clara entre las ciencias que cx-
plicaban procesos histOricos y las explicaciones que ofrecia la mecánica,
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que tenlan un estatus privilegiado al que otras ciencias podlan aspinr,
pero solo en la medida en que se basaban en leyes que eran accesibles a
nuestra experiencia inmediata.

Desde esta perspectiva, nos dice el autor, toda explicacion historica
genuina (como en la econornfa poiltica, la geologfa o la historia natural)
era una explicacion de segunda en la medida que recurrIa a causas que
no eran accesibles a nuestra experiencia inmediata.

El modelo positivista de ciencia no necesitaba de Dies porque pre-
tendla que habla un criterio de correcciOn de la ciencia que dependla de
la confiabilidad de nuestra experiencia inmediata. Whewell critica esta
concepciOn precisamente porque no Ic deja un lugar a Dies en la cons-
trucciOn del conocimiento cientifico. Whewell hace ver que incluso en la
fisica, un punto de vista dinamico requiere de un concepto de fuerza
como algo que permita un desarrollo hacia un fin, y por lo tanto, una
teorla de la ciencia tenla que dar cuenta de aspectos teleo!Ogicos en las
explicaciones. Whewell pretendio argumentar que un mundo donde ci
equilibrio no está asegurado por la natunleza de las cosas, se colapsa-
i-ía, a menos que Dios desempeflara un papel activo en la ejecucion del
plan de creación.

Aunque Chambers sugiere que ci mundo es un complejo de procesos
en evolucion, y que ésta obedece a leyes, es Spencer, quien primero trata
de fundamentar filosoficamente la idea. SegUn Spencer, la identifica-
ciOn entre historia y progreso que hace Whewell es correcta, pero esta
identificaciOn no requiere del supuesto de un Dios ejecutor, sine del su-
puesto de una Icy general del progreso. Esta seth tambien la idea de Dar-
win. Es dare que hacia finales del siglo xix ci supuesto de una evolucion
cOsmica no puede dar cuenta ni del desarrollo de la ciencia ni del con-
cepto de Progreso cientifico y mucho menos social.

EL FROGRESO EN DARWIN

En este contexto, en el siglo xix aparece la teorla darwinista de la evolu-
ciOn per selecciOn natural. Marcando una diferencia importante con sus
predecesores, Darwin no comparte ninguna de las ideas sobre el diseno
que se discutIan en el siglo xvni, ci diseflo relacionado con un propOsito,
y el diseflo en el sentido de orden. Darwin no solo tomO la adaptaciOn a
las condiciones cambiantes como la medida basica de la historia de la
vida, sine que pan él, la adaptaciOn era un proceso que eliminaba la ne-
cesidad del control de Dies. Pan Darwin la creaciOn no tenla un objeti-
vo particular ni representaba el desenvolvimiento de un plan divino.
Aunque 61 en ocasiones parece reconocer que existe una tendencia de Ia
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vida hacia el progreso, lo postulo como un producto indirecto de la se-
lecciOn natural, equivalente solo como un progreso estadisticamente in-
evitable.

En 1858 Darwin anunciO püblicamente su teorfa de la evoluciOn por
selecciOn natural. Un año después apareciO ci ahora famoso libro El oH-

gen de las especies, el cual marcarla un punto determinante en la historia
de la ciencia en general y de La biologla en particular.

Darwin ofreciO una explicaciOn causal de la evoluciOn, en la cual ci
mecanismo de la seleccion natural operaba sobre Las variaciones natura-
les, escogiendo de entre éstas aquellas que les fueran más beneficiosas a
sus portadores, garantizando su reproduccion. A partir de este momen-
to, los fenomenos naturales podlan ser explicados como consecuencias
de leyes inmanentes, sin necesidad de postular agentes a mecanismos
sobrenaturales.

La teorl a de la evolucion por selecciOn natural de Darwin proponla
que la evoluciOn de los seres vivos se debla a mecanismos biolOgicos (la
seleccion natural fundamentahnente) que actuaban sobre la variacion
en la naturaleza, resultando en un proceso gradual que podria expLicar
tanto la adaptaciOn de los organismos a su medio, como la diversidad de
especies animales y vegetales. Esta teorfa causO grandes polemicas, mu-
chas de las cuales están hoy presentes no solo en la bioIoga sino en la fi-
losofla de la ciencia. Una de estas polemicas es si existe o no, el progreso
biolOgico.

En El origen de las especies Darwin explicaba:

La seleccion natural obra exciusivamente mediante la conservaciOn y acumu-
Iacion de variaciones que Sean provechosas, en las condiciones a que cada ser
viviente estA sometido en todos los periodos de su vida. El resultado final es
que todo ser tiende a perfeccionarse más y más, en reiacion con las condicio-
nes. Este perfeccionamiento conduce inevitablemente al progreso gradual de
Ia organización del mayor nQmero de seres vivientes, en todo ci mundo.5

Min as!, Darwin no deja clam qué deberla entenderse por "progreso
en la organizaciOn". Pam Darwin, ci criterio más adecuado pan habiar
de progreso biolOgico serla ci de von Baer: el grado de diferenciacion de
]as partes del mismo ser orgánico y su especializaciOn pan funciones di-
Ferentes, o bien, el perfeccionamiento en la division del trabajo fisiolOgi-
Co. Sin embargo, este criteria presentO dificultades obvias pam Darwin
ya que no expLicaba la existencia de especies mucho más desarrolladas
que otras, o por ejemplo, no explicaba porqué las formas más perfeccio-
nadas no han suplantado de manera natural a las menos desarrolladas.

C. Darwin, El origen de las especies, Conacyt, afto 1981, pp. 195-196.
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Pan Darwin estas cuestiones eran fundamentales, pues en su esquema
"la persistencia de organismos inferiores no ofrece dificultad alguna.
pues la seleccion natural, a la supervivencia de los más aptos, no implica
necesariamente desarrollo progresivo; saca solo provecho de las varia-
ciones a medida que surgen y son beneficiosas pan cada ser". 6 Mas aün,
pan Darwin era claro que sin la prueba empIrica de los primeros pasos
en el progreso a diferenciacion de las partes, "la especulaciOn sobre este
tema es casi inutil". Lo que es claro es que La misma actuación de la se-
lecciOn natural nos conduce a formas más "adaptadas", más "perfeccio-
nadas" en relaciOn consigo mismas.

Darwin considenba las adaptaciones coma el resultado directo o pri-
mario de la seleccion natural, pero los cambios en los niveles de organi-
zaciOn eran considerados secundarios a acumulativos, efecto de muchas
mejons adaptativas en la estructura y funciOn del cuerpo. De hecho,
para Darwin existlan limitaciones importantes pan distinguir los cam-
bios de organizacion en los niveles de organizacion, viendo el progreso
como relativo. MI pues, pan Darwin la selecciOn natural era Ia respon-
sable de las continuas mejoras y el aumento gradual de la organizaciOn,
mientns que enfatizaba que la acciOn de la seleccion natural no impli-
caba necesariamente el desarrollo progresivo.

Segün Michael Ruse, 7 en Darwin encontramos dos vertientes: la pri-
mera es la idea darwiniana de competencia. La seleccion natural Ileva a
la adaptaciOn, pero relativa, ya que se es tan bueno como la Ultima victo-
ria. Cuando se entra en contacto con otros organismos, la lucha par la
existencia continua, el más apto gana, y mientras más a prueba se ponga
una caracterIstica, mejor es capaz de funcionar. La segunda se refiere a
la tendencia a la divergencia y especializaciOn como pruebas de progre-
so biologico. Combinando estas dos vertientes, Darwin concluye que la
competencia lleva precisamente a la especializacion. en la cual el pro-
greso se obtiene por media de la selecciOn natural como la fuerza motriz
de la evolucion.

Robert Richards, 8 por otra parte, opina que, aunque Darwin habla de
progreso evolutivo muy cautelosamente, 51 piensa que la selecciOn natu-
ral puede construirel progreso biologico y la perfeccion moral. De acuer-
do con Richards, pan Darwin la selecciOn constante en ambientes di-
versos producirla necesariamente organismos mas evolucionados. Este

6 Ibid., pp. 197.
M. Ruse, "Molecules to Men: Evolutionary Biology and Thoughts of Progress", en Evo-

lutionary Biology, Matthew H. Nitecki (comp.), Chicago Press, 1988, pp. 97-126.
It J. Richards, 'The Moral Foundations of the Idea of Evolutionary Progress: Darwin,

Spencer, and the Neo-Darwinians", en Evolutionary Progress, M. H. Nitecki (comp.),
Chicago Press. 1988. pp. 129-148.
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concepto de "evolucion progresiva", dice Richards, podria explicar la vi-
siOn teleolOgica de muchos natunlistas de su época, quienes crefan que
Ins organismos mas antiguos eran inferiores en la escala de la vida a los
organismos más recientes. Tal es el caso de Lamarck y Spencer.

Lamarck vela a todos los organismos formando parte de una esca!era
en movimiento, donde el cambio era progresivo, desde el momento en
que por generaciOn espontánea apareclan los organismos "inferiores",
hasta los "superiores", y el hombre. La conexiOn entre Ins organismos
inferiores y !os superiores no era el cambio azaroso sino la necesidad
inmanente del cambio.

Herbert Spencer, contemporáneo de Darwin, se convirtiO en uno de
Ins darwinistas más radicales del siglo xix y principios del xx. Para
Spencer la idea de progreso se aplicaba no solo al mundo bio!Ogico sino
que era parte de una ley general, que dirigla lo simple hacia lo complejo,
de lo homogeneo a lo heterogeneo. 9 Para Spencer el proceso en su con-
junto indicaba que mientras más cambio se produjera en la organiza-
ciOn a la estructura, se generarla más complejidad. Spencer fue quien
extendio la idea de sobrevivencia del más apto —que Darwin introduci-
na en El origerz de las especies— a las actividades econOmicas y sociales,
conformando lo que se conoce coma darwinismo social.

Otras interpretaciones' 0 aseguran que Darwin utilizaba como sinOni-
mo de cambio la palabra progreso y que solo recurria a ésta en pocas
ocasiones, manteniendose dudoso al respecto, tanto del progreso en el
registro fOsil, como del papel de la selecciOn natural en el "mejoramien-
to" de las especies.

EL PROGRESO DESPUES DE DARWIN

Después de Darwin, continuO Ia polemica acerca de la existencia o no
del "progreso biolOgico". De hecho, desde entonces el pensamiento evo-
lutivo ha estado permeado por la idea de progreso.

Ernst Haeckel, gran defensor del darwinismo en Alemania, era un
progresionista declarado. Las concepciones de Haeckel respecto al pro-
greso inclulan la idea de que !a embriologfa estudia las formas emergen- -
tes, pero incorporando relaciones causales entre !as fornias inferiores y

9 H. Spencer, Progress: its law and cause', Westminster Review, 1857. 9, pp. 445-485.
Spencer, "Letters on the Proper Sphere of Government", The Nonconformist, junio 15-23
noviembre, 1942.

0 S. J. Gould. "On Replacing the Idea of Progress with an Operational Notion of Di-
rectionality", en Evolutionary Progress, Matthew H, Nitecki (comp.), Chicago Press, 1988,
pp. 319-138.
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las superiores, hasta Ilegar al hombre como la forma superior de des-
arrollo de la vida. Haeckel recurre a una vieja teorfa, la recapitulaciOn,
explicándoia a la luz de la concepcion transformista y nombrandola "ley
biogenetica". Con esta ley pretendla explicar los cambios evolutivos de
los seres vivos, partiendo del desan'ollo del individuo (la ontogenia) para
explicar la historia de las series de organismos (La filogenia). Las secuen-
cias historicas provocaban efectos causales, explicando ci desan-ollo de
organismos superiores como la recapitulacion de los estados permanen-
tes de la vida adulta de organismos inferiores. Esta afirmacion le costo a
Haeckel fuertes crfticas de los embriologos de finales del siglo xix, quie-
nes sostenIan que no podlan compararse embriones (formas tempora-
les) con adultos (formas permanentes), y por otra parte esta idea de que
un organismo sucede a otro daba cabida a una concepcion de evolucion
lineal, de una continuidad material a través del tiempo. Mientras més
alejado en el desarrollo está un organismo, está más avanzado.

Esta concepción continuista de los seres vivos, expresada en una idea
de continuidad hereditaria a través del tiempo a principios del siglo xx,
fue revolucionada por Ia genética mendeliana que incorporó La vision de
un material hereditario particulado responsable de ]as variaciones pre-
sentes en los organismos.

De esta forma, y como producto de la smntesis entre la genética y la
teorla evolutiva de Darwin, Ronald Fisher en su libro Teort'a genetica de
la seleccion natural (1930) propuso que el teorema fundamental de la se-
leccion natural debe entenderse como un mecanismo causal-progresivo.
Pan Fisher era claro que existe el progreso tanto relativo, es decir, la no-
ción de éxito en la competencia de Darwin, como el absoluto, es decir,
como un proceso que culmina en ci hombre.

Posteriormente, Julian Huxley, Theodosius Dobzhansky, Ernst Mayr,
George Gaylord Simpson y Ledyard Stebbins —conocidos como los ar-
quitectos de la Sintesis Moderna— comparten una vision progresionista
de la evolucion bioiogica. Ott-os evolucionistas, como John Maynard-
Smith, Richard Dawkins y 0. B. Wilson, comparten Ia idea de que existe
el progreso biologico.

EL PROGRESO EN LA ACTtJALIDAD

La noción de progreso evolutivo, en la actualidad, es sumamente contro-
versial, y, basicamente, se pueden distthguir tres diferentes perspectivas.
La primera, defendida por Michael Ruse y David Hull entre otros, sostie-
ne que no existe prueba cientIfica que nos Ileve a aceptar cierta "direc-
cionalidad" en la evolucion biologica. Una segunda visiOn, defendida
por Stephen J. Gould, sostiene que, en la medida en que remplacemos el
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término de progreso (ya que Ste as antropocéntrico), por el de "nocion
operacional de direccionalidad", tendremos un concepto sin valores o
evaluacion humanos. La tercera posiciOn, defendida por Francisco J.
Ayala, John Maynard Smith y William Wimsatt, sostiene que Ia noción
de progreso evolutivo puede purgarse de sus connotaciones antropocén-
tricas y que podemos hablar de progreso desde el punto de vista cientffi-
co, con base en ]as pruebas existentes.

Pan Hull, debe tomarse con escepticismo la idea de que el registro fo-
sil demuestra cierta direccionalidad, y que en general el incremento en
la biomasa y la complejidad constituyen criterios de progreso. SegUn
Hull, nada indica que el incremento de la biomasa esta necesariamente
acompafiado de una direccionalidad hacia el aurnento en la diversidad.
De esta forma, pan Hull el progreso no existe y piensa que las pruebas
que supuestamente aportan una claridad acerca del progreso biologico,
no muestran direccion alguna. Pan Hull, la direccionalidad observada
en el registro fosil depende exclusivamente de los criterios de clasifica-
ción utilizados, en donde las convenciones cientificas de organizar los
datos desde los más primitivos hasta los más avanzados, nos fuerza a
construir una clasificacion que va de los protozoarios a los vertebrados.

Pan Hull, el cambio del término "progreso" por "direccionalidad",
propuesto por autores como Gould, no resuelve el problema, precisa-
mente porque no se puede hablar de progreso sin una direccion defini-
da, en este caso el ser humano.

Gould, por su parte, reinterpreta el concepto de progreso a partir de
nuevos datos en la biologla evolutiva. La historia de la vida en la Tierra
tiene un cambio direccional. Por ejemplo, las tendencias reales observa-
das en et registro fosil, o el reemplazamiento de poblaciones de anima-
tes en las diferentes epocas geológicas, nos permiten hablar de paü-ones
direccionales progresivos. Pan Gould, la nueva biologla evolutiva debe
reinterpretar los datos cientIficos con Ia perspectiva de un principio
jerárquico de niveles que interactüan. Para Gould, las tendencias no son
transformaciones graduales, sino que representan supervivencias dife-
renciales de las especies. Pan Gould, el problema que representa Ia no-
ción de progreso es semántico, pero en la medida en que optemos por
hablar de direccionalidad, podemos hablar de Ia adaptacion de los orga-
nismos como su causa.

La tercera perspectiva basicamente apunta hacia el hecho de que se
puede hablar de progreso biolOgico si establecemos los parámetros cien-
tificos pan medirlo. De esta forma estamos hablando de progreso "lo-
cal", por ejemplo, en los mamiferos, la tendencia al aumento de tamaflo
mostnrfa un determinado "progreso biologico", mientns que el aumen-
to en La cantidad de ADN en diferentes Linajes evolutivos, nos mostnrIa
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otro tipo de "progreso bioiogico". Pan autores como Ayala, La nociOn de
progreso puede definirse localmente de forma perfectamente cientifica.

En estos debates, Ia discusion se centra en dos aspectos fundamen-
tales. El primero, la idea de que el progreso implica una proyeccion de
los valores humanos y ci segundo, la idea de direccionalidad en la evo-
luciOn.

El caso más representativo de la introduccion de los valores morales
en la idea de progreso es Huxley, conocido como uno de los arquitectos
de la sIntesis modema. En el articulo que presentamos en esta sección,
William Provine sostiene que la idea de progreso de la sintesis moderna
proviene de Huxley en su famoso libro Evolution: The Modem Synthesis
(1942). En este artIculo, Provine nos habla de que la idea de progreso en
Huxley no es más que una imposición de sus valores cultunles a sus
ideas evolutivas.

Huxley escogió imponer los valores humanos en el proceso evolutivo
como una explicacion extra-cientifica de la aparición y desarrollo de La
mente en el curso de la evolucion. Provine nos ofrece un brillante anali-
sis del cambio en ci pensamiento biologico producido en Ia sintesis
moderna por Huxley, quien quiso fundàr una fe secular a partir del dar-
winismo biologico, basada en los valores monies del hombre. Para Hux-
ley, nos dice el autor, el criterio para medir el progreso es antropomarfi-
co: progreso es lo que conduce al ser humano. Ejemplos de progreso
serlan el aumento en Ia capacidad craneana con respecto al peso corpo-
ral, la longevidad de los taxa, el grado de adaptacion, etc. El problema es
que no existe, dice Provine, una forma fundamental de proceso evoluti-
vo a partir de la cual evaluar el progreso. "Mi punto es que Huxley (y
Dobzhansky) sabian que no habla propósito en la evolucion y sin embar-
go abrazaron la esperanza de que aCm una evolucion sin propósito debe-
i-ía llevar al mismo sentido de la vida que ofrece la evolucion con un pro-
pósito... Cuando hay propOsito en la evolución, puede haber verdadero
progreso".11

Otro de los aspectos más debatidos es la idea de si existe, o no, una di-
reccionandad en la evolucion. Como el progreso es obviamente definido
a partir de valores subjetivos, en la actualidad los biologos lo han cam-
biado por el concepto de direcciOn. Aim es difIcil evaluar si la evolucion
biolOgica tiene una direccion sin decidir si ésta es o no progresiva. Di-
rección no implica progreso. El concepto de direccion implica que las
series de cambios ban ocun-ido y pueden arreglarse en una secuencia
lineal de tal forma que los elementos posteriores de Ia secuencia son re-

Ii W. Provine, Progress in Evolution and Meaning of Life", en Evolutionary Progress,
Matthew H. Nitecki (comp.), 1988, p. 64.
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sultado de los anteriores o intermedios. Puede, sin embargo, distinguir-
se ciararnente entre progreso y direccionalidad en bioiogIa.

En esta perspectiva, Francisco J. Ayala opina en el articulo que pre-
sentamos a continuación, que los mUltiples autores que hablan de pro-
greso biologico empiezan por identificar un criterio de progreso y Ic
atribuyen ciertos atributos. Estes autores están convencidos de que ci
criterio de progreso ha sido descubierto y no se dan cuenta, dice Ayala,
que ci concepto de progreso no es estrictamente cientlhco. Ayala consi-
dera que es posible hablar de cambio direccional en contextos particula-
res, que puedan ser observados corno estados avanzados. Pan Ayala, Si

es posible obtener una prueba cientIfica de cambio direccional. El con-
cepto de progreso puede aclararse comparandolo con otros conceptos
relativos como son cambio, evolucion y direccion. "EvoluciOn, direccion
y progreso implican una secuencia historica de hechos que muestran
una alteracion sistemática de una propiedad o estado de los elementos
de la secuencia". 12 Sin embargo pueden distinguirse en varios aspectos.
Pan Ayala ci progreso ocurre cuando hay cambio direccional hacia una
mejor condicion. Hay que distinguir dos componentes en la nociOn de
progreso: uno descriptivo, que se refiere al hecho mismo del cambio, y
otro axiologico, o juicio de valor, que nos indica Si el cambio implica un
mejoramiento o un empeoramiento.

La discusion del arilculo de Ayala radica en el establecimiento de cri-
terios adecuados los cuales "dependen de la amplitud de informacion
biologica de La que se dispone y también de si puede efectuarse una valo-
raci6n". 13 Estos criterios pueden incluir mayor eficiencia, más abundan-
cia, o mas complejidad, pero sin hacer referencia a valores morales. Una
vet que se han tornado los criterios de progreso, las decisiones acerca de
si ha habido progreso y qué organismos son más o menos progresivos se
puede hacer siguiendo dichos estándares y apegandose a los metodos de
la ciencia. La valoracion de estos criterios dependeré, dice Ayala, de si el
uso de tales estandares nos lleva a aseveraciones cientfficas acerca de la
evolucion bioiogica. Este capItulo no agota Ia discusion acerca del pro-
greso biologico, simplemente delimita el ambito en ci cual es pertiente
habiar de progreso como un concepto filosOfico que ha side incluido en
las polemicas historicas de la biologla.

2 F. J. Ayala, "Can 'Progress' be defined as a Biological Concept?" ) en Evolutionary
Progress, Matthew H. Nitecki (comp.), 1988, pp. 75-96.

13 F. J. Ayala, "Las reglas del juego de In vida, o Zexiste progreso en la evolucion biologi-
ca?', Lucius Vitalis, vol.11, nórn. 2, 1994, pp. II.



WIT. EL PROGRESO BIOLOGICO*

FRANCISCO J. AYALA

EN LAS PAGINAS siguientes quiero explorar Si existe progreso en la evolu-
ciOn de la vida y en qué consiste tal progreso. Veremos enseguida que la
cuestiOn del progreso evolutivo es paradOjica. Para resolverla será nece-
sario definir Ia nociOn de "progreso" y descubrir los varios sentidos en
que pueden aplicarse, las "clases de progreso". De interés especial es la
distinción entre progreso "general" (que afecta a la vida sobre nuestro
planeta en su conjunto) y progreso "particular". Una de las dimensiones
en que la vida ha progresado es cuantitativa: a través del tiempo geologi-
co, ban ido existiendo más y mas organismos, más y más closes (espe-
cies) de organismos, y más y más "flujo" vital. Este progreso cuantitativo
es el (mica que es general en la evoluciOn; todas las dernas formas de
progreso son particulares, afectando a unos u otros organismos pero no
a todos. Ilustrare las formas de progreso particular con un ejemplo en el
cual el progreso se mide por el aumento en la capacidad de percibir el am-
biente y de reaccionar en consecuencia.

Jnmediatamente despues de definir "progreso" concluimos que se tra-
ta de un concepto que no es estrictamente cientifico, puesto que implica
un juicio de valor. Ello no quiere decir que la nociOn de progreso deba
ser excluida del discurso biolOgico, pero si quiere decir que la nociOn de
progreso implica un elemento subjetivo (la decision de que sea mejor y
que sea peor) que puede, no obstante, ser aplicado de manera objetiva.
Esta aparente paradoja será aclarada enseguida.

EL PROGRESO Y SUS PARADOJAS

A partir de un oscuro origen africano, la humanidad se ha extendido por
toda la Tierra y se ha convertido, de acuerdo con multiples criterios
biologicos, en la especie preeminente. Los seres humanos son, sin duda,

* Texto de la ponencia prcsentada en ci Coloquio Internacional de Filosofla de la Ciencia
"El juego de Ia vida, la vida en juego", ci 25 dc octubre do 1993, en Acapulco, Mexico.

** Department of Ecology and Evolution Biology, University of California, Irvine Cali-
fornia 92717, USA. Mi interés en Ia cuestion del progreso, particuiarrnente en rclacion con
la evoluciOn biologica, ha persistido per muchos altos. He presentado y publicado dis-
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los animales mas inteligentes de la Tierra, capaces de Ilevar a cabo acti-
vidades éticas y religiosas que no se dan en otros organismos y de des-
arrollar una cultura que posee tecnologIas y estructuras sociales avan-
zadas. Parece, pues, razonable considerar al hombre como el organismo
supremo de la Tierra y concebir la evolucion biolOgica corno un proceso
de progreso gradual que ha Ilevado de unos organismos primitivos a
otros más avanzados y, finalmente, al hombre, cumbre de tal evolucion
progresiva.

Ciertamente, los organismos primitivos de hace tres mil millones de
aflos no eran más complejos que las bacterias actuales, mientras que en-
tre sus descendientes se incluyen formas tan distintas como Las orquI-
deas, las abejas, los delfines y los seres humanos. Pero los descendientes
incluyen tambien otras bacterias, que no son obviamente más avanza-
das o progresivas que sus antepasados.

Los escritos sobre la evolucion hablan de organismos mas o menos
"avanzados", de organismos "superiores" o "inferiores", y de organismos
más o menos "progresivos". Pero una pequeña reflexiOn manifiesta en-
seguida que los conceptos de "avance", "superioridad" y "progreso" no
pueden aplicarse al proceso evolutivo a la ligera. Basta, por ejemplo,
considerar que los organismos actuales incluyen no solo al hombre, sino
también a virus que son más simples aün que las bacterias y que el horn-
bre, las enfermedades y la muerte afectan a los seres vivientes de hoy tal
corno afectaban a los de hace millones de aflos.

Para explorar si la evolucion es un proceso progresivo, o para decidir
si el hombre es el rnás progresivo de todos los organismos, es preciso
aclarar el concepto de progreso. Esto puede hacerse comenzando por
comparar el término "progreso" con otros términos relacionados, tales
corno "cambio", "evolucion" y "direcciOn".

EL CONCEPTO DE PROGRESO

"Carnbio" significa alteracion, ya sea de la situaciOn, el estado o la natu-
raleza de una cosa. El progreso implica cambio, pero lo reciproco no es
cierto —no todos los cambios son progresivos—. Las moleculas de ox!-
geno y de nitrOgeno de una habitacion cambian de posiciOn continua-
mente, pero no parece razonable considerar tal carnbio corno progresivo.

cusiones mM o menos diferentes de Ia presente en varias ocasiones; por ejemplo, en los
volumenes, citados en la bibliografia, bajo Ia direcdón de F. J. Ayala y T. Dobzhansky
(1974, en espanol 1983); G. A. Almond, M. Chodorow yR. H. Pearce (1982); M. H. Nitecki
(1988); y en mi libro Origen y evolucian del hombre, Alianza Universidad, Madrid, 1980.
pp. 211-223.
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La mutación de un alelo funcional en otro Funcional constituye tambien
tin cambio de estado pero que no es, ni mucho menos, progresivo.

Tambien pueden diferenciarse los conceptos de "evoluciOn" y "progre-
so". Aunque ambos ténninos implican que se ha producido un cambio
prolongado, el cambio evolutivo no es necesariamente progresivo. La
evoluciOn de una especie puede Ilevarla a la extinciOn, cambio que, al
menos para esa especie, no es en absoluto progresivo.

Los conceptos de "direccion" y "progreso" tambien son diferentes. El
concepto de "direccion" implica que se dan una serie de cambios que
pueden disponerse en una secuencia lineal ordenada con relacion a una
propiedad caracteristica dada, de modo que los elementos finales de Ia
secuencia difieren más de los iniciales que de los intermedios. Per ejem-
pio, en la evoluciOn del caballo durante los ültimos cincuenta millones
de años, es posible identificar un aumento gradual en el tamaflo, desde
Eohippus hasta Equus, el caballo moderno. El cambio direccional puede
ser "uniforme" o "neto" (vease más adelante), segUn los elementos de la
secuencia que difieran ernie si invariablemente, ademas de cuán mayor
sea la distancia que los separa en la secuencia o que esto solo ocurra
porcentualmente.

En las discusiones acerca de Ia evolucion a veces se iguala la "direc-
cionalidad" con La "irreversibilidad": se dice que el proceso de la evolu-
don tiene una direccion porque es irreversible. Los cambios evolutivos
son ciertamente irreversibles, excepto quizas en un sentido trivial, tal
como ocurre cuando un gene que ha mutado vuelve a mutar a su vez al
estado alelico anterior. Sin embargo, direccion implica mucho más que
irreversibilidad. Considerese una baraja en la que cada palo está ordena-
do del uno al siete y a continuaciOn sota, caballo y rey, y con los oros se-
guidos por las copas, espadas y bastos. Si barajamos bien las cartas,
cambia su orden y este cambio no puede ser invertido volviendo a bara-
jar; podemos continuar barajando hasta que las cartas estén destrozadas
y nunca restableceremos la secuencia original. El cambio en el orden de
las cartas es irreversible, pero no es direccional.

Cambios in-eversibles y direccionales se producen tanto en el mundo
inorganico como en el de los seres vivos. La segunda ley de la termodi-
námica describe cambios irreversibles pero al mismo tiempo direccio-
nales; de hecho, uniformemente direccionales. En un sistema cerrado,
la entropla aumenta continuamente, es decir, un sistema cerrado siem-
pre pasa de estados menos probables a otros más probables. En nuestro
contexto, el concepto de direccion se aplica a lo que en la paleontologla
se denominan "tendencias evolutivas". En una secuencia filogenetica, se
dice que se da una tendencia cuando una caracteristica cambia de for-
ma persistente a lo largo del tiempo en los elementos de la secuencia.
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Tales tendencias se dan con frecuencia en secuencias fosiles suficiente-
mente largas (Simpson, 1953).

Consideremos, por ejemplo, la tendencia hacia la reduccion del flume-
ro de huesos dermicos en la pane superior del cráneo en la secuencia
evolutiva que va desde los peces hasta el hombre, a bien la tendencia
hacia la molarizaciOn de los ultimos premolares superior-es en ia filoge-
nia de los caballos. Estas tendencias representan un cambio direccional,
pero no es obvio que deban ser consideradas progresivas. Pam denomi-
narlas progresivas harfa falta estar de acuerdo en que el cambio direc-
cional ha sido, en cierto sentido, favorable. Es decir, pan poder conside-
rar una secuencia direccional como progresiva hemos de anadir un
juicio de valor, a saber, que la condicion de los ultimos elementos de Ia
secuencia representa una mejora. La direccionalidad de una secuencia
puede ser aceptada sin necesidad de emitir una valoraciOn; asi pues,
progreso implica cambio direccional, pero lo inverso no es cierto.

Las consideraciones anteriores nos permiten apreciar que el concepto
de progreso contiene dos elementos: uno descriptivo —que se ha produ-
cido un cambio direccional— y otro axiologico (es decir, de valoraciOn)
—que el cambio experimentado representa una mejora (Goudge, 1961)—.
La nociOn de progreso requiere que se emita un juicio de valor que
establetca lo que es mejor y lo que es peor. No obstante, el juicio de va-
lor no necesita ser un juicio moral, puesto que no todas las formas de
progreso son morales. Pan poder identificar el progreso, se requiem
una valoraciOn de lo que es mejor y peor, pero no necesariamente de lo
que es con-ecto y errOneo o buena y malo. "Mejor" puede significar sim-
plemente "más eficaz" o "más abundante" o "más complejo", sin hacer
referenda a valores a criterios morales.

El progeso puede, pues, ser definido como el "cambio sistemático de
una caracterIstica, presente en todos los elementos de una secuencia,
de tal modo que los elementos posteriores de la secuencia muestran una
mejora en dicha caracterfstica con respecto a los anteriores". El progre-
so puede tambien ser definido de forma más sencilla, como un "cambio
direccional hacia algo mejor". El antOnimo de progreso es "regresión" o
cambio direccional hacia lo peor.

Los dos elementos de la definiciOn —el cambio direccional y la mejora
con respecto a algun criteria— son ambos necesarios y suficientes pam
que ocurra progreso. Gambia direccional (y progreso) puede dane tanto
en secuencias ordenadas espacialmente coma en secuencias temporales.
Las clinas (tales como el aumento del tamaflo del cuerpo en latitudes
mayores) constituyen ejemplos de cambio direccional en una dimension
espacial; sin embargo, en la evolucion tienen más interés las secuencias
temporales (histOricas).
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CLASES DE PROGRESO

Es posible diferenciar distintos tipos de progreso segiTh cada uno de los
dos elementos de la definiciOn. Més adelante se distinguiran tipos de
progreso evolutivo debidos al uso de criterios diversos en la fundamen-
taciOn de los juicios de valor. Aclararemos ahora el concepto de progre-
so estableciendo dos diferencias referentes al elemento descriptivo de la
definiciOn: al requisito de que se de un cambio direccional. Estas dife-
rencias se refieren, pues, tanto al concepto de direcciOn como al de pro-
greso.

Atendiendo a la continuidad de la direcciOn de cambio, se pueden dis-
tinguir dos tipos de progreso: el uniforme y el neto.

Se produce progreso uniforme siempre que cualquier elemento poste-
rior de una secuencia sea mejor, en relacion con un criterio determina-
do, que cualquier elemento anterior de la secuencia. De manera formal,
progreso neto puede definirse como sigue. Representemos por m (i) el
elemento i-ésimo de una secuencia ordenada temporalmente desde I has-
ta n, de manera que p (1) mida el estado de la caracterIstica que se está
valorando en los elementos de la secuencia, Existe progreso uniforme si
para todo tn ) y ni (j), ocurre que p1 > p1 pan todo j > 4 y p1 <P1 para
todoj ci.

El progreso neto no exige que todo elemento de una secuencia sea me-
jor que todos los elementos anteriores a el y peor que todos los posterio-
res, sino que requiere solamente que los elementos posteriores de la
secuencia sean mejores por término medio que los elementos anteriores.
El progreso neto permite, por tanto, que se produzcan fluctuaciones
temporales de valor. De manera formal, silos miembros ni (1) de una se-
cuencia están dispuestos linealmente a lo largo del tiempo, se produce
progreso neto siempre que la regresiOn lineal (en el sentido de este tér-
mino utilizado en estadistica matematica) de ni (1) sobre el tiempo sea
significativamente positiva.

Más aCm, ni el progreso uniforme ni el progreso neto requieren que el
progreso continue indefinidamente o que se alcance algun fin especifi-
co. El ritmo del progreso puede disminuir con el tiempo; el progreso
solo significa una mejora gradual en los miembros de una secuencia. Es
posible que una secuencia progresiva pueda tender asintOticamente ha-
cia un valor constante, es decir, que se aproxime al mismo continua-
mente pero sin alcanzarlo nunca.

La diferencia entre progreso uniforme y neto es similar aunque no iden-
tica a la diferencia establecida por Broad (1925) y por Goudge (1961)
entre progreso uniforme y progreso perpetuo. Simpson (1949, 1953) di-
ferencia implfcitamente el progreso uniforme del progreso neto en su
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valiosa discusion sobre el progreso evolutivo; utilizando términos como
"universal", "invariable", "constante" y "continuo" para lo que hemos de-
nominado progreso uniforme (aunque a veces, tambien utiliza estos
mismos términos con otros sentidos).

En relacion con la amplitud de la secuencia considerada, pueden dis-
tinguirse dos tipos de progreso (y de cambio direccional): general o par-
ticular. El progreso general es el que se presenta en todas las secuencias
historicas de un dominio dado de la realidad y que tiene lugar desde el
comienzo hasta el fin de la secuencia. El progreso particular es el que se
produce en una o en unas pocas secuencias histOricas, pero no en todas;
o bien durante parte de la secuencia o secuencias, pero no durante Ia
totalidad de las mismas.

En Ia evolucion biologica se dana progreso general si fuera posible
atribuir alguna forma de progreso a Ia evolucion de la vida desde su on-
gen hasta el momento actual. Si un tipo de progreso solo puede atribuir-
se a una o varias lineas evolutivas, se tratará de un progreso particular.
Aquel progreso que abarque solo un periodo limitado de la existencia de
la vida, sera tambien un progreso de tipo particular.

Algunos autores ban negado el carácter progresivo de la evoluciOn
porque no todas las Imneas evolutivas avanzan con arreglo a un criterio
determinado. Algunos linajes, como los que conducen a ciertas formas
parásitas, aparecen corno regresivos; ademas, muchos linajes han Ilega-
do a extinguirse. Tales consideraciones pueden constituir una cnitica vá-
lida en contra de la idea de un progreso general, pero no necesaniamen-
te fnente a las formas de progreso particular.

Se ha establecido anteriormente que el concepto de "progreso" impli-
ca un elemento axiologico, es decir, un juicio de valor. Para hablar del
progreso evolutivo es, pues, necesario que se elija un critenio segOn el
cual se valoraran algunas caracterIsticas de los organismos y algunos as-
pectos de los sucesos evolutivos. Tambien ha de decidirse qué direcciOn
de cambio representa una mejora. Estas decisiones son, en parte, subje-
tivas, pero no son totalmente arbitrarias, sino que deben estar guiadas
por el conocirniento biologico. Un cnitenio resulta valido si permite decir
cosas que nos ayuden a entender la evolucian de la vida. La eleccion de
los criterios adecuados depende, por ello, de la amplitud de la informa-
ciOn biologica de Ia que se dispone y tambien de si puede efectuarse una
valoraciOn.

PROGRESO UNIFORME Y PROGRESO GENERAL

Una revisiOn aUn somera de la historia de la evolucian de la vida mani-
fiesta que no existe ningUn criterio importante con respecto al cual pue-
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da establecerse la existencia de un progreso uniforme en la evolucion de
los organismos. En todos Jos linajes eyolutivos se ban producido cam-
bios de direcciOn, retrasos y regresiones, cualesquiera que sean las Ca-
racterIsticas que se consideren (Simpson, 1949. 1953). Se trata, por tan-
to, de saber si se ha producido progreso neto y en qué sentido.

A continuaciOn se puede plantear si existe algun criterio que permita
identificar el progreso neto como una caracteristica general de la evolu-
ciOn o bien si todo el progreso identificable es particular; es decir, que
solo puede aplicarse a linajes determinados o durante periodos concretos.

Un criterio posible de progreso pudiera ser el incremento en la canti-
dad de informacion genética alamacenada en los organismos. El ADN
contiene Ia informacion hereditaria que, en interacción con el ambiente,
dirige el desarrollo y el comportamiento de los organismos. Podria de-
cirse que ha habido un progreso general neto silos organismos que ban
vivido en una epoca posterior representan por término medio un conte-
nido superior de informaciOn genética que sus antepasados. Una dificul-
tad insuperable, al menos por el momento, es que no hay forma de me-
dir con precision la informaciOn genética contenida en el ADN total de
un organismo. La cantidad de informaciOn no se halla relacionada de una
forma simple con la cantidad de ADN, ya que sabemos que en éste se
presentan muchas secuencias repetidas y otras que carecen de informa-
ciOn genética.

Se puede medir, al menos aproximadamente, la "complejidad" del ADN
de un organismo determinado, es decir, Ia longitud total de las secuen-
cias de su ADN que son distintas entre si, pero esto ignora la fraccion
del ADN que no contiene informaciOn en forma de codones, y la pane del
ADN que contiene mensajes sin sentido (Davison y Britten, 1973).

LA EXPANSION DE LA VIDA coMo PROGRESO GENERAL

Otro de los criterios posibles de progreso general es la expansion de la
vida. Segun Simpson (1949), existe en la evoluciOn "una tendencia hacia
la expansiOn de la vida a ocupar todos los espacios disponibles en los
ambientes habitables, incluidos los creados por este mismo proceso de
expansiOn".

En principio, la expansiOn de la vida puede medirse por lo menos se-
gUn cuatro criterios distintos, aUn cuando éstos están entre sI relaciona-
dos: I) el nUmero de tipos de organismos, es decir, el nümero de espe-
cies (o de otras categorlas de clasificaciOn, como el nUmero de Ordenes o
el nUmero de clases); 2) el nUmero total de individuos; 3) la cantidad
total de materia viva (biomasa); y 4) la tasa total del flujo de energia. El
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incremento del námero de individuos o de su masa total puede conside-
raise como peijudicial en ciertas situaciones, como en el caso de la hu-
manidad actual, pew no cabe duda de que es en si una medida de pro-
greso biologico. En los parrafos siguientes se propone que ha ocun-ido
progreso neto general en la evolucion de la vida de acuerdo con cual-
quiera de esos cuatro criterios de progreso.

Los organismos vivos manifiestan una tendencia a multiplicarse expo-
nencialmente hasta el infinito sin restricciones intrinsecas. Esto es con-
secuencia del proceso de reproduccion biologica: cada organismo es ca-
paz de dejar, por término medio, más de un descendiente. No obstante,
la tendencia de Ia vida a expandirse se enfrenta con restricciones exter-
nas de diversos tipos. Una vez que una especie ha llegado a existir, su ex-
pansiOn está limitada al menos de dos maneras. En primer lugar, las
Fuentes de alimento accesibles a los organismos son finitas. En segundo
lugar, no siempre se dan condiciones favorables pan multiplicarse. Los
depredadores y los competidores, junto con ]as condiciones climaticas,
son los principales factores que interfieren con la multiplicacion de los or-
ganismos. Los cambios drasticos y graduales del clima, asI como los
acontecimientos geolOgicos, a veces provocan una disminuciOn conside-
rable del tamaflo de algunas poblaciones e incluso del conjunto de los
seres vivos. Estas restricciones ban motivado que la tendencia de la Vida
a expandirse no siempre haya tenido éxito. A pesar de todo, me parece
cierto que, como promedio, la vida se ha expandido durante la mayor
pane del proceso evolutivo.

El nUmero de especies biologicas existentes es, con toda certeza, supe-
rior a los dos millones y probablemente a los diez millones, y puede ser
que Ilegue hasta los treinta millones. Aunque resulta diftcil estimar el
nOmero de especies vegetales que ban existido en el pasado (ya que son
muy poco frecuentes los fosiles vegetales bien conservados), puede esti-
marse burdamente el nUmero de especies animales. En Ia actualidad,
viven en el mar aproximadamente 150000 especies animales, probable-
mente una cifra muy superior a La que existla en el Cambrico (hace 600
millones de años), cuando no habla ninguna especie animal ni vegetal
que viviese en el medio terrestre.

El námero de especies animales terrestres probablemente presenta
tambien un máximo en la actualidad, incluso si excluimos a los insectos.
Los insectos constituyen aproximadamente tres cuartas partes del total
de especies animales y aproximadamente la mitad del total de especies,
incluidas las plantas. Su aparición puede datarse en el CarbonIfero,
hace unos 350 millones de afrns; en la actualidad existen más especies
de insectos de las que han existido en la mayorla de las épocas pasadas
y, probablemente, en cualquiera de ellas.
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En conclusion, el nümero de especies vivientes es superior, en ci pe-
riodo geologico actual, al que existla en cuaiquier otro periodo del pasa-
do y, al menos globalmente, la evoluciOn de Ia vida está caracterizada
por un incremento gradual del nUmero de especies.

La expansiOn del nümero de especies opera como un proceso de 5cr-
vocontrol positivo. Cuanto mayor es ci nümero de especies, mayor es el
nümero de ambientes creados por ellas y que pueden ser explotados por
otras nuevas. MI, una vez aparecidas Las plantas, fue posibie la existen-
cia de los animales que se alimentan de ellas y estos, a su vez, sustentan
un gran nümero de especies de otros animales asl como de parásitos y
simbiontes.

Se desconoce ci nOmero de individuos que viven en la Tierra en la ac-
tualidad, aün aproximadamente (esto es cierto incluso si se excluye a los
microorganismos, sobre los que sabemos tan poco). Se estima que ci nü-
mero medlo de individuos por especie de insectos es alrededor de dos-
cientos millones (2 x 108), pero en algunas especies puede alcanzar la ci-
fra de mas de diez mil billones (10 16), jy existen más de un millOn de
especies de insectos! El nümero de individuos de Euphasia superba, la
pequefla gamba que constituye el alimento principal de algunas balle-
nas, puede ser superior a cien trillones (1020).

No cabe duda que ci nümero de individuos &iimales y vegetales, asi
como su biomasa total, es superior en la actualidad que en el Cambrico
y que resulta muy probable que sea tambien superior al que se ha dado
en la mayoria de las épocas desde ci origen de La vida. Mn si incluimos a
los microorganismos, es probable que, por término medio, el nümero de
individuos vivos haya aumentado a lo largo de la evoluciOn de La Vida.
La masa total promedio de materia viviente probablemente tambien se
ha incrementado ya que, por lo general, los organismos de mayor tama-
no han ido apareciendo gradualmente en el tiempo.

La tasa del flujo de energia se ha incrementado más velozmente en el
mundo de los seres vivos que la biomasa total. Uno de los efectos de la
existencia de los seres vivos consiste en retrasar la disipaciOn de la ener-
gla que Ilega a la superficie de la Tierra. Las plantas verdes almacenan
energIa radiante del sol que, Si esto no ocurriera, serla convertida en
calor. Los animales, aunque disipan energia individualmente, ya que su
tasa de catabolismo es superior a la de anabolismo, proporciona una
nueva via pan el flujo de energia; su interacciOn con las plantas incre-
menta la tasa total de flujo energetico a traves de la materia viva.

La especie humana, con más de cuatro mil millones de individuos y
con un peso de 50 kg por individuo, es una de las especies más numero-
sas entre los organismos de gran tamaflo, y es tambien una de las espe-
cies con mayor biomasa entre todas ]as que existen. Ademas, la humani-



148	 1-1ISTORIA Y EXPLICACION EN BIOLOGIA

dad consiste, sin duda, de mas individuos y tiene mayor biomasa en la
actualidad que en cualquier época pasada. La especie humana ha contri-
buido por si misma a la tendencia de la vida a expandirse y, por ello, al
Progreso general de la vida en este sentido. Pero, al mismo tiempo, pare-
ce que la superioridad progresiva de la humanidad debera buscarse si-
guiendo otros criterios de Progreso rnás significativos que el nümero de
individuos o Ia biomasa total de la especie.

CRITERIOS DE PROGRESO PARTICULAR

Como ya se ha indicado, el concepto de Progreso se basa en una valora-
dOn de mejor o peor en relacion con un criterio dado. Se pueden identi-
ficar formas especiales de Progreso evolutivo, que ocurren solo en deter-
minadas secuencias evolutivas o durante periodos limitados de tiempo,
utilizando varios criterios: de éstos, Simpson (1949) ha examinado, en-
tre otros, la invasiOn de ambientes nuevos, la adaptabilidad y posibili-
dad de un Progreso posterior, la mayor especializaciOn, el Control sobre
el ambiente, la mayor complejidad estruCtural y el incremento en el
margen y variedad de ajustes respecto al ambiente. Para cada uno de es-
tos criterios, Simpson ha puesto de manifiesto en qué secuencias evolu-
tivas y durante cuanto tiempo ha existido Progreso.

Stebbins (1969) ha propuesto una ley de "conservación de la organiza-
ción" que explica el Progreso evolutivo como un pequefio sesgo intrfnse-
Co de la materia viva que la conduce hacia una mayor complejidad de
organización; Huxley (1942, 1953), Rensch (1947), Williams (1966) y
Ayala (1974) han examinado otros criterios de Progreso. Pero no existe
ningUn criterio de Progreso que sea el mejor a priori. Desde el punto de
vista que propongo aquf, cualquier criterio que amplIe la comprensiOn
del proceso evolutivo resulta valido y los distintos criterios iluminan dis-
tintas caracteristicas de la evolucion.

Un criterio que merece especial atenciOn es la capacidad de los orga-
nismos pan adquirir y procesar informaciOn con respecto al ambiente
en que se desarrollan (Ayala, 1974). Esta capacidad tiene gran interés,
dado que contribuye al éxito evolutivo de los organismos, sobre todo de
Jos animales y resulta especialmente adecuada en el estudio de la evolu-
ciOn humana, ya que de todas las diferencias que destacan al hombre so-
bre los demas animales, quizás la más fundamental sea la enorme capa-
cidad que posee el hombre Para percibir el ambiente y pan reaccionar
frente a el con flexibilidad. Mientras que todos los organismos se adap-
tan genéticamente al ambiente, el hombre es, asimismo, capaz de crear
ambientes adecuados pan su constituciOn genética.
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El incremento en la capacidad pan adquirir y procesar informaciOn
acerca del ambiente a veces se ha calificado de evoluciOn hacia una "in-
dependencia del ambiente". Esta ultima expresiOn puede conducir a
error, pues ningün organismo puede ser realmente independiente del
ambiente. La secuencia evolutiva que Va del pez al anfibio y luego al rep-
til, las ayes y mamlferos, que se cita a veces como un ejemplo de evolu-
ciOn hacia una independencia del ambiente, no es tal: aunque los repti-
les, ayes y mamiferos son independientes del agua como medio de vida,
no lo son de las condiciones terrestres. No es el caso que hayan evolucio-
nado hacia una menor independencia del ambiente, sino que han cam-
biado Ia dependencia de un ambiente (vida en el agua) por la de otro
(vida terrestre).

El "control del ambiente" ha sido tainbien equiparado a la capacidad
de adquirir y utilizar informaciOn acerca del ambiente. No obstante, en
sentido estricto, solo la especie humana ejerce un control del ambiente.
Todos los organismos interactüan con el ambiente, pero no todos pue-
den controlarlo. La construcciOn de nidos por los pájaros, de colmenas
por las abejas y de presas por los castores, no representa un control del
ambiente, excepto en un sentido trivial. La capacidad de controlar el am-
biente apareciO en nuestros antepasados, al menos en Homo habilis, el
primer grupo de organismos que se llama humano (Homo), precisarnen-
te porque eran capaces de producir artefactos, tales como herramientas
rudimentarias de piedra y de hueso y de manipular el ambiente con ellas.
Con el desarrollo gradual de las tecnologIas, los humanos ban alcanzado
un poder inmenso para "controlar" el ambiente.

LA CAPACIDAD DE ADQUIRIR Y PROcESAR INF0RMAcION

La capacidad de obtener y procesar la informacion acerca de las condi-
ciones del ambiente permite a los organismos evitar los ambientes des-
favorables y buscar otros mas adecuados. Tal capacidad ha avanzado en
muchos linajes evolutivos porque constituye una adaptacion eficaz, es
decir, incrementa la probabilidad de sobrevivencia y reproducciOn de
los organismos.

Todos los organismos interactüan en forma selectiva con el ambiente,
lo cual no Ileva consigo, necesariamente, asimilaciOn de información.
MI, la membrana celular de una bacteria permite que penetren en la cé-
lula ciertas moleculas pero no otras, pero este fenOmeno apenas puede
considerarse como una forma de procesar la informaciOn; de hecho, en
el mundo inorgánico tambien se produce intercambio molecular selecti-
vo. De igual manera, cuando ciertas bacterias se colocan en una placa de
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agar se desplazan zigzagueando, pero esto ocurre probablemente de ma-
nen aleatoria.

Por el contrario, ciertas eucariotas unicelulares ya presentan una Ca-
pacidad, aunque muy rudimentaria, pan captar y procesar informaciOn
acerca del ambiente. Asi, un paramecio nada de forma sinuosa ingirien-
do las bacterias que encuentra en su trayectoria. Cuando se encuentra
con condiciones desfavorables, como acidez o salinidad inadecuadas en
el agua, el paramecio se detiene, gin y comienza a nadar en otra direc-
cion; aparentemente, no busca el alimento 0 Un ambiente favorable, si-
no que sencillamente, evita las condiciones desfavorables y su reacciOn,
por tanto, es negativa.

El organismo unicelular Euglena presenta una capacidad algo mayor
pan procesar informaciOn acerca del ambiente. Este organismo posee
una mancha sensible a la luz que le permite orientarse en la direccion de
la luz y, al desplazarse asI, no solo evita los ambientes inadecuados sino
que busca activamente los adecuados. Las amebas representan un paso
más alla en esta misma direccion: reaccionan frente a la luz huyendo de
la misma y tambien son capaces de perseguir activamente las particulas
alimenticias.

El incremento de la capacidad pan adquirir y procesar informacion
acerca del ambiente no constituye una cancteristica general de la evolu-
ciOn de la vida. Solamente ha ocurrido progreso en este aspecto en algu-
nos linajes evolutivos. Las bacterias actuales no son más progresivas, se-
gun este criterio, que sus antepasados de hace mil millones de años. En
muchas secuencias se produjo un progreso muy limitado reducido a sus
primeras etapas, sin que haya vuelto a ocurrir en el resto de su historia.
De acuerdo con este criterio, los animales son, por lo general, más avan-
zados que las plantas; los mamiferos son mas avanzados que los reptiles
que, a su vez, Jo son más que Jos peces. Sin duda, segiTh este criterio, el
organismo más avanzado es el hombre. Examinemos la evoluciOn de
esta forma de progreso con más detalle.

En el reino vegetal se ha producido escaso progreso en la capacidad
pan obtener y procesar informaciOn acerca del ambiente. Las plantas
generalmente reaccionan al estimulo de la luz y de la gravedad. La nfz
representa geotropismo positivo y el tallo negativo. Ademas, ]as plantas
crecen hacia la luz; incluso algunas plantas, como el girasol, siguen la
trayectoria diana del sol. Las plantas tambien son hidrotropicas, es de-
cir, las rakes tienden a crecer hacia las zonas del terreno más hómedas.
Estas respuestas a la gravedad, a la humedad y a la luz, se deben basica-
mente a tasas de crecimiento celular diferencial, produciéndose tin ma-
yor alargamiento de las células en un lado del tallo o de la rafz que en el
otro. Algunas plantas reaccionan, ademas, a los estimulos tactiles; asi,
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los zarcillos giran airededor de todo lo que tocan y Ia mimosa y las plan-
tas carnfvoras, como el atrapamoscas de Venus (Dionea) poseen hojas
que se cierran cuando se las toca.

En los animales multicelulares la capacidad para obtener y procesar
informaciOn acerca del ambiente tiene lugar por medio del sistema ner-
vioso que poseen todos los grupos principales de animales, excepto las
esponjas. El sistema nervioso que se presenta en los animales es el de
los celentOreos, entre los que se incluyen las hidras, los corales y las me-
dusas. Cada uno de los tentaculos de una medusa reacciona individual-
mente y solo cuando es estimulado directamente; no hay coordinaciOn
de la informaciOn recibida por distintas partes del animal. Ademas, las
medusas no son capaces de aprender a partir de sus experiencias.

En los equinodermos, como las estrellas y los ethos de mar, se da una
forma limitada de comportamiento coordinado. Mientras que los celen-
téreos solo poseen una red nerviosa indiferenciada, los equinodermos
poseen ademas un anillo nervioso y cordones nerviosos radiales; cuando
un tentaculo U otra pafle del animal recibe un estimulo, todo el cuerpo
de una estrella de mar reacciona con acciones directas y unificadas.

La forma más primitiva de cerebro se presenta en organismos como
las planarias, que también cuentan con numerosas celulas sensoriales y
ojos carentes de lentes. La informaciOn que recopilan estas celulas y Or-
ganos sensoriales se procesa y coordina por el sistema nervioso central y
el cerebro rudimentario. Una planaria es capaz de presentar cierta Va-
riabilidad de respuestas y tambien de cierto aprendizaje, de manera que
esilmulos similares no siempre producen respuestas identicas. En cuan-
to a la capacidad para captar o procesar informacion acerca del ambien-
te, las planarias representan un estado de progreso mayor que el de las
estrellas de mar y éstas, mayor que el de las anémonas y otros celente-
réos, ninguno de estos organismos representa aün un nivel avanzado de
progreso.

Entre los invertebrados, los grupos más progresivos de organismos
son los artrOpodos, pero los vertebrados ban progresado mucho más
que cualquier invertebrado. Los artrOpodos, entre los que están inclui-
dos los insectos, presentan formas complejas de comportamiento y mu-
chos de ellos obtienen y procesan señales visuales, quimicas y acUsticas
muy precisas, sobre todo en la busqueda de alimentos y en la seleccion
de la pareja.

Los vertebrados son, por lo general, capaces de obtener y procesar se-
fiales mucho más complejas que los artrOpodos y tambien de producir
una mayor variedad de respuestas que éstos. El cerebro de los vertebra-
dos presenta un enorme nUmero de neuronas, cuya disposicion es extra-
ordinariamente compleja.
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En los vertebrados, el progreso de Ia capacidad para tratar la informa-
ciOn ambiental está correlacionado con ci desarrollo del neopalio. Este
organo, que esta implicado en la asociaciOn y coordinacion de todo tipo
de impulsos procedentes de todos los receptores y centros del cerebro,
apareciO por primera vez en los reptiles; en los mamiferos se ha expan-
dido pat-a convertirse en la corteza cerebral que cubre la mayor parte de
los hemisferios cerebrales. El mayor tamaflo cerebral de los vertebrados
tambien les permite disponer de un gran mimero de neuronas dedicadas
a almacenar infonnaciOn o rnemoria.

La capacidad pat-a percibir el ambiente y pan integrar, coordinar y
reaccionar flexiblemente a lo que se percibe, ha alcanzado su máximo
desarrollo en los humanos. Este avance incomparable constituye quizás
la caracteristica más fundamental que separa a Homo sapiens del resto
de los animales. El lenguaje simbolico, la compleja organizacion social,
el control sobre el ambiente, la capacidad pan vislumbrar estados futu-
ros, la adquisicion de valores éticos, han sido posibles gracias a la enor-
me capacidad del hombre para obtener y organizar la informaciOn acer-
ca del estado del ambiente.

CONCLUSION: LA VIDA Y SU DIVERSIDAD DE JUEGOS

La capacidad pan obtener informaciOn acerca del ambiente y reaccio-
nar frente al mismo resulta (nil a los organismos como una adaptaciOn.
Constituye, ademas, un criterio aceptable de progreso, ya que ilumina
ciertos aspectos de la evolucion de la vida. No obstante, no necesaria-
mente es ni mejor ni peor que ott-os criterios de progreso que pueden
contribuir tambien a discernir ott-as facetas de la evolucion y merecen,
por tanto, ser examinados.

Vale la pena recordar que un organismo dado set-a más o menos pro-
gresivo que otro segün el criterio de progreso que se utilice en la compa-
raciOn. Pero aun cuando se trata de evitar el antropomorfismo, muchos
de los criterios de progreso (incluyendo los enumerados en la secciOn
anterior sobre criterios particulares de progreso) lievan a la conclusion
de que el hombre es el organismo más progresivo. Como se ha mencio-
nado, la razOn fundamental que ha colocado a los humanos en la cum-
bre de la vida es, especialmente, su capacidad inigualada de obtener y
procesar informacion acerca del ambiente. El que otros criterios sefia-
Ian al hombre como el organismo más progresivo se debe a que están
relacionados con esta capacidad excepcional de percibir y utihzar la in-
formacion sobre el ambiente.

En conclusion, pues, los set-es humanos son los más progresivos con
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arreglo a una variedad de criterios significativos de progreso. Pero debe
reiterarse que la humanidad no es la especie más progresiva con arreglo
a todos los criterios posibles de progreso. En el juego de la vida, nues-
tros antepasados ganaron muchas partidas y nosotros seguimos ganan-
do de acuerdo con ciertas reglas de juego, pero no de acuerdo con otras.

Por ejemplo, si la especie ganadora es la que sea más numerosa, los
humanos no son ni mucho menos los vencedores. Muchos insectos nos
ganan, y tambien Ia gamba Euphasia superba del Oceano Antártico y
muchas especies de bacterias son todavIa más numerosas. Si la especie
ganadora es la que ha durado más en el juego, tampoco los humanos ga-
nan ni con mucho. Aun si hablamos de los hommnidos y no solo de Ho-
nzo sapiens, nuestra existencia data a lo sumo hace diez millones de
aflos, mientras que los peces han persistido por quinientos millones
de aflos y los microorganismos por mas de tres mil millones de aflos.

Existen buenas razones pan considerar a los humanos como los orga-
nismos mas progresivos, pero esto es solo de acuerdo con determinados
criterios de progreso o reglas de juego. Con arreglo a otros criterios,
nuestra especie no es ni mucho menos la más progresiva.

El concepto de progreso tal como lo lie definido y las distinciones que
he hecho, serian utiles tambien en el campo de la antropologla cultural
y, en general, en el estudio de la historia. Los conocimientos adquiridos
en estas disciplinas pueden estar libres de juicios de valor, pero para
atribuir progreso a los sucesos de la historia humana, es necesario intro-
ducirjuicios de valor. No obstante, una vez que se acepta la observacion
anterior, se puede proceder a identificar criterios de progreso que sit-van
para iluminar el estudio de la historia.

Afirrnar que se ha dado progreso en la historia humana no implica, de
acuerdo con la tesis propuesta aqul, que el progreso sea universal, in-
evitable o ilimitado. De la misma manera como ocurre con el progreso
biologico, el progreso cultural puede darse en unas culturas pero no en
otras, durante algun periodo pero no indefinidamente y puede estar li-
mitado por ciertas fronteras en vez de extenderse sin limites. Donde y
cuando existe progreso en la historia humana son cuestiones a investi-
gar que, una vez que se ha elegido un criterio de progreso, pueden pro-
ceder de acuerdo con los mismos cánones de investigaciOn que se siguen
en las disciplinas apropiadas cuando se estudian otras materias.
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IX. SOBRE LOS CONCEPTOS DE PROGRESO
Y EVOLUCION EN EL SIGLO XIX

SERGLO F. MARTINEZ*

L. PLAYFAIR, en su conferencia a! asumir la presidencia de la Asociacion
Británica para el Avarice de Ia Ciencia en 1855, formulo de manera clara
la idea de progreso tipica del positivismo predominante en ese entonces
en La Gran Bretafla y buena pane de Europa:

Una verdad establecida en la ciencia es como la constitución de un átomo en
la materia algo que forma tanto parte del orden de las cosas que se ha vuelto
independiente de futuros peligros en Ia lucha por la existencia. La suma de
esas verdades forma el tesoro intelectual que pasa de una generación a otra en
sucesión hereditaria.'

De una rnanera más sutil, Herschel entendla el progreso de la ciencia
como una acumulacion de generalizaciones que iban encajando de ma-
nera natural en el plan ya establecido a partir de las leyes de Newton y
de las ciencias naturales desarrolladas sobre esa base. Como Compte ya
lo habla formulado unos aflos antes en su Curso de filosofla positiva de
1826, el progreso de la ciencia se manifiesta en la disminuciOn de los he-
chos generales que nos permiten explicar toda nuestra experiencia. Por
esto John Stuart Mill puede decir en 1831 que "las ciencias fisicas", el
paradigma de las ciencias pan el positivismo, "están continuamente en
crecimiento, pero nunca cambian: en cada época reciben una mejora
considerable, pero para elks la era de la transición es cosa del pasado".2
Otras ciencias podlan cambiar, pero esto era una muestra de su inmadu-
rez, no una muestra de la naturaleza de la ciencia.

La revoluciOn es algo por lo que cada ciencia pasa una vez, como un
ser humano pasa por un estadio fetal. Una vez pasada esa etapa crItica
cada ciencia se va integrando al saber positivo, a ese saber que ya no

* La traducciOn de citas y transcripciones es de Sergio Martinez a menos que Se haga
referenda expresa.

I Victorian Science, compilado por G. Basalla, W. Coleman, y R. Kargon, Doubleday,
Anchor Books, 1970, p 83.

2 "The Spirit of the Age", 1831. en Collected Works, cornpitado por J. M. Robson, a at,
vol.32, Toronto, 1981-1991, p.239.
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cambia. Pan la filosofla positivista de la ciencia en boga en la primera
mitad del siglo xix, Ia ciencia est.á en continuo crecirniento pero no está
sujeta al camblo.

El desrnoronamiento de esta idea de progreso está Intimamente ligado
al desmoronamiento del modelo historiografico de la ciencia que Ic sirve
de base. Conforme avanza el siglo xix queda cada vez más claro que es
inaceptable la idea de que las ciencias alcanzan su madurez y posterior-
mente ya no están sujetas a un proceso historico de cambio. Principian-
do con la amplia aceptacion que tiene la teorfa ondulatoria de la luz, so-
bre todo a partir de los trabajos de Fresnel de 1815, pasando per el inicio
de la teorla de campos y Ia teoria del electromagnetismo a partir de los
años cincuenta del siglo xix, y la publicacion del trabajo de Helmholz en
1870 "Sobre los origenes y la significacion de los axiomas de la geome-
ti-ía" (en donde se arguye que la geometria euclidiana no es una necesi-
dad de la intuicion), se liega a reconocer que la historiografla positivista
es simplemente insostenible como una interpretación de la historia de la
ciencia que tenga un minimo poder explicative del cambio cientifico.

El caso de la revaluacian de Ia teorfa ondulatoria de la luz the particu-
larmente importante por el papel central que desempenaba la óptica en
Ia tradicion newtoniana. SegOn esta tradicion, Ia óptica habla tenido su
revolucion en el siglo xvii, y sus principios teOricos fundamentales ex-
puestos definitivamente en La óptica de Isaac Newton. Otras propuestas,
como la teorla ondulatoria propuesta per Huyghens y otros fIsicos del
siglo xvn, simplemente se explicaban como erróneas. El trabajo de Fres-
nel y otros ffsicos a principios del siglo xix inicia la conversion de los H-
sicos hacia la teoria ondulatoria, que rapidamente concluye en su acep-
taciOn casi universal.3

Pero entonces, habla per lo menos una teorIa importante de la fisica
que parecla haber requerido una segunda revolucion. Muchos fisicos en
el siglo xix trataron de ignorar las implicaciones de este desarrollo cientI-
fico, sugiriendo que no debla verse sino como una excepciOn que confir-
maba la regla. Sin embargo, esta actitud hacia el desan-ollo de la ciencia
se debilita bastante con una serie de reevaluaciones sirnilares en una gran
variedad de ranias de la ciencia, que hacen muy dificil mantener el mode-
lo historiografico positivista.

II

A partir de la segunda decada del siglo xix Whilliam Whewell empieza a
criticar a fondo la concepciOn positivista del progreso de la ciencia. Se-

3 Sobre este tema véase ci iibro de Jed Buchdal, The Rise of the Wave Theory of Light.
Optical Theory and Experiment in the Early Nineteenth Century, Chicago UP. 1989.
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gun Whewell, era necesario distinguir entre diferentes tipos de ciencias.
Pan Whewell, en la medida que una explicacion histOrica requerfa ape-
lar a leyes que no eran accesibles a nuestra experiencia inmediata, esas
explicaciones tenfan un estatus epistemologico distinto a las explicacio-
nes de la mecánica que si se basaban en leyes que cnn accesibles a
nuestra experiencia inmediata. Tanto en la economfa polftica, como en
la geologla, comb en cualquier otra ciencia que tuviera que incorporar el
tiempo como una variable esencial en sus explicaciones, se requerfan de
leyes en un sentido que dependla de un diseño y en ultima instancia de
un Dios que ejecutaba los pasos necesarios para que ese diseño fuen
realidad.

El argumento de Whewell genenlizaba una serie de técnicas reciente-
mente desarroiladas pan construir explicaciones de fenomenos fisicos,
que asumian que la construcciOn de un modelo apropiado requerla de
un analisis genetico del estado de un sistema, y de la identificaciOn de las
fuerzas con desarrollos dirigidos a un cierto fin.4 Err tipo de mode-
los las variaciones producidas por causas perturbadoras en un sistema
no tenlan porqué generar una mejor adaptacion del sisterna con respec-
to a un estado de equilibrio, a diferencia de 10 que se asumia en los mo-
delos desarrollados por los newtonianos franceses, en particular Lagran-
ge y Laplace.5

Whewell pretendla derivar de esta interpretaciOn de los modelos dma-
micos de la fisica una lecciOn de teologla natural. A menus que Dios o
algan ser previsor interviniera en el proceso, la lucha perpetua y el con-
flicto entre los principles de equilibrio que rigen cualquier economIa
(sea planetaria, biolOgica o political, y las circuntancias variables en las
que ci sistema existe, terminarlan por hacer que ci sistema se colapsara.

Todo aquello creado estaba sujeto al decaimiento, y esto tenla que en-
tenderse como prueba de que el mundo no solo habla sido diseñado por
Dios, sino que era administrado por el. Las leyes de la naturaleza por si
solas no podlan explicar la compleja dinamica del universo que conoce-
mos. A diferencia de Laplace (y Kant), que habfan explicado cOmo ci sis-
tema solar podia haber surgido de una masa estelar (la liamada hipOte-
sis de la nebulosa estelar), pero que asumlan que el resultado de ese
proceso en un sistema que se mantendria en equilibrio para siempre,
independientemente de los cuidados de Dios, Whewell pensaba que el
sistema solar, come cualquier out sistema, estaba condenado al colapso
más tarde o más tempnno.

' Sobte este tema véase el trahajo de Norton Wise y crosbie Smith Work and Waste: Po-
Utica! Economy and Natural Philosophy in Nineteenn Century Britain", HLct. Sd. xxvii (1989).

Véase On Astronomy and General Physics, de William Whewell, The Bridgewater Trea-
tises, vol.!!!, Londres, 1831 (especialmente libro 41).
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En el tratado de Bridgewater, On the Power Wisdom and Goodness of
God as Manifested in the Creation, Writing on Astronomy and General
Physics Considered with Reference to Natural Theology ("Sobre el poder,
sabiduria y la bondad de Dios tal y como se manifiesta en Ia creaciOn:
escrito en astronomfa y fIsica general considerada en referencia con la
teologia natural"), publicado en 1833. Whewell deja clam que una con-
cepciOn dinamica del mundo solo puede entenderse per medio de la in-
tervenciOn divina en ciertos momentos fundamentales, calculados pan
lograr el efecto deseado. Estas ideas de Whewell se fortalecieron al acep-
tarse a mediados del siglo xix la idea de que el espacio interestelar esta-
ba ileno de un fluido material y que por lo tanto deberfa de generar fric-
cion. Con esta hipotesis, a menos que alguien le diera un empujOn de
vez en cuando, el sistema solar estaria condenado al colapso.

Pero si Ia fuerta que alimentaba los procesos naturales tenla que disi-
parse segün las leyes de la fisica, entonces la ónica alternativa pan ex-
plicar todo proceso historico, y el progreso que la historia parecla poner
siempre en prueba, era aquel tipo de causa con la que ya habfa especula-
do Newton, "una primera causa que no es mecánica".

En la primera edicion El origen de las especies, Darwin habla utilizado
como epfgrafe un cita de Whewell que provenia precisamente del trata-
do que mencionamos: "Pero con relacion al mundo material, podemos
ir tan lejos como esto, podemos percibir que los sucesos son creados no
per medio de intervenciones divinas aisladas, come ejercicios del poder
divino en cada caso particular, sino por medic del establecimiento de
leyes generales."

Darwin pensaba que precisamente su teorl a permitla dar Ia explica-
dOn en términos de leyes naturales que Whewell pensaba que deberfa
ser posible pan cualquier tipo de fenOmeno material. Pero Darwin, sim-
plemente, habla malentendido a Whewell en un punto fundamental.
Ciertamente, Whewell pensaba que toda la creaciOn estaba regida per
leyes, pero precisamente toda la argumentaciOn de Wheweli en el trata-
do de Bridgewater iba encaminada a mostrar el abismo que se abria en-
tre esa posibilidad en principio y el tipo de prueba que nosotros po-
diamos tener del plan divine. Para Whewell la pretension de Darwin de
explicar el origen de las especies exclusivamente a partir de leyes, no po-
dia ser sino una pretensiOn sin fundamentos.

Pan mucha gente Darwin en realidad estaba defendiendo una posi-
ciOn filosOficamente mucho más cercana a Ia de Herbert Spencer que a
la de Whewell. Veamos cual era este concepto de evolucion de Spencer y
como entn en la discusi6n.6

6 Mi hipotesis noes que Spencer influyO sobre Darwin directamente, aunque puede ha-
ber habido tal influencia, sino que la manera como Darwin entiende la relacion entre evo-



SOBRE LOS CONCEPTOS DE PROGRESO Y EVOLUCION 	 159

III

El concepto de evolucion surge en el siglo xvii para referirse al desarTo-
Ilo embrionario. En el siglo xviii la idea de evoluciOn se extiende, sobre
todo con los trabajos de Bonnet y Hailer, a una teorla que pretende ex-
plicar ía diversidad de La vida con el supuesto de que inicialmente Dios
habla creado una plenitud de germenes que no solo encapsulaban un or-
ganismo maduro, sino que incluso podlan encapsular animales y plan-
tas de otras especies. Después de cada una de las catastrofes, que segUn
el Genesis han sucedido en el planeta, podlan "evolucionar" flora y fau-
na nuevas a partir de los gérmenes de las formas anteriores. El poder del
microscopio habla ilevado a los anatomistas a sospechar que el arca de
Noé era microscopica.

A finales del siglo xviii surge un nuevo concepto de evolucion a partir
de la critica a esta concepciOn de la evolucion como encapsulamiento.
Los trabajos de Wolff, y posteriorniente de Serres y Von Baer, sientan
las bases de una version diferente del concepto de evolucion. Kielmeyer
alude de manen general a esta idea de evolucion cuando en 1793 dice
que "La fuerta por la que las series de especies ban sido generadas es la
misma en su naturaleza y leyes que la que hace que se produzcan los di-
ferentes estados de la embriogenesis".7

Von Baer es famoso por su crftica a esta teorfa de la recapitulaciOn,
defendida por Kielmeyer y muchos otros anatomistas de principios del
siglo xix, pero para los evolucionistas de mediados del siglo xix, Herbert
Spencer y Ernst Haeckel entre ellos, Von Baer habla encontrado precisa-
mente una manera de entender Ia evolucion como un proceso progresi-
vo y universal en el mundo orgánico.

Es asi como, a mediados del siglo xix, Herbert Spencer puede apelar
al trabajo de Von Baer para elucidar el concepto de progreso. Spencer
demuestra que el concepto de progreso se ha utilizado de maneras
muy variadas, dependiendo de si se usa para referirse a un "crecimiento
simple, como el de una naciOn en relaciOn con el nümero de sus miem-
bros y el tamaflo del territorio en el qut se extiende, o si se usa en re-
lacion con productos materiales, o cuaitdo se habla de progreso mate-
rial, intelectual o moral". Spencer considera que es posible explicar
claramente que todas esas alusiones se refieren a un concepto de progre-
so si hacemos ver que "la ley del progreso orgánico" es la ley de todo

IuciOn y progreso es la manera come muchos de Ins contemporáneos evolucionistas de
Darwin In cntendIan. Esta idea Se formula de manera sistematica en Ins trabajos de Her-
bert Spencer. Acerca de la relacion entre Spencer y Darwin puede consultarse la bibliogra-
ha mencionada en la nota 18.

Citado por Robert Richards en The Meaning of Evolution, Chicago, 1992, p. 19.
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progreso. 8 SegOn Spencer, la ley del progreso orgánico fue establecida
por las investigaciones de Wolff, Goethe y Von Baer en Alemania: "Ellos
establecieron la verdad sobre la serie de cambios por Los que pasa una
semilla para desarrollarse en arbol, o un huevo en un animal, constituye
un avance de la homogeneidad de una estructura a la heterogeneidad de
una estructura".9

La hipotesis de Spencer es que esta ley es en realidad la ley de todo
progreso, algo que Spencer entiende como implicando que esa ley es el
principio explicativo de todo proceso historico: "Ya sea en el desarrollo
de la Tierra, en el desarrollo de la vida sobre su superficie, en el des-
arrollo de la sociedad, del gobierno, de las manufacturas, del comercio,
del lenguaje, de la literatura, de la ciencia, del arte, siempre tiene lugar
la misma evolucion de lo simple a lo complejo a través de una diferen-
ciaciOn continua".0

Spencer incluso menciona la evolucion de Jos instrumentos musicales
y el desarrollo de la müsica coral como procesos explicables a partir de
la acciOn de esta ley del progreso. SegUn Spencer, esta ley general de que
todo cambio puede formularse más precisamente en términos causales
como sigue: "toda fuerza activa produce más de un cambio; toda causa
produce más de un efecto"."

La concepción del mundo que va a promover Spencer durante la se-
gunda mitad del siglo xix, con su teorla del progreso, ya era familiar pan
muchos intelectuales britanicos en 1857. Dos de los libros más vendidos
a mediados del siglo xix en Ia Gran Bretana hablan defendido versiones
de este evolucionismo que Ilamaremos "cósmico". Uno de ellos es "Vesti-
gios de una historia natural de la creación", de Robert Chambers (pu-
blicado anónimamente en 1844), y 'Vistas de la arquitectura de los cie-
los", de John Pringeld Nichol (publicado en 1837). 12 En ambos trabajos
se defiende Ia idea de que el desarrollo de la astronomia, y en particular
la hipotesis de que el sistema solar tiene su origen en una nebulosa de
materia estelar sujeta a leyes fIsicas, tienen implicaciones importantes
para la manera como entendemos la historia del planeta, Ia historia de
la vida sobre el planeta, e incluso cómo puede tener lugar el progreso so-

Herbert Spencer, "Progress, its Law and Cause'. Westminster Review, abril, 1857.
pp. 445485.

Spencer, 1857, p.446.
10 Ibid., p.445.
"Ibid., p.446.
12 El titulo original del libro de Chambers es Vestiges of the Natural History of Creation,

Londres, John Churchill, 1844. El libro tuvo per lo menos 14 ediciones en ci siglo xix. Las
referencias son todas a Ia primera ediciOn. El titulo original del libro de Nichol es Views of
the Architecture of the Heavens, Edimburgo, William Tait, 1837.
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cial. 13 Todas estas historias eran pan Chambers ejemplos de un mismo
proceso evolutivo. Toda la "economla mundana" —dice Chambers— "no
es mas que una porción de un fenomeno mayor, el resto del cual esta
por evolucionar" [evolve]. 14 La manera como Chambers habla del regis-
tro fosil es tipica de Ia manera como los evolucionistas, en la segunda
mitad del siglo xix, van a entender toda la realidad como progresiva: "La
produccion de nuevas formas, tal y como nos muestran las páginas del
registro fosil, nunca ha sido algo más que un nuevo estadio de un proce-
so en gestación, un suceso tan simple y natural, y tan poco visitado por
circunstancias maravillosas o sorprendentes como el avance silencioso
de una madre ordinaria de una semana a otra de su embarazo't15

Se piensa que el mundo tiene una unidad, y que el conocimiento cien-
tIfico es capaz de reflejarla en sus explicaciones en la medida que hay
una ley que rige todo proceso historico. Sin embargo, hay diferencias
importantes entre los diferentes conceptos de evolucion, y por lo tanto
entre las diferentes concepciones de progreso. Una diferencia importan-
te entre el evolucionismo de Nichol y Chambers y el de Spencer es Ia si-
guiente: Si bien Nichol y Chambers consideran que esa progresiOn de
los diferentes fenomenos es natural, Chambers nos dice que es impor-
tame reconocer que "todos los fenomenos son, desde otro punto de vis-
ta, maravillas de la más alta alcurnia, ptiesto que en cada uno de ellos te-
nemos que reconocer el efecto de una Voluntad Divina que arreglo el
todo de los fenómenos en tal armonia con las circunstancias fIsicas ex-
ternas, que ambos se desarrollan paralelamente".16 Esto es, pan Cham-
bers (y pat-a Nichol) las circunstancias fIsicas sirven a lo más como pun-
tos de referenda pat-a poder vislumbrar la interacciOn preprogramada
de las diferentes lineas paralelas de evolucion implIcitas en el plan divino.

Spencer, sin embargo, piensa que todos esos desarrollos paralelos
pueden entenderse cientificamente en la medida que en realidad tienen
una causa comán, la ley fundamental del progreso. Para Spencer, la ar-
monfa entre las circunstancias ftsicas y los procesos progresivos no es
preestablecida, sino que es más bien el resultado de la evolucion progre-
siva de los diferentes tipos de fenomenos y de su sujeción a una "lucha
por la existendia". La idea de que una evolucion progresiva es el resul-
tado de leyes, formulada por Darwin en el penultimo parrafo de El on-
gen de las especies, es un ejemplo de esta concepción spenceriana de evo-

3 Acerca de la relacion del tema del progreso con la hipotesis nebular véase 'The Nebu-
lar Hypotesis and the Science of Progress'. Simon Schaffer, en Histoy. Humanity and
Evolution, James It Moore, Cambridge UP, 1989.

14 Chambers. Vestiges of... p. 385.
IS Ibid., p.223.
16 Idem.
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lucion. Dice Darwin que "concuerda mejor con to que sabemos de las le-
yes que el Creador le imprimiO a la materia, que Ia produccion y extin-
don de los habitantes pasados y presentes del mundo son el resultado
de causas secundarias [i.e leyes], como aquellas que determinan el na-
cimiento y muerte del individuo".17

Es mis, en ese mismo parrafo Darwin usa otro aspecto más general de
la concepciOn spenceriana de evoluciOn, compartida par los evolucio-
nismos de Chambers y Nichol, cuando dice que "todos los atributos car-
ponies y mentales tenderan a progresar hacia la perfecci6n".I5 Esta
concepciOn spenceriana de evolucion basada en leyes pennite aceptar la
identificacion de Whewell entre historia y progreso, sin tener que aceptar
su conclusion de que las explicaciones historicas hnplican una causa final
inteligente.

Esta variante secular de la solucion de Whewell al problema plantea-
do por el modelo historiografico positivista y al concepto asociado de
progreso, es la perspectiva que aflora en El origen de las especies, y en
otros escritos de Darwin y sus contemporáneos.

L Up

Hemos visto que en El origen de las especies Darwin hace referenda at
concepto de evolucion como el resultado de causas secundarias; una idea
que habla sido promovida par Chambers, Nichol y de manera mis siste-
mática, por Spencer. En varios otros pasajes de El origen y en varias car-
tas de ese tiempo, Darwin deja clara su aceptaciOn de Ia idea de que la
evolucion orgánica es inherentemente progresiva en el sentido de que
implica un mejoramiento de las diferentes especies, pero sin implicar un
diseno inteligente: "Conforme cada especie va mejorando [improving], y
conforme el nümero de formas aumenta, si vemos al curso del tiempo

17 The Origin of Species, facslmil de la primera edicion de 1859, editada per Ernst Mayr.
Harvard U. P., 1964.

lB El spencerianismo de Darwin ha sido on tema de controversia constante. El primer
estudio sisternatico de ese tema se encuentra en varios trabajos de John Greene. Vease per
ejemplo, The Death of Adam, Iowa State U. Press, 1959, y varies de Ins articulos recogidos
en Science, Ideology and World View, University of California Press, Berkeley, 1981. Acerca
de la relaciOn entre Darwin y Spencer Se puede consultar el libro de Robert Richards Dar-
win and the Emergence of Evolutionary Theories of Mind and Behavior, Chicago, 1987. Con
respecto a la relacion entre el concepto biologico de progreso y el concepto de progreso
moral en Darwin y en Spencer vease "The Moral Foundations of the Idea of Evolutionary
Progress: Darwin Spencer, and the Neo-Darwinians", de Robert Richards, en Evolutionary
Progress, compilado por Matthew Nitecki, University of Chicago Press, 1988. Este libro in-
cluye varios otros articulos alrededor de la controversia que persiste hasta nuestros dias
acerta del sentido en el que puede hablarse de progreso biologico.
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como un todo, la condiciOn organica de la vida pan otras formas va a
ser más compleja, y será necesario que las otras formas mejoren, o serán
exterminadas: y no puedo ver un Ilmite a este proceso de mejoramiento,
sin la intervenciOn de algün otro principia directo de mejoramiento."19

En El origen del hombre, esta concepcion spenceriana del progreso es
today! más insistente. Pan Darwin, como para Spencer, ci progreso de
la humanidad dependla del surgimiento y seleccion en Ia lucha por la
existencia de razas superiores. Darwin, por ejemplo, se preocupaba del
hecho que en las naciones civilizadas las personas de constitucion debil
Fueran capaces de propagarse debido a los avances en la medicina: "Hay
razones pan pensar que Ia vacunación ha preservado a millares de per-
sonas que a causa de su debil constituciOn hubieran sucumbido a Ia vi-
ruela. Asi, los miembros debiles de las sociedades civilizadas propagan
su especie. Nadie que sepa de la procreación de animales domesticos va
a dudar que esto es muy perjudicial pan la raza humana".20

Es muy comUn entre historiadores de la biologla hacer una distinciOn
tajante entre ci concepto de evoluciOn de Darwin y el de contemporá-
neos como Spencer y Haeckel, mostrando que el concepto de evolucion
de Darwin no implicaba progreso, mientras que el de Spencer y Haeckei
si. Hemos visto que este no es el caso. Darwin crela en el progreso biolo-
gico, y en la relacion del progreso biologico con otros tipos de progreso,
aunque reconocla que era un concepto problematico.2'

La tesis de este tnbajo es que la diferencia más importante entre la
manen como entienden la evolucion Darwin, por una pafle, y Cham-
bers y Spencer, por Ia otra, e incluso muchos de los "darwinistas" con-
temporáneos de Darwin, tiene que ver más bien con el rechazo implIcito
de Darwin a la idea de que la evolucion es un proceso cósmico. Y esto a
su vez tiene que ver con el papel predominante que desempena el con-
cepto de seleccion natural en Darwin en la manera de emender la evolu-
dOn. Darwin hacla enfasis en el mecanismo de la selecciOn natural,
mientras que Spencer hacla énfasis en mecanismos Iamarckianos de

19 Carta de Darwin a LyelI del 25 de octubre de 1859. en The Life and Letters of Charles
Darwin, (comp.) Francis Darwi.i, 3 vols., Londres, John Murray, 1888, vol.2, p. 177.

20 En espafiol puede consultarse El origen del hombre, Ediciones Prisma, 1987. Esta es
una version no completa del libro de Darwin. Las citas son de la edicion original inglesa
Descent of Man and Selection in Relation to Sex, 2 tomos, Londres, 1871.

21 En El origen de las especies, Darwin es muy cuidadoso pan no comprometerse con
una manera de entender qué Se entiende por "arriba" y "abajo" en biologla, pero su cauteia
no implica que reniegue de esa distinción. MI, por ejemplo, varias veces Darwin sugiere
quo In idea de "arriha" y "abajo" esta relacionada con Ia tendencia que él consideraba que
existla entre los géneros mas grandes a heredar una tendencia a la variaciOn. A veces la re-
laciona eon ci proceso de especializacion, una manera de entender ci progreso que em
rnuy comUn en la economla poll tica de so tiempo.
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adaptaci6n.22 Pan Darwin, a diferencia de Spencer, la evolucion no era
un postulado metafIsico, sino que era una estrategia explicativa que de-
bla de moldearse a los problemas, y no a la inversa. Esto es lo que ileva a
Darwin a sugerir que el origen de la cultura humana, y en particular del
"sentido moral" que se consideraba distintivo de los seres humanos, era
un mecanismo de selecciOn diferente del que éI habla propuesto como
predominante en la selecciOn orgánica. Darwin sugiere que es un proce-
so de selecciOn entre comunidades lo que permite explicar la evolucion
de la cultura. SegUn Darwin: "una comunidad que consiste de indivi-
duos con caracteristicas apropiadas va a tender a aumentar en nümero y
a resultar victoriosa sobre comunidades menos dotadas; si bien cada
miembro por separado puede no obtener ninguna ventaja sobre los
otros miembros de la comunidad".23

Esta respuesta no solo le permite a Darwin mostnr cOmo es posible
que en una comunidad persistan rasgos que pueden ser daflinos pan los
individuos particulares (pew que son beneficiosos pan la comunidad,
como el altruismo), sino que tambien le permite responder a una de las
objeciones más insistentes a las que tenfa que enfrentarse una explica-
ciOn basada en un mecanismo de seleccion natural cuando en extrapo-
lada pan explicar la vida social. dCómo en posible explicar que los ins-

22 Ernst Haeckel es precisamente aiguien que, como Spencer, propone una teorla que
pretende explicar todo cambio como pane de on proceso evolutivo a escala cosmica cuya
causa es una generalizacion de Ia Icy de Ia conservaciOn de la energia que Haeckel llama Ia
"Icy de la sustancia", y que segUn Haeckcl todo In permea:

La pasiOn irrestibie que atrac a Eduardo a la simpatica Otilia, o Paris a Elena, y quc sal-
ta sobre todos Ins limites impuestos per la razOn y In moralidad. es  la misma fuerza
atractiva 'inconsciente" que impulsa at espermatozoide vivo a forzar so entrada en el
avulo pant que tenga lugar la fertilizacion del animal ode la planta, ci mismo movimien-
to impetuoso que one dos atomos de hidrogeno a on atomo de oxigeno en la formaciOn
de una molécula de agua. Esta fundamental unidad de ía afrnidad en ía naturaleza soda,
dcsde el proceso quimico mM simple a la historia de amor mM complicada fue recono-
cida per el gran cientifico griego Empedodes... [p. 224 de El enigma del Universo, 1899].

incluso darwinistas como Wallace y Huxley no escapan a pensar Ia evolucian como on
proceso cOsmico explicable a partir de algün tipo de icy fundamental del universe. Si bien
Huxley en 1893 ya tiene clam que 61 no piensa que ci progreso de Ia sociedad consista en
"imitar el proceso cosmico", sigue asumiendo que hay on proceso cosmico. Huxley no nie-
ga que exista taT proceso, to que niega es que el hombre tenga que someterse pasivamente
a 61. La aceptación de la creencia que la evolucion Cs un proceso cósmico, y sobre todo las
implicaciones que tiene pan nuestra manera de entender la vida social, es In quc parece
Ilevar a Wallace a negar que el mecanismo de la seleccion natural pueda explicar el ori-
gen del hombre, y en general, que tenga algo que decir con respecto a la vida social del
hombre.

23 Darwin, 1871, vol.!, p. 166.
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tintos sociales, que supuestamente son Ia base del sentido moral, se pre-
serven, cuando claramente sirven pan preservar a miembros de la so-
ciedad que no sedan los mas aptos desde el punto de vista biolOgico?

El recurso del mecanismo de seleccion grupal le permite responder a
Darwin que se seleccionan aquellos grupos con un sentido moral fuerte,
y con ciertas costumbres de cooperaciOn mutua, porque aquellos que no
cultivan estas costumbres tienden a desaparecer.

Esta es una idea profundamente antispenceriana. Spencer, como Hae-
ckel, Wallace, Huxley, y la gran mayoria de sus contemporáneos, pensa-
ba que la evolucion era un proceso cósmico regido por leyes de alcance
universal. Desde esta perspectiva, la idea de Darwin de modificar el me-
canismo de selección pan explicar Ia evoluciOn de la cultura solo podia
verse como una modificaciOn ad-hoc. Aquf Darwin va en contra del su-
puesto metafisico de fondo, que habla motivado a Whewell a identificar
historia con progreso y que habla motivado a Spencer a identiflcar pro-
greso con evolucion.

Este supuesto metafisico era uno de los pilares de la concepciOn posi-
tivista de ciencia que no habia sido cuestionado ni por Spencer ni por
Haeckel ni por Whewell. Me refiero al supuesto de que la estructura me-
canicista del mundo debe entenderse como una estructura unificada por
medio de leyes de aplicacion universal. Se asume que hay una (mica es-
tructura causal genuina, que es la base de la objetividad de nuestro cono-
cimiento. Por supuesto, ni Darwin ni la gran mayorla de sus contempo-
ráneos vieron las cosas de esta manera. Pero el hecho es que ciertamente
Spencer y Haeckel no estarlan dispuestos a aceptar un mecanismo de
seleccion grupal como una explicacion definitiva; toda explicacion tenia
que terminar reformulándose en términos de la ley fundamental del pro-
greso, un punto en el que Darwin ya no es "progresionista".

V

La sugerencia de Darwin de que, si bien en el caso de la evolucion orgá-
nica el mecanismo predominante es el de seleccion individual, en el caso
de la evolucion social es un mecanismo de seleccion grupal, sugiere
fuertemente algo que muchos biologos contemporaneos han recalcado:
que tomar en serio este tipo de distinciones Ileva a una concepciOn jerár-
quica de los dominios de aplicacion de las leyes de la naturaleza, y en
particular Ileva a una concepción jerarquica de la seleccion natural y la
evoluciOn.

La idea de que pan resolver el desmoronamiento de la historiograffa
positivista, y del concepto asociado de progreso, se requiere abandonar
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una solucion "cósmica" acerca de la estructura del conocimiento cienti-
fico Fue sugerida por primera vez en una famosa tesis doctoral de Emile
Boutroux, publicada en 1874, De la Contingence des Lois de la Nature.

Boutroux defiende una imagen metafisica del mundo, que va a tener
un profundo efecto en toda la filosofla del siglo xx, y va a influir tanto en
el desan-ollo de filosoflas convencionalistas coma la de Poincare, como
en el desarrollo del positivismo logico.

Segun Boutroux, la realidad consiste de una jerarquIa de estructuras,
cada una con leyes que tienen una relativa autonomla de las Ieyes que
determinan las estructuras a otros niveles. A nivel atOmico hay ciertas
leyes que rigen el comportamiento de los átomos, pew estas leyes no de-
terminan, totalmente por lo menos, las leyes que determinan la estruc-
turn molecular de los compuestos. Las leyes de la fisica no determinan
las de la biologla, ni las leyes de la biologla determinan ]as de la psicolo-
gla. Boutroux llama "mundos" a estos diferentes niveles de organiza-
cion, como los Ilamamos hoy. Pan Boutroux no es posible reducir las
Ieyes de un mundo a otro, porque cada uno de esos mundos incorpora
aspectos contingentes en su formacion que no es posible capturar por
media de las leyes deterministas que determinant la estructura de otros
mundos. La idea de Boutroux seguramente hubiera contado con el entu-
siasmo de Darwin de haberla conocido. Me parece que vale la pena ci-
tarlo en extenso:

La doctrina que considera al entendimiento como el punto de vista final del
conocimiento tiene el efecto de relegar toda la espontaneidad particular al
mundo de la ilusiOn, de ver en la finalidad solo una reproduccion interna del
orden necesarlo de las causas eficientes, de atribuir el sentido de una libertad
de la voluntad a la ignorancia de las causas de nuestras acciones, y de aceptar
como existente solo una causa genuina que produce y gobierna todo por me-
dio de un ñnico acto inmutable [ ... ] si, en definitiva, la contingencia no es màs
que una ilusion debida a la ignorancia de ]as condiciones determinantes, la
causa no es más que el antecedente enunciado en la icy, o más bien, es la Icy
misma en su aspecto general; y la autonomfa del entendimiento es Iegftima.
Pero si fuera el caso que el niundo dado manifestara un cierto grado de contin-
gencia realtnente irreducible, tendriamos buenos razones para concluir que las
leyes de la naturaleza no son autosu/Icientes, que tienen su razOn de ser en las
causas que las dominan: de manera tat que el punto de vista del entendimien-
to no podria ser el punto de vista definitivo del conocimiento de las cows.24

El emergentismo de Boutroux parte de reconocer la necesidad de in-
corporar en la vision de La realidad que nos da la ciencia una nociOn de

24 Boutroux, De la Contingence des Lois de la Nature, 1874, p. 5. (Las cursivas son de Ser-
gio Martinez.)
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contingencia que no es reducible a la iflera ignorancia de causas. Como
hago ver en mi articulo "La sfntesis de los conceptos de evoluciOn y me-
canismo...(capitulo xvi) de esta antologla, Darwin impilcitamente tam-
bién recurre a la irreducibilidad de aspectos contingentes del mundo
para articular un patron de explicacion por seleccion natural. En este
artIculo hemos visto que Darwin, impilcitamente tambien, introduce un
supuesto emergentista en su explicacion del origen de las instituciones
sociales y en particular del sentido moral, un supuesto que, como mues-
tra Boutroux, está Intimamente ligado al supuesto de la irreducibilidad
del poder explicativo de aspectos contingentes del mundo. No creo que
tenga que aceptarse que Darwin "inconscientemente" estaba tratando de
articular un cierto tipo de teorfa, a Un cierto tipo de respuesta. Creo que
es más natural pensar que simplemente los problemas pensados a fonda
Ilevan a sugerir respuestas que muchas veces no pueden ser formuladas
de manera expilcita.



X. EL PROGRESO EN LA EVOLUCION
Y EL SIGNIFICADO DE LA VIDA

WILLIAM B. PROVINE

El progreso pudo haber estado muy bien alguna vez,
pero ya ha durado demasiado.

OGDEN NASH

Si EL TITULO de este trabajo parece manifiestamente ambicioso y preten-
cioso, entonces considerese Ste más preciso (pero dificil de manejar):
"El progreso en la evolucion, la sIntesis moderna en la evolucion, los
fundamentos de la ética y el significado de la vida". Julian S. Huxley
(1942) abordaba todas estas ponderosas materias en el capitulo final de
Evolution. The Modern Synthesis (Evolucion: la smntesis moderria) que
dio nombre ala "sfntesis evolutiva" de las decadas de 1930 y 1940 (Mayr
y Provine, 1980). Huxley argumentaba que en la biologla evolutiva mo-
derna tuvo lugar una gran sintesis, demostrando que el proceso de la
evoluciOn orgánica en la naturaleza era no intencional, pero 51 progresi-
vo. Los seres humanos estaban en el pinaculo del progreso evolutivo y
aunque no se podia detectar ninguna intención a direccion de Dios en la
evolucion, la ética podrla basarse en una comprensiOn del progreso evo-
lutivo. Mas aUn, el lugar del hombre en la naturaleza, en la cuspide del
proceso evolutivo, dio un significado más profundo a la existencia hu-
mana del que le habla dado cualquier otra cosa.

Argumentaré que Ia idea de Huxley acerca de un progreso en la evolu-
ción no es más que la imposiciOn de sus valores culturales sobre la evo-
lucion, que la slntesis moderna en la evolucion diflcilmente es siquiera
una sIntesis y deberla ser rebautizada, que la ética no puede fundarse
sabre ninguna nociOn de "progreso" en la evolucion y que el proceso de
evolucion no confiere significado a la vida. Sin embargo, Huxley tenla
razón en que los avances en la biologla evolutiva destruirIan la esperan-
za y la creencia ampliamente extendidas acerca de que la evoluciOn era
guiada par fuerzas directrices conscientes o inconscientes.

168
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JULIAN HUXLEY Y EL PROGRESO EN LA EVOLUCION

La biologla evolutiva plantea cuestiones fundamentales acerca de la cul-
turn humana. Casi simultaneamente con su invención del mecanismo de
la seleccion natural, Charles Darwin abriO sus cuadernos M y N acerca
del hombre, Ia mente y el materialismo (véase especialmente Ia nueva y
cuidadosa ediciOn crItica de los cuadernos de Darwin en Barrett et al.,
1987). En ellos anotaba sus reflexiones sobre ]as implicaciones cultura-
les, psicologicas y metafisicas de la evolucion por seleccion natural. La
mayor parte de los evolucionistas del siglo xix escribieron y hablaron
ampliamente acerca de las implicaciones más generates de Ia evolucion.
La bibliograff a del periodo 1859-1900 sobre las implicaciones culturales
de la evolucion es enorme. El abuelo de Julian Huxley, Thomas Henry
Huxley, estaba muy interesado en las implicaciones de la evolucion. Re-
chazaba la idea de que la ttica pudiera basarse en el proceso evolutivo
que el consideraba como totalmente amoral y con frecuencia repugnan-
te. PresentO este argumento vehementemente en la segunda Conferencia
Romanes en 1893 ("EvoluciOn y Etica", T. H. Huxley, 1894), cuando
Julian tenla seis aflos.

Desde el principio de su can-era cientifica, Julian Huxley creyo siem-
pre y sin ambiguedades que la evolucion era progresiva y ofrecla una es-
peranza y un sentido a la existencia humana. Su primer libro, The indi-
vidual in the Animal Kingdom (1912), glorificaba de principio a fin el
progreso evolutivo del individuo, del protozoo individual primordial a la
sociedad humana. Huxley argumentaba incluso que "el Estado" era un
individuo evolutivamente avanzado. Decla que la evolucion tendla a pro-
ducir los cerebros: "Es notable que el curso de la diferenciacion interna
tendiera una y otra vez —en los gusanos, insectos, crustáceos, arácni-
dos, moluscos y vertebrados— a la misma direccion: hacia la formaciOn
de un cerebro" (Huxley, 1912, p. 140). El libro conclula con esta nota:

Todos los caminos Bevan a Roma: e incluso la individualidad animal arroja
una luz sobre los problemas humanos. Los ideales de la armoni a activa y la ayu-
da mutua como los mejores medios pan alcanzar el poder y el progreso; la
esperanza que surge de Ia capacidad de la vida para transformar lo viejo o
para arrojarlo de si en favor de lo nuevo; y el acicate para el esfuerzo sabiendo
que ella no hace nada con ligereza o sin una larga lucha: esto no puede sino
ayudar a apoyar y dirigir esos hombres sobre los cuales recae la tarea de mol-
dear e inspirar aquel voluminoso individuo —informe y ciego ahora, pero Ile-
no deposibilidades— que es Cl Estado. [Huxley. 1912, p. 154.1

Creo que este pasaje ayuda a esclareOer la defensa, de otras maneras
misteriosas, de los escritos de Teilhard de Chardin cuando comenzaron
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a ser publicados, a principios de los años cincuenta. La noción de Teil-
hard de la evoluciOn progresiva que ilevaba a la "noOsfera" y más tarde a
la conciencia colectiva del Punto Omega (Teilhard de Chardin, 1959)
congeniaba con las creencias de Huxley acerca del desarrollo progresivo
de los individuos en la evolucion.

A juzgar por su encomio de Bergson (Huxley, 1912, p. vii) y de la orb-
genesis (evoluciOn dirigida), dos aflos más tarde (Huxley, 1914, p. 560),
Huxley sospechO que en las tempranas decadas de 1910 la evoluciOn no
era solo progresiva sino dirigida a un fin [purposive]. Después, 61 recha-
zO cualquier huella de un propOsito en la evolucion.

Evolucion: la sintesis moderna era un enonne compendio de la investi-
gaciOn sobre biologla evolutiva, la mayor parte realizada a partir de
1900. La imposición del argumento de Huxley en el libro se nota facil-
mente en los primeros dos parrafos del capitulo uno:

La evolucion puede pretender ser considerada el más central y el más impor-
tante de Jos problemas de la biologla. Para atacarla necesitamos hechos y me-
todos de todas ]as ramas de la ciencia —ecologi a, genética, paleontologla, dis-
tribucion geografica, embriologia, sistemática, anatomla comparada— para
no mencionar los refuertos de otras disciplinas tales como la geologla, la geo-
grafla y las matemáticas.

La biologfa en la época actual está entrando en una Ease de sfntesis luego de
un periodo en el que las nuevas disciplinas fueron tomadas por turnos y traba-
jadas en un aislamiento comparativo. En ninguna pane este movimiento ha-
cia la unificacion parece más valioso que en este tema multiaspectual de la
evolucion; y ya hoy estarnos viendo Jos primeros frutos en la reanimación del
darwinismo. [Huxley, 1942, p. 13.]

Las implicaciones más amplias de la sintesis moderna en la evolucion
comienzan a emerger claramente solo en el Ultimo capitulo, "Evolution-
ary Progress". Huxley definfa el progreso evolutivo como "consistente en
un aumento del nivel superior de la eficiencia biologica, siendo ésta de-
finida como un control incrementado sobre el ambiente y como una in-
dependencia de 61. Alternativamente, podemos definirla como un incre-
mento del nivel superior de la eficiencia funcional global y de la armonla
del ajuste intemo" (Huxley, 1942, pp. 564-565).

Nada en esta definicion del progreso evolutivo indicaba que la evolu-
ción fuera intencional. De hecho, Huxley afirmaba que "el hombre ordi-
nario, o por lo menos el poeta, el filosofo, y el teologo ordinario" siem-
pre ha estado ansioso por encontrar un propOsito en el proceso evolutivo.

Creo que este razonamiento es completamente false. El propOsito manifiesto
en la evolucion, sea en la adaptacion, la especializacion o el progreso biologi-
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co, solo es aparente. Este es justamente tan producto de fuerzas ciegas, como
In es la calda de una piedra en la tierra o como el flujo y reflujo de las mamas.
Somos nosotros quienes hemos leldo un propOsito en la evoluciOn, de la mis-
ma manera en que Ins hombres anteriores proyectaban voluntad y emociOn
en fenomenos inorgánicos como una tormenta o un terremoto. Si deseamos
trabajar en favor de on propOsito para el futuro del hombre, debemos formu-
lar el propOsito nosotros mismos. Los propOsitos en la vida se hacen, no se en-
cuentran. [Huxley, 1942 ) p. 576.1

No obstante, sin un propósito de algun tipo cOmo podria Ia evolucion
servir como gula pan la ética o dar un significado a la vida humana?
Huxley contestaba:

Pero si no podemos descubrir un propOsito en la evolucion, podemos discer-
nir una direcciOn —la linea del progreso evolutivo—. Y esta direcciOn pasada
puede servir como una gula en la formulaciOn de nuestro propOsito para el hi-
turo. El incremento en el control, en la independencia, en la coordinaciOn in-
terna; del conocimiento, de los medios pam coordinar el conocimiento, del
grado de elaboraciOn e intensidad del sentimiento —esas son las tendencias
del orden más general—. Si no las continuamos en el futuro, no podemos es-
perar estar en In linea principal del progreso evolutivo, no más de to que esta-
naun enizo de mar o un platelminto. [Huxley 1942, pp. 576-577.]

En su propio criterio, la mayor pafle del cambio evolutivo no era pro-
gresivo. De hecho, Huxley concluyO que de todos los animales, solo los
humanos conservaban el potencial para un progreso ulterior. Todos
los organismos unicelulares existentes fueron automáticamente descar-
tados de la evoluciOn progresiva. "Solo en el agua han alcanzado los mo-
luscos algun avance. Los artropodos no solamente se hallan obstaculiza-
dos por su necesidad de mudar; sino que sus representantes terrestres
[ ... ] están restringidos a un tamaflo muy pequeflo a causa de su respira-
ciOn traqueal." La evoluciOn progresiva era imposible pan los animales
de sangre h-ía; el progreso requerla de pulmones y de sangre caliente,
"porque solamente con un medic, interno constante podria el cerebro al.
canzar regularidad y estabilidad pan sus funciones mas finas". Esto de-
jaba solamente a los pájaros y a los mamiferos. 'Pero los pájaros fueron
descartados por privarseles de las manos potenciales en favor de las alas
actuales, y quizás tarnbién por la restricciOn a sus tamaflos que se hizo
necesaria en interOs del vuelo." Huxley eliminO a todos los mamiferos
excepto a los humanos con argurnentos tales como, "Un caballo o un
leOn están blindados contra el progreso por la misma eficiencia de sus
miembros y dientes y sentido del olfato: son una pieza limitada de ma-
quinaria orgánica" (todas ]as citas en este parrafo proceden de Huxley,
1942, p. 570). Finalmente,
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el ültimo paso que se ha dado en el progreso evolutivo, y el ünico que sostiene
la premisa de on progreso ilimitado (o de hecho de cualquier progreso ulte-
rior) en el future evolutivo es el grado de inteligencia que implica el habla ver-
dadera y el pensamiento conceptual: y éste se encuentra ünicamente en el
hombre. [ ... ] El pensamiento conceptual no se encuentra simple y exclusiva-
mente en el hombre: no podri a haber evolucionado sobre Ia Tierra excepto en
el hombre [Huxley, 1942, pp. 570-5711.

Con esta perspectiva del progreso evolutivo, Huxley llegO a la conclu-
sión logica: "La evolucian es, entonces, vista como una serie de callejo-
nes ciegos" (Huxley, 1942, p. 571), excepto, por supuesto, ]a avenida evo-
lutiva que conduce a los humanos.

Al trabajar los fundamentos de la nueva sintesis en biologla evolutiva,
Julian Huxley concluyo entonces, en contra de los puntos de vista de su
abuelo, que la evoluciOn orgánica era progresiva y que el progreso evolu-
tivo ofrecla las bases pan la ética y el sentido en la vida.

LA SINTESIS EVOLIJTIVA

dQue era exactamente esta "sintesis moderna" que figuraba tan promi-
nentemente en el libro de Huxley? Como historiador que soy, inmediata-
niente sospecho cuando alguien describe sus puntos de vista como la
manera "nueva" o "inoderna" de ver las cosas, pan distinguirlas neta-
mente de las manens "viejas" inferiores. La etiqueta de "nuevo" es Ire-
cuentemente poco más que una exageración academica, un intento pan
atraer la atenciOn. Solo dos años antes, Huxley habla editado un volu-
men que intitulo, The New Systematics (Huxley, 1940). Pan todas las
evaluaciones criticas de entonces y de ahora este libro tenia muy poca
"nueva" sistematica en éI. AM que es justo preguntar, qué en esta "sin
tesis moderna" en la biologla evolutiva?

Existen casi tantas versiones de la slntesis evolutiva como biOlogos
evolucionistas importantes asociados a ella, aumentadas por on genero-
so nümero de versiones aportadas por evolucionistas más jóvenes, histo-
riadores y filosofos.

Existe una manvillosa simetria en las interpretaciones de la sintesis
evolutiva de los biologos que participaron en ella. Cada uno sentla me-
nospreciada su contribucion, y tenla que luchar por el lugar que le co-
rrespondla.

Ernst Mayr ha dicho en varias ocasiones que airededor de los aflos
cincuenta, el papel de los sistemáticos y los naturalistas (incluido su
propio tnbajo) en la sintesis evolutiva habla sido terriblemente menos-
preciado por los genetistas quienes argumentaban que las figuras cen-
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trales de la smntesis evolutiva eran Fisher, Haldane, y Wright. Mayr co-
menzo su campafla para enfocar la atencion sobre las contribuciones de
los sistematicos con su intervenciOn en el centenario de Darwin, "Where
Are We?", realizada en el Simposio de Cold Spring Harbor (Mayr, 1959).
De hecho, organizo su simposio sobre Ia sintesis evolutiva en 1974 pre-
cisamente porque querfa destacar el papel de los sistemáticos durante
las decadas de 1930 y 1940. Ouiza ahora es difIcil pensar que Mayr p0-
dna haber sentido que habla sido dejado fuera de la sintesis, pero asi era.

Sewall Wright escribio en un tono fuerte su resefla del articulo de Mayr
"Where Are We?" porque pensaba que Mayr estaba tratando de dejar
fuera de la smntesis evolutiva a 61 y a los otros genetistas matemáticos de
poblaciones (Wright, 1960). El sentimiento que tenla Wright de haber
sido dejado fuera, habla sido exacerbado ya por las reacciones cada vez
más negativas a la importancia de la deriva genetica fortuita en la evolu-
ciOn y por la incomprensiOn de su teorla del balance cambiante de La
evolucion (vease Provine, 1986, cap. 12). Wrigth crela, por consiguiente,
que habla sido dejado fuera de la sintesis tanto por los genetistas como
por los sistemáticos. Gran parte del desacuerdo entre Mayr y Wright gi-
ra alrededor no tanto de las diferencias en sus puntos de vista sobre bio-
logla evolutiva, sino de sus diferencias en la interpretación del papel del
otro en la smntesis evolutiva.

Julian Huxley trató de conseguir su lugar en Ia sintesis evolutiva al es-
cribir Evolution. The Modem Synthesis y defender este trabajo en cada
ocasión posible. El nunca revisó el libro, pero lo publico dos veces más
como nueva edicion con introducciones nuevas. Err introduccion a La
edicion de 1962 (la segunda), claramente querla que el mundo supiera
que 61 era el verdadero arquitecto de la nueva smntesis (vease tambien su
intervenciOn en el encuentro Golden Jubilee de la Genetics Society of
America en 1950). Penso que nunca se le habla dado el debido credito
por su papel en la smntesis.

George Gaylord Simpson dudaba si asistir o no a la conferencia de
Mayr sobre la sintesis evolutiva, porque pensaba que la conferencia no
era conducente para elucidar su contribuciOn a la sintesis. Después de la
conferencia estaba ofendido por la falta de aprecio de sus contribucio-
nes a la sintesis evolutiva, cosa que subraya más cuidadosamente en su
autobiografla, Concession to the Improbable (1978) y en su nueva in-
troducciOn ala reimpresión de su Tempo and Mode in Evolution (1984),
Simpson crefa que 61 era una de las figuras mayores de la smntesis evolu-
tiva, pero que su papel y el de la paleontologla habman sido menospre-
ciados.

C. H. Waddington se sintió tan menospreciado y privado por Mayr y
otros de un papel prominente en La sIntesis evolutiva, que publico todo
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un libro, Evolution of an Evolutionist (1975), pan mostrar la importan-
cia de su papel al colocar a la embriologfa dentro de la sintesis. G. Led-
yard Stebbins ha senalado en varias ocasiones que el papel de la botani-
ca en la sintesis evolutiva ha sido oscurecido por las contribuciones
zoologicas, en pane por la fuerza de los zoologos al tomar su porción en
el credito, ayudados por el chovinismo animal tan profundamente asen-
tado en nuestra cultura. Las otras grandes figuras de la sintesis evoluti-
Va, Dobzhanslcy, Fisher, Ford, Goldschmidt, Darlington, Muller, Rensch,
y Timofeev-Ressovsky, crelan que no se le daba a su trabajo en la sinte-
sis, visto en perspectiva, todo el credito que merecla. La simetria aqul es
siempre muy evocadora de un departamento academico de estudiosos
de gran renombre, donde cada uno cree predeciblemente que su trabajo
no es apreciado justamente por el jefe y per el resto del departamento,
no importa qué recompensas, condecoraciones y apoyo se le otorguen.

Entre los evolucionistas masjOvenes, el desacuerdo acerca de la sinte-
sis evolutiva es grande. Niles Eldredge escribio que la sintesis evolutiva
ocurrió, pero no llego suficientemente lejos. El argumenta que los taxa
jerárquicos en y per encima del nivel de las especies no fueron sintetiza-
dos propiamente con otros procesos evolutivos en los treinta y cuarenta
(Eldredge, 1985). Stephen Jay Gould alega que la smntesis evolutiva se
endurecio, en sus estadios tardlos, en una perspectiva panseleccionista
que minimizaba la multiplicidad de los procesos evolutivos, incluyendo
los constreflimientos biologicos, los mecanismos no-adaptativos, la es-
pecializacion extremadamente rapida, y la selección al nivel de las espe-
cies (Gould, 1983). Motoo Kimura dice que la sintesis evolutiva es la
causa de Ia reacciOn negativa tan intensa a su teorfa neutral de la evolu-
ción molecular por pane de muchos de los arquitectos de la sintesis
que todavia viven (Kimura, 1983). Stebbins y Ayala (1981) argumen-
taron con fuerza que la sintesis evolutiva ocurrió y brindo una base soIi-
da a Ia biologla evolutiva de hey, perspectiva tambien defendida por
Futuyma.

Janis Antonovics, en su comunicación como presidente de la Ame-
rican Society of Naturalists en 1986, argumentaba que la sintesis evolu-
tiva ocurriO, pero impidia más que promoviO el avance de la biologla
evolutiva.

Mi hipOtesis es que la sintesis evolutiva fracaso de varias y engañosas ma-
neras. Yo sostengo que la sintesis tuvo un pequeflo efecto directo sobre el pro-
greso de la biologia evolutiva coma disciplina y que, al five1 conceptual, in-
cluso puede haber estorbado más que ampliado nuestra comprension de la
evoluciOn. Muchos de los efectos negativos de la sintesis han durado hasta
hoy en términos de la estructura institucional y conceptual del campo. Sugie-
ro que éste es probablemente el momento pam que, en lugar de tratar de ter-
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minar Ia smntesis como Eldredge (1985) ha exhortado, trabajemos fervorosa-
mente pan desmantelarla. Sugiero que ünicamente logrando una 'dis-sIntesis"
podemos liberarnos de muchas de las dificultades metodologicas, conceptua-
les e incluso sociorreligiosas que plagan a la biologla evolutiva. [Antonovics,
1987, p. 321.}

Y finalmente, Mar ha reevaluado recientemente ]a sintesis evolutiva
en on ensayo titulado "On the Evolutionary Synthesis and After" (Mayr,
en prensa). Ahi argumenta que las crIticas recientes a la sIntesis evoluti-
va no aprecian el firme fundamento ofrecido por la sintesis evolutiva,
aunque tambien se refiere a la sIntesis alternativamente como unifica-
ciOn y como consenso. Brevemente, argumentaré que esta terminologla
es fundamental.

Un hecho brilla entre toda esta diversidad de opiniones acerca de La
sintesis evolutiva: todas concuerdan en que algo hnportante ocurrió en la
hiologla evolutiva durante las décadas de 1930y 1940. Cualquier cosa que
baya sido no habla sucedido en 1930, pero habla sucedido para el cente-
nario de Darwin en 1959. ZOU6 habla sucedido exactamente? Podemos
caracterizar La "sIntesis evolutiva rnás precisamente? Pienso que 51.

Ouiza Ia manera más facil de comenzar sea especificar lo que la smnte-
sis evolutiva no es. Primero, escasamente es una sIntesis. Segün Huxley,
y más tarde Mayr, muchos campos eran pafle de la sintesis. Entre éstos
estaban la ecologla, la genética, la paleontologma, la distribucion geográ-
flea, la embriologla, la sistemática, la anatomla comparada, y algunas
matematicas. Puedo estar de acuerdo en que habia una sintesis cuanti-
tativa de Ia herencia mendeliana y de varios factores que pueden cam-
biar ]as frecuencias genéticas en las poblaciones. Aunque esto fue logra-
do en Jos modelos de Fisher, Haldane, Wright, Hogben, Chetverikov y
otros, aunque con frecuencia estaban en un profundo desacuerdo unos
con otros, acerca de los proceso actuales de la evolución en la naturale-
za, incluso cuando sus modelos eran matemáticamente equivalentes.
Más alla de esta slntesis genuina, el resto de la "sintesis evolutiva' fue
más un ejercicio de remover barreras, argumentar consistentemente
(estos dos cercanamente relacionados) y elaborar un consenso. También
estaba implicado mucho de lo que los matemáticos Ilaman 4'saludos de
manos", especialmente en el momento en que Huxley acufió el término
"sintesis moderna".

Me doy cuenta de que Mar y Shapere (en Mayr y Provine, 1980) y
otros han querido caracterizar como "sIntesis" Jos argumentos de con-
sistencia y la remoción de barreras entre los campos, pero yo prefiero
Ilamar a estos avances por lo que son: argumentos de consistencia y
remoción de barreras, y reservar "sintesis" para aquello que realmente
es sintetizado. Por supuesto, los argumentos de consistencia y la remo-
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ción de ban-eras pueden ser precursor-es, incluso necesarios, antes de
que la sintesis tenga lugar.

En segundo lugar. la sintesis no se caracteriza por nuevos descubri-
mientos, conceptos o teorlas asombrosos o extraordinarios. Algunos
candidatos podrian ser el "teorema fundamental de la seleccion natural"
de Fisher, La teorfa del balance cambiante de la evolucion en la naturale-
za y la superficie de valores selectivos de Wright, el efecto fundador y la
revolucion genética en relaciOn con Ia especializacion geografica de
Mayr, el concepto de Waddington de un paisaje epigenético, y el "engra-
naje" de Muller. Mientras que cada uno de estos desempeno un papel
significativo en el periodo de la sintesis evolutiva, ninguno da el ancho
como un concepto o teorla airededor del o de la cual se pudiera cons-
truir Ia sIntesis evolutiva igual que, por ejemplo, Darwin construyó su
teorfa de la evolucion en Ia naturaleza airededor del mecanismo de la
seleccion natural.

Finalmente, la sintesis evolutiva de los treinta y los cuarenta no se ca-
racterizaba por un acuerdo sobre los mecanismos de la evoluciOn en la
naturaleza. Aunque Fishery Wright alcanzaron un acuerdo casi comple-
to sobre las consecuencias matemáticas de sus diferentes modelos cuan-
titativos del proceso evolutivo, discrepaban intensamente acerca de los
pesos relativos de diferentes variables en la evolucion natural (vease Pro-
vine, 1985) nunca pudieron ponerse de acuerdo en los papeles relativos
de la seleccion y la deriva genetica aleatoria en La estructura pob]acio-
nal de las poblaciones naturales. Fishery Ford usaron poco los conceptos
de Mayr del efecto fundador y de la revolucion genetica en la especia-
don (Ford, 1964). Al final de Ia decada de 1940, como Gould ha seflala-
do, hubo un "endurecimiento de la smntesis" hacia un proceso dominado
por una seleccion natural determinista; y esta dominaciOn duro hasta fi-
nales de los sesenta, cuando comenzó a debilitarse mucho (Gould, 1983).
Pero este endurecimiento se dio solamente al final del periodo de sinte-
sis, años despues de que Huxley y Mayr pensaran que la biologla evoluti-
va habla sido "sintetizada". Son abrumadoras las pruebas de que los
biologos evolucionistas discrepaban mucho acerca de los mecanismos
de la microevolucion durante el periodo de sintesis, e incluso mucho
más acerca de los mecanismos de especiaciOn (Provine, en prensa).

Si la sIntesis evolutiva no era, en primer lugar, una sIntesis, tampoco
se caracterizO por nuevos e importantes descubrimientos o teorlas, no
generO el acuerdo entre los biologos evolucionistas acer-ca de los meca-
nismos de la microevolucion o de la constituciOn de especies, y sin em-
bargo ocurrió, entonces, qué fue? dQue sucedio a la biologla evolutiva
durante los treinta y cuarenta que convenciO a sus participantes de que
hubo un avance palpable durante este tiempo?
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UNA INTERPRETACION DIFERENTE:

LA CONSTRICC16N EVOLUTIVA

Una cave reveladora precede de la historia de las ideas acerca de la he-
rencia a finales del siglo xix y principios del xx. Err el biologo fran-
cés Yves Delage, profesor en la Universidad de Paris, entrego pan su
publicacion un enorme manuscrito sobre las ideas acerca de Ia heren-
cia. Estaba completamente actualizado con numerosas referencias a los
textos publicados en 1894 (su introducciOn a la primera edicion estaba
fechada en diciembre de 1894). El libro, titulado L'Hdrtditd ci les Grandes
Probl8n1es de la Biologic Gdndrale (Delage, 1895) era un enorme compen-
dio y analisis de todas las teorlas de La herencia hasta antes de 1894. De-
lage citaba y se referla ala obra de Focke, Die Pflanzen-Mischlinge (1882),
en la que se discutla el trabajo de Mendel, pero Delage mismo no se refe-
i-ía de ninguna manera a Mendel. Esto no era sorprendente en 1895.

El libro fue bien recibido y Delage preparó un segunda edicion "revi-
sada, corregida y aumentada" que se publico en 1903. La bibliografia
permanecio sin alteracion, pero el libro estaba tachonado con nuevas
notas de pie de página (con asteriscos especiales) que se referfan a y dis-
cutfan las publicaciones de 1894 a 1901. Correns y Tschermak no se
mencionan en ninguna pane. Hay una discusion sustancial de la teoria
de De Vries de la pangenesis intracelular e incluso de algo de su trabajo
hasta 1900, pero nada acerca del redescubrimiento de Mendel. La obra
de Bateson, Materials for the Study of Variation (1894), era el más recien-
te de sus trabajos discutido en el libro. Mendel mismo se habria espanta-
do, puesto que Ia teorla del ideoplasma de Nageli recibIa 51 páginas de
analisis. La teorla de la herencia de Weismann alcanzaba 53 páginas
de discusiOn. Este libro era un verdadero logro monumental, hacla equi-
librio en el Mo antes del redescubrimiento de la herencia mendeliana.

Ocho años despues de la segunda edicion del libro de Delage aparecie-
ron ti-es libros de texto alemanes sobre Ia herencia; de Erwin Baur (1911),
Richard Goldschmidt (1911), y Valentin Haecker (1911). Baur no men-
cionaba a Delage o su libro y los otros dos solamente inclulan una cita
del libro en sus bibliograflas. Pam la tercera edicion de su libro de texto
en 1919, Goldschmidt habla prescindido de toda mención del libro de
Delage. Ninguno de los otros libros de texto sobre la herencia publica-
dos despues de 1905 (cuando apareció la primera ediciOn de Mendelisrn
de Punnet) mencionaba siquiera a Delage o su libro sobre la herencia.
Se incluyen en esta lista los libros de texto de Lock (1906), Bateson
(1909), Walter (1913), y Castle (1916). Si no hubiera aparecido el men-
delismo, mi idea es que, no obstante cualquier chovinismo nacional
existente, el libro de Delage habrIa tenido que ser traducido al ingles y al
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aleman y habria sido el libro más citado sobre la herencia durante las
primeras dos decadas del siglo xx. Pero el mendelismo llego en 1900, y
sotent la segunda edicion del libro de Delage justarnente cuando se
publicaba.

El mendelismo surnergió en la oscuridad a todas las teorlas sobre la
herencia que aparecieron antes de 1900. La teorla de Nageli, que mere-
do rnás de 50 paginas de analisis en 1900, no alcanzO ninguna despues
de esa fecha. En carnbio, una teorla que Nageli calificaba corno una corn-
binacion de algo extremamente ambicioso, lirnitado e inconsecuente, se
convirtió en la teorla de la herencia. Diez aflos despues de su redescubri-
miento, el mendelismo dominaba de Ial manera el estudio de la herencia
que los jOvenes no hablan oldo siquiera escasamente hablar de las teo-
rias de la herencia anteriores. La pangdnesis intracelular de De Vries re-
cibla alguna atenciOn pero principalmente a causa de su papel en el
redescubrirniento del mendelismo y su teorfa de la rnutación.

Creo que este ejemplo tornado de Ia historia del estudio de la herencia
arroja alguna luz sobre la situaciOn en la biologfa evolutiva durante la
misma época. Al momento de su muerte, en 1882, Darwin habla conven-
cido a los biologos de todo el mundo que la evolucion orgánica habla
ocurrido. Louis Agassiz, que habla conservado sus creencias creacionis-
tas, era ya entonces considerado un anacronismo al mornento de su
rnuerte en 1873. Pero si Darwin habla vuelto evolucionistas a los biolo-
gos, tuvo mucho menos éxito en convencerlos de que la seleccion natu-
ral era el principal mecanismo de Ia evolucion en Ia naturaleza.

Hacia 1900, la variedad de mecanismos evolutivos defendidos por los
biologos era pam confundir a cualquiera. La mayor pafte de los evo-
lucionistas destacaban mecanismos diferentes a la seleccion natural
(Bowler, 1983). Casi cada teorfa de la herencia que Delage habla exami-
nado en su volurninoso libro estaba asociada con una teorla de an meca-
nismo de evolucion. La razon rnas importante pan rechazar la seleccion
natural como el mecanismo principal de la evolucion en La natura]eza,
era la falta de ejemplos convincentes, y la franca aversiOn a las implica-
ciones mecanicistas de un mecanismo oportunista y desprovisto de pro-
pósitos. SegUn ml propia estirnación aproximativa, Ia rnayorIa de los
biOlogos evolucionistas en el tardlo siglo xix crelan en uno u otro meca-
nismo intencional de evoluciOn.

Oué le sucediO a este arnplio cuerpo de teorlas de la evoluciOn cuan-
do la herencia mendeliana fue redescubierta? Desaparecieron las teo-
rias de los mecanismos de evolucion junto con las teorIas de la heren-
cia? No. No solarnente éstas no desaparecieron sino que emergieron
nuevas teorlas de la evoluciOn pan agregarse a las ya existentes, siendo
la más importante la teorla de la mutación de Hugo de Vries (1901-
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1903). El arsenal de teorfas de la evolucion disponible en 1907 puede ser
facilmente visto si se consulta el magistral Darwinism To-Day (1907) de
Vernon L. Kellogg. Y éste puede ser cotnparado con Evolution To-Day
(1886) de H.W. Conn, o con su Method of Evolution (1909) para ver que
los primeros aflos del siglo no hablan mermado seriamente las Bias de
las teorlas de los mecanismos de la evolucion. El libro de Conn, Evolu-
tion To-Day, incluso he reimpreso sin modificaciones en 1907. Una re-
ediciOn en 1907 de un compendio sobre la herencia publicado por pri-
mera vez en 1886 era casi impensable.

En 1909, Delage y una colaboradora, Marie Goldsmith, publicaron en
frances una reseña de las teorlas de la evolucion. Este libro dedicaba
uno de los 22 capftulos a la herencia mendeliana y su significado pan la
evolucion. Puesto que yo estaba tentado a concluir que la oscuridad en
que quedo la segunda edición del libro de Delage obedecla en gran parte
al chovinismo de los biologos ingleses y estadounidenses, el destino de
este libro sobre la evolucion es instructivo: el libro apareciO en traduc-
ción inglesa en 1912 con editores tanto en Londres como en Nueva
York. Hubo una continuidad de las teorlas sobre los mecanismos de la
evolución a lo largo de la vuelta del siglo;

Este arsenal de teorlas de la evolucionsufrio casi el mismo destino de
extinción que las teorfas de la herencia antes de 1900, pero en un mo-
mento diferente. El mendelismo no afectó seriamente las teorlas inten-
cionales de la evoiucion, y no vencio a las teorlas evolutivas basadas en
Ia herencia de caracteres adquiridos. En cambio, de la misma manera
en que el mendelismo expulso las anterioies teorlas de la herencia, la "sIn-
tesis evolutiva" expulso las anteriores teorlas del mécanismo de Ia evo-
lucion.

La sintesis evolutiva no era tanto una sintesis como un amplio recorte
de variables consideradas iinportantes en el proceso evolutivo. Comen-
zando a finales de la decada de 1910, los teóricos de la genética de po-
blaciones —Fisher, Haldane, y Wright— argumentaron que la evolucion
en la naturaleza podia ser modelada cuantitativamente (Provine, 1978).
Ellos demostraron claramente con sus modelos que La evolucion dentro
de una poblacion puede ser cuantificada por medio de relaciones cuan-
titativas entre relativamente pocas variables. El prestigio de los modelos
matemáticos, los modelos aplicados por Dobzhansky y Wright a pobla-
ciones naturales de Drosophila pseudoobscura y por Ford y Fisher a Pa-
naxia dominula (sobre estos trabajos véase Provine, 1986), y la aplica-
ción por Huxley y Mayr de Ia nueva genética a Ia sistemática y por
Simpson a la paleontologla, se combinaton con la muerte de una gene-
raciOn más vieja de evolucionistas pan. producir lo que parecla como
una nueva manera de cohsidenr la biologla evolutiva.
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Lo nuevo en esta concepciOn de la evolucion no eran las variables
individuales, Ia mayor parte de las cuales hablan sido reconocidas hacla
tiempo, sino la idea de que la evolucion dependla de relativamente
pocas de ellas. AsI ha ocurrido con la mayor parte de la ciencia. La cien-
cia ha demostrado que hay fenOmenos que parecen tan complejos que
desaffan a La imaginaciOn: sea el movimiento de la Tierra, Ia acciOn de
las rnareas, o la periodicidad de los cometas dependen, pan nuestra sor-
presa, esencialmente de pocas variables. En lugar de una sintesis, los
biologos evolucionistas durante los treinta y los cuarenta Ilegaron a al-
canzar un resonante acuerdo sobre un conjunto relativamente pequeño
de variables como fundamentales pan la comprensiOn de la evolucion
en La natunleza. A esto lo Ilamare ahora la "constricciOn evolutiva", que
me parece una descripciOn más precisa de 10 que realmente le sucedio a
la biologfa evolutiva.

El término "constricciOn evolutiva" nos ayuda a entender que los evo-
lucionistas despues de 1930 pueden discrepar intensamente entre sf
acerca de la efectiva magnitud de la poblaciOn, la estructura de la pobla-
don, la deriva genética aleatoria, los niveles de heterocigosis, las tasas
de mutaciOn, las tasas de migraciOn, etc., pero todos podrian estar de
acuerdo en que estas variables fueron 0 podrIan ser importantes pan la
evolucion natural y en que las fuerzas intencionales no jugaron en abso-
luto ningün papel. De manera que el acuerdo residla en el conjunto de va-
riables y el desacuerdo concernIa a ]as diferencias en La evaluaciOn de
las influencias relativas de cada una de las variables sobre las que se es-
taba de acuerdo. Estoy de acuerdo con Gould en que la biologfa evoluti-
va "se endureciO" ericaminandose hacia una interpretaciOn seleccionista
especialmente hacia finales de los cuarenta y durante los cincuenta. Veo
esto como una constricción ulterior de la constricciOn evolutiva (pero
me gusta como suena "endurecimiento de la constricciOrt").

La constricciOn evolutiva expulsO de la biologfa evolutiva todas ]as teo-
rias intencionalistas de La evolucion que hablan sido tan comunes y po-
pulares antes de 1930. Después de Ia constricción, la biologla evolutiva
flue totalmente vaciada de mecanismos intencionales. Por eso uno de los
efectos de la constricciOn fue el hacer que el conflicto entre evoluciOn y
religion fuera ineludible, o dicho de otra manera, la anteriormente res-
petable compatibilidad de Ia religion y la evoluciOn se tornó menos sos-
tenible. En el Scopes "Monkey Trial" de 1925 en Daytona, Tenessee, el
decano de Los evolucionistas estadounidenses era Henry Fairfield Os-
born del American Museum of Natural History. Pam el juicio escribiO un
pequeflo libro titulado The Earth Speaks to Bryan (Osborn, 1925) en el
que argumentaba que no habla ningán conflicto entre la evoluciOn en la
naturaleza y sus propias y profundamente asentadas creencias religiosas.
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Si ci señor Bryan, con mente y corazón abiertos, tirara todos sus libros y to-
das ]as disputas entre doctores y estudiara de primera mano los sencillos ar-
chivos de la naturaleza, todas sus dudas desaparecerian; el no perderl a su reli-
giOn; se volverla tin evolucionista. [Osborn, 1925, pp. 20-21.1

La propia teorla de Osborn del mecanismo primario de la evolucion era
una fuerza intencional que el Ilamaba "aristogenesis". La constricciOn eva-
lutiva eliminO esta fuerza junto con el enormemente popular élan vital
de Bergson y una gran cantidad de otras teorfas intencionalistas. El ar-
gumento del diseflo, que habla sobrevivido en la biologla evolutiva mien-
tras la selecciOn natural de Darwin fue complementada con mecanismos
intencionales adicionales, se marchitO despues de la constricciOn.

JULIAN HUXLEY, LA CONSTRICCION EVOLUTIVA Y EL PROGRESO

La obra de Huxley Evolution. The Modem Synthesis es la ejemplificacion
perfecta de mi tesis respecto a la constricción evolutiva. El libro es cual-
quier cosa menos una smntesis. Consiste casi enteramente en una recopi-
lacion y discusion del conjunto restringido de variables, con muy poca
digestion o sintesis de las variables (es mas, el conjunto de variables de
Huxley era más extenso que aquel utilizado por Dobzhansky, Wright,
Simpson, Rensch, o cualquiera de las figuras mas importantes del perio-
do). Además del apoyo que Huxley dio a los experimentos de percepciOn
extrasensorial de J. B. Rhine (Huxley, 1942, p. 574), no hay absoluta-
mente ningUn indicio de propOsitos en ninguno de los mecanismos de
evolucion presentados en el libro.

Uno de los grandes atractivos de las teorlas intencionalistas de la evo-
lucion antes de la constricciOn era la posibilidad de tener una solida
nociOn de progreso evolutivo. El truco dificil era tener el progreso sin el
propOsito. Esto era lo que Huxley querla desesperadamente. Su solucion
fue definir criterios antropomorficos pan medir el progreso o, en otras
palabras, argumentar que cualquier cosa que Ileve hacia los humanos en
la evoluciOn constituye un progreso. Huxley negaba a gritos cualquier
sugerencia de antropomorfismo, aunque era escandalosamente antro-
pomarfico en su discusiOn del progreso evolutivo.

Oué representa el progreso en la evolucion? El incremento del tama-
tic del cerebro respecto al peso del cuerpo, la longevidad de los taxa, el
grado de adaptaciOn adecuada al cambio en el medio ambiente, el grado
de sociabilidad, y un gran nümero de ott-os criterios que vienen a la
mente. La familia de los virus del Sida Ilena algunos de estos criterios
mejor que los hommnidos. Cuando se juzgan con criterios particulares,
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muchos cambios evolutivos pueden ser racional y coherentemente inter-
pretados como progresivos o como regresivos. El problema es que no
existe una base ültima en el proceso evolutivo a partir de la cual juzgar
el verdadero progreso. Cuando habla un proposito en In evolucion exis-
Liii tal base, pero la constriccion evolucionista elimino el propósito.

Cuando Thomas Henry Huxley argumentaba que la evolucion en Ia na-
tunleza no provela ninguna base pan la ética, regreso de nuevo a la heren-
cia judeocristiana. Julian Huxley renuncio a la herencia judeocristiana
muy pronto. Parecla pensar que la Unica esperanza pan dar un funda-
mento a la ética y un sentido profundo a la vida estaba de alguna manera
vinculada con el progreso en la evoluciOn. Por eso, renunciar al progreso
en la evolucion era pan 61 renunciar a algo demasiado importante.

Con esta perspectiva, es comprensible la elogiosa introduccion de
Huxley al tnbajo pOstumo de Teilhard de Chardin, The Phenomenon of
Man (1959). La perspectiva intencionalista de Teilhard acerca de la evo-
Iucion parecio ridicula a la mayor parte de Ins biologos evolucionistas
en el centenario de la publicacion de On the Origin of Species de Darwin.
Simpson (1964), Medawar (1961) y muchos otros apalearon el libro. Sin
embargo, Julian Huxley lo defendla, incluso despues de haber argumen-
tado durante decadas que no existlan ]as fuerzas intencionales en la evo-
lucion. La cave era el progreso. Teilhard crela que habla un progreso en
la evolucion y que éste daba sentido a la vida. Como Huxley declaraba
en el primer parrafo de su introducciOn al libro, Teilhard

es capaz de concebir el conjunto de la realidad cognoscible no come un meca-
nismo estático sino como un proceso. En consecuencia, se ye llevado a Ia bñs-
queda del significado de lo humano en relaciOn con las tendencias de ese pro-
ceso duradero y comprensivo; la medida de su estatura es el éxito tan grande
que alcanz6 en esa büsqueda [Teilhard de Chardin, 1959, p. 11].

Dobzhansky defendla tambien a Tellhard (Dobzhansky, 1969), algo
que sorprendiO a los que no sablan que 61 siempre habla sido una perso-
na religiosa que querfa encontnr en la evolucion algun sentido ultimo
para la vida.

Mi apreciacion es que Huxley (y Dobzhansky) sablan que no habla un
propósito en la evoluciOn, pero, sin embargo se aferraban desesperada-
mente a la espennza de que incluso la evoluciOn no intencional pudien
arrojar el mismo significado congenial pan la vida que el ofrecido por la
evolucion intencional. La vasta mayorIa de los biologos evolucionistas
actualmene están de acuerdo con las estimaciones de Simpson y Me-
dawar, y considenn una aberracion el endoso que Huxley hizo de Teil-
hard y algo completamente fuera de lugar respecto a la biologla evoluti-
va moderna.
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Cuando habla un propósito en Ia evolucion, podia haber un progreso
real. La constricciOn evolutiva acabo con toda esperanza racional de un
propOsito en la evolucion. Es por ello que he colocado Ia cita de Ogden
Nash al comienzo de este articulo. Su lUgar está aqui: "El progreso pudo
haber estado muy bien alguna vez, pero ya ha durado demasiado".

LAS IMPLICACIONES DE LA CONSTRICCION EVOLUTIVA

Lo que la biologia evolutiva moderna nos revela es muy diferente de lo
que Osborn crefa que le dirla el estudio de la naturaleza a Bryan. Ella
nos dice (y yo dirla que el mismo mensaje surge de la fisica, la quimica,
la biologla molecular, la astrofisica y de hecho de toda Ia ciencia moder-
na) que la naturaleza no tiene fuerzas intencionales detectables de nm-
gun tipo. Todo procede mediante procesos puramente deterministas o
estocásticos o, más precisamente, a través de sus interacciones. La inde-
terminación de la mecánica cuantica puede existir y ser absolutamente
fundamental, sin admitir la esperanza de avanzar más alla de la descrip-
don probabilIstica de la naturaleza al nivel cuántico. Pero lo que todo
esto significa es la causalidad ultima del azar, aunque deberla recordar-
se siempre que los procesos aleatorios en el nivel cuántico se convierten
en el determmnismo de las leyes estadisticas de muchos cuanta, en donde
toda biologla descansa. La ciencia nos revela ünicamente el azar y la ne-
cesidad, como argumentO Jacques Monod (1971).

Primero, la ciencia moderna implica directamente que el mundo está
organizado estrictamente de acuerdo con principios deterministas o con
el azar. No hay principios intencionales de ninguna especie en la natura-
leza. No hay dioses ni fuerzas planificadoras que scan racionalmente de-
tectables. La aseveración frecuente de que la biologla moderna y las
suposiciones de la tradicion judeocristiana son completamente compa-
tibles es falso.

Segundo, la ciencia moderna implica directamente que no hay leyes
morales o éticas inherentes, que no hay principios rectores absolutes
para la sociedad humana.

Tercero, los seres humanos son maquinas asombrosamente comple-
jas. El individuo humano se convierte en una persona ética por medlo
de dos mecanismos ánicamente: la herencia determinista que interactüa
con las influencias deterministas del ambiente. Eso es todo lo que hay.

Cuarto, debemos concluir que cuando morimos, morimos, y que Se es
el final de nosotros. Bertrand Russel lo dijo de una manera muy hermosa:

Yo creo que cuando muera me pudriré, y no sobrevivirá nada de mi ego. No

soy joven, y amo la vida. Pero deberia rehusarme a temblar de terror frente al
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pensamiento de la aniquilacion. La felicidad no es menos felicidad verdadera
porque deba Ilegar a un final, ni pierden su valor el pensamiento y el amor
por el hecho de que no son eternos [ ... ] Incluso silas ventanas abiertas de la
ciencia primero nos hacen tiritar despues del acogedor calor de los mitos hu-
manizantes, al final ci aire fresco trac vigor y Jos grandes espacios tienen una
nobleza propia de ellos. [Russell, 1957.]

La ültima onciOn de Ia cita de Russell es muy poética, con aroma de
una esperanza sin fundamento, pero la primera parte da entenmente en
el blanco. Cuando yo me muera me pudrire y eso es el final de ml. No
hay esperanza de una vida eterna. Incluso la inmortalidad del fichero
(una secciOn suficientemente grande del catalogo de una biblioteca pan
ser notado por los academicos futuros) es, cuando más, efimera.

Finalmente, el libre albedrfo, como se concibe tradicionalmente la Ii-
bertad para hacer elecciones no coercionadas e impredecibles entre cur-
SOS posibles de acciOn, simplemente no existe. Frecuentemente es mu-
cho mas dificil aceptar esta afirmaciOn que la de que no existe dios, y
por una buena razOn. Muchas tradiciones éticas han sido constniidas
sobre el atelsmo, pero Ia mayorIa de ellas se funda en alguna nociOn Se-
cular donde los humanos tienen el libre albedrfo pan hacer elecciones
morales y pan Ilevar asI una verdadera responsabilidad moral. Lo que
la ciencia moderna nos dice, sin embargo, es que los seres humanos son
máquinas muy complejas. Si la constricciOn evolucionista se toma en se-
rio, el proceso evolutivo no puede producir un ser que es verdaderamen-
te libre pan elegir.

Los filOsofos de Ia ética genenlmente discrepan fuertemente con mi
argumento de que el libre albedrlo no existe. Un grupo de ellos, mayori-
tario, argumenta que no hay ninguna contradicciOn entre el determinis-
mo y el libre albedrIo. Este grupo alega que el libre albedrIo es como la
libertad de una veleta pan ginr libremente en el viento, o como un au-
tomOvil que se desplaza a rueda libre. Este argumento me recuerda al
vendedor de pescado que pregonaba por horas "pescado fresco, pan ven-
der, pescado fresco para vender." Hacia el final del dia, un cliente, atni-
do por el bien entonado pregOn, descubre que el pescado para vender
huele mal, y Ic dice al vendedor que el pescado no en fresco como él lo
pregonaba. El pescador le contestó, "pescado fresco es solo el nombre,
yo nunca dije que los pescados estaban frescos." Aquellos que pregonan
la compatibilidad del determinismo y el libre albedrlo ünicamente nom-
bran "libre albedrIo" a la toma humana de decisiones. La direccion en
que una veleta apunta es determinada por la direccion del viento y no es
en modo alguno libre. Desplazarse en un automovil a rueda libre signifi-
ca simplemente que el tren de tncción está desconectado del diferencial
y que la velocidad del automovil está determinada por su masa, resisten-
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cia al aire, resistencia en los mecanismos del automOvil, y Ia Fuerza de
gravedad en cualquier inclinacion en que el automovil se encuentre.

Otros filOsofos de Ia ética, que realmente creen en el libre albedrIo, de-
fienden una posicion incompatibilista sobre el determinismo y el libre
albedrfo. Estes filosofos piensan que Ia naturaleza muestra tanto deter-
minismo con indeterminismo, como en el indeterminismo de Ia mecáni-
ca cuántica. Argumentan con buena razón que el determinismo y el libre
albedrfo son incompatibles. Pero tambien creen en el libre albedrIo.
Esta es una posiciOn muy difIcil de tomar porque ninguno de ellos pue-
de imaginar una forma directa en que ningün indeterminismo en Ia na-
turaleza acerca del cual sabemos algo podria posiblemente, mucho me-
nos plausiblemente, producir el libre albedrfo humano. De manera que
usan un argumento logico invertido que precede asi: Si no tuvieramos
libre albedrfo, entonces no podria haber responsabilidad moral. Pero
algunas personas son morairnente responsables. Por tanto, algunas per-
sonas tienen libre albedrIo, el cual, puesto que no puede provenir del de-
terminismo, debe emanar del indeterminismo en Ia naturaleza.

Este argumento es atractivo pero demostrablemente debi!.. El supues-
to debil es que sin libre albedrIo no podria existir ninguna responsabili-
dad moral. La (mica manera en que los organismos biologicos pueden
mostrar responsabilidad moral es Ia de haber sido entrenados pan tener-
Ia. Nosotros los humanos pasamos una gran cantidad de tiempo tratan-
do (no muy eficientemente, creo) de hacer de nuestros niños individuos
moralmente responsables. La responsabilidad moral no es compatible
con ningün libre albedrIo; de hecho, es imposible con éì.

Mi conclusion acerca de estas dos escuelas enemigas de filosofos eticis-
tas es que ambos están en lo correcto. Aquellos que son compatibilistas
acerca del libre albedrIo y el determinismo están en lo correcto en que el
otto grupo no puede tener libre albedrIo a partir del indeterminismo en Ia
naturaleza. El segundo grupo está en lo correcto en cuanto que el primero
no puede tener libre albedrIo a partir del determinismo. La conclusion ra-
zonable, aquella que está en consonancia con Ia ciencia moderna, es que
los humanos eligen, pero no libremente. Este punto de vista es defendi-
do por una mnfima minorla de aguerridos filOsofos de Ia ética, todos los
cuales merecen nuestra simpatla per soportar los dardos de sus colegas.

INTENTOS PARA E5cAPAR DE LO INEVITABLE

Las contorsiones y los forcejeos para escapar de las implicaciones de Ia
ciencia moderna es algo que debe considerarse, y que es tan interesante
entre cientIficos como entre jueëes fedenles, humanistas, o teologos Ii-
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berales que desconflan de Ia ciencia. Comenzaré con la Academia Na-
cional de Ciencias de los Estados Unidos, uno de los grupos de cientffi-
cos más prestigiosos del mundo. Un libro reciente sobre ciencia y crea-
cionismo publicado por la Academia abre con un prefacio finnado por
su presidente, Frank Press. Este afirmaba: "Es falso, sin embargo, pen-
sar que la teorla de la evoluciOn representa un conflicto irreconciliable
entre la ciencia y la religion. Muchisimos lfderes religiosos y muchisi-
mos cientificos aceptan la evoluciOn sobre bases cientificas sin aban-
donar sus creencias en los principios religiosos" (Press, 1984). No hay
ningün conflicto entre la ciencia y Ia religion de acuerdo con la Acade-
mia Nacional de Ciencias estadounidense.

En ci reciente juicio de Arkansas sobre ci creacionismo (McLean v.
Arkansas Board of Education, 1982), el juez William R. Overton dijo en
su decision que nosotros debemos seguir la versiOn de la Establishment
Clause de la primera enmienda a Ia Constitución encontrada en Lemon
v. Kurtzman (1973), que estableciO una triple exigencia. Primero, un
estatuto debe tener un propOsito legislativo secular. Segundo, el efecto
primario o principal del estatuto debe ser uno que ni promueva ni inhi-
ha Ia religion. Y tercero, el estatuto no debe alimentar un excesivo invo-
lucramiento del gobierno con la religion. El juez Overton dictaminO que
el estatuto de Arkansas, que hacla obligatoria la enseflanza de la "den-
cia" creacionista, no cumplia con ninguna de las tres exigencias (Over-
ton, 1982). Su decision fue aplaudida por cientificos, teOlogos, lIderes
religiosos, sociologos, filOsofos y abogados.

Durante el juicio y más tarde, los creacionistas argumentaban que si
ci efecto primario o principal de un estatuto debe ser uno que no pro-
mueva ni inhiba la religion, entonces deberfa ser inconstitucional ense-
flar la evoluciOn. El evolucionismo contradice nuestra religion y enton-
ces inhibe nuestn religion. La respuesta del juez Overton durante ci
juicio fue la de alegar que la evoluciOn no era en modo alguno antitOtica
respecto a la religion: "La evoluciOn no presupone la ausencia de un
creador o Dios. La sencilla inferencia que ban sacado los creacionistas
es errOnea." Y afladla una nota de pie de página:

La idea de que la creencia en on Creador y la teorla cientIfica de Ia evoluciOn
son mutuamente exciuyentes es una premisa falsa y es ofensiva pan las opi-
niones religiosas de muchos. El doctor Francisco Ayala, on genetista de consi-
derable renombre y anteriormente sacerdote catolico que terila ci equivalente
de un doctorado en teologla, señalO a esta cofle que muchos cientificos profe-
sionales que suscriben la teorla de la evoluciOn son devotos religiosos. [Over-
ton, 1982, p.943.)
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Hemos visto ahora el mismo argumento dos vece, una proviniendo
de la Academia Nacional de Ciencias y una de un juez federal. El argu-
mento es que algunos biOlogos evolucionistas son tambien religiosos, asf
que no puede haber un conflicto entre Ia ciencia moderna y la religion.
Por todos lados se encuentran ejemplos de este argumento. Yo tengo dos
objeciones a el. La primera es que quedan muy pocos biOlogos evolucio-
nistas verdaderamente religiosos. La mayor pafle son ateos, y muchos
han sido Ilevados a esta posiciOn por su comprensiOn del proceso evolu-
tWo y de otn ciencia. Segundo, no es un argumento compulsivo pan la
compatibilidad de la ciencia y La religion el que algunos pocos biOlogos
evolucionistas no vean ningiTh conflicto. La mayor parte de Ins compati-
bilistas que conozco son efectivamente ateos, a veces sin darse cuenta de
ello.

De acuerdo con la inverosimil coalicion de cientificos, juristas, educa-
dores, teOlogos, y lideres religiosos, el conflicto entre la ciencia y la reli-
giOn existe solamente en las ingenuas y literalistas mentes de Ins creacio-
nistas. Los cientificos testifican que la ciencia de la creaciOn es estupida
y que tambien lo es la religion literalista de los creacionistas. Las cortes
federales e incluso ahora la Corte Suprema (en Edwards v. Aguillard,
1987) dice lo mismo. Asi lo hacen tambien los llderes religiosos. Casi la
mitad del pUblico estadounidense es ilamado estupido o cuando bien le
va, desorientado. Yo estoy de acuerdo en que La evolucion ha ocurrido y
en que los creacionistas están equivocados acerca de ello. Pero ellos tie-
nen razOn en que hay un conflicto entre la ciencia y la religion, y no so-
lamente sus religiones.

El conflicto es fundamental y es mucho más profundo de lo que los
teologos liberales modernos, los lideres religiosos y los cientificos están
dispuestos a admitir. Muchos cientificos modernos, la inmensa mayorla
de ellos, son ateos o algo muy cercano a ello. Y entre los biologos evolu-
cionistas, desafiarla al lector a nombnr a los prominentes cientificos
que son "devotamente religiosos". No creo que uno pudiera pasar de los
dedos de una mano. De hecho, yo estarla interesado en saber siquiera de
uno. Osborn, Lack, Dobzhansky, y Fisher están muertos, y ninguna ge-
neraciOn de compatibilistas entre los biOlogos evolucionistas prominen-
tes los ha reemplazado.

Sospecho que hay una gran cantidad de deshonestidad intelectual en
este asunto. Considerese la fantasia siguiente: la Academia Nacional de
Ciencias publica un artfculo donde toma posiciOn respecto de la ciencia
y la religiOn, y establece que la ciencia moderna conduce directamente
al ateismo. Oué sucederfa con sus fondos? Oue sucederla con cual-
quier subsidio federal para la ciencia? Todos los miembros del Congreso
de los Estados Unidos, incluso los dos miembros actuales que no estan
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afiliados a ningun organizaciOn religiosa, profesan ser profundamente
religiosos. Sospecho que los ilderes cientificos hilan muy cuidadosa-
mente en la cuestiOn de las iniplicaciones religiosas de la ciencia por te-
mor a arriesgar el financiamiento pan la investigaciOn cientffica. Y creo
que muchos cientificos sienten alguna simpatla con la necesidad de Ia
educaciOn moral y reconocen el papel que la religion desempena a! res-
pecto. Estas racionalizaciones son polIticas pero son intelectualmente
deshonestas.

Muchos teOlogos ban reaccionado al desarrollo de la ciencia moderna
retirandose de las concepciones tradicionales de Dios y su presencia en
el mundo, liamando a ésta una perspectiva más elaborada. Dios solla
estar totalmente alrededor de nosotros en los estadios más tempranos
de nuestra historia cultural. Solla hacer milagros. SoDa guiar a su pue-
blo. La gente puede sentir La presencia de Dios todo el tiempo; pero los
tiempos ban cambiado. Dios esta más lejos ahora. De hecho, uno no
puede ya descubrir algo que Dios haga en el mundo. Existe ahora una
extendida perspectiva teolOgica que dice que Dios comenzO el mundo, Jo
sostiene y opera a través de leyes de la natunleza, muy sutiles, tan suti-
les que su acciOn es indetectable. Pero ese tipo de Dios no es efectiva-
mente, en mi opiniOn, muy diferente del ateismo. A cualquiera que
adopte este punto de vista yo le dirla: "Muy bien, estamos en el mismo
campo; ahora en donde obtenemos nuestras monies si el universo
solamente va girando como gira?" Esta clase de Dios no hace nada fuera
de las leyes de la naturaleza, no nos confiere la inmortalidad, ni nos da
ningUn fundamento pan la moral, ni ninguna de las cosas que quere-
mos de un Dios y de Ia religion.

EL SIGNIFICADO DE LA VIDA

Un amigo mb, John F. Haught, que ensefla teologla en la Universidad
de Georgetown en Washington, D.C., ha escrito varios libros argumen-
tando a favor de la compatibilidad de la religion y la ciencia. Es muy su-
ill en Ia büsqueda de un sentido cOsmico de la vida (véase especialmente
Haught, 1984). Tiene un argumento lOgico que es una reminiscencia de
aquel que he presentado anteriormente acerca del Iibre albedrIo y La its-
ponsabiIidad moral, y dice asI: Sin un sentido cOsmico, nuestras vidas
estarlan desprovistas de sentido; pero algunos humanos tienen vidas pie-
nas de sentido; asi que debe haber un sentido cOsmico.

Yo no puedo ver ningUn sentido cOsmico o Ultimo en La vida humana.
El universo no se interesa por nosotros y probablemente va a seguir ex-
pandiendose y enfriandose, ilevando al exterminio de todas las criaturas
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vivientes en el universo, o va a cesar de expanderse y comenzará a con-
traerse, lo que resultara en el choque de todas las cosas entre si en un
espacio increlbiemente reducido, acabando con toda vida. Mn si el uni-
verso esta en algun tipo de equilibrio y los dos escenarios anteriores son
erróneos, el universo no ha mostrado hasta ahora ningOn interés por los
humanos y no ofrece ninguna esperanza racional de que en el futuro lo
mostrará.

Los humanos no son casi nada en el proceso evolutivo sobre la Tierra,
y solamente algunos individuos son recordados tanto como diez genera-
ciones. No hay un significado Ultimo para los humanos.

Pero ciertamente los humanos pueden ilevar vidas significativas. Mi
propia vida está ilena de significado. Estoy casado con una talentosa y
bella mujer, tengo dos magnificos hijos, vivo en una granja de 150 hecta-
reas con un estanque, un rio, pavos silvestres y una gran cantidad de
maquinaria agricola antigua pero en buenas condiciones; enseño en una
muy buena universidad con estudiantes excelentes y tengo muchos ami-
gos maravillosos. Pero moriré y seré olvidado pronto. A Jack Haught le
será dificil convencerme de que mi vida no tiene sentido precisamente
porque no hay un sentido cOsmico para ella, o de que el sentido que
hace mi vida plena es realmente un sentido cOsmico.

FUNDAMENTO5 PAPA LA ETIcA

Necesitamos reconocer lo que la ciencia modema nos ha hecho y tratar
de reconciliarnos con sus implicaciones en cuanto a la fundamentacion
de la moralidad. Un creciente nOmero de jóvenes no creen ya en un Dios
que establece leyes morales para ellos y que los castiga silas desobede-
cen. Muchos de ellos concluyen que pueden, pot consiguiente, coinpor-
tarse de cualquier manera que puedan sobrellevar. Al mismo tiempo,
estamos rodeados por una terrible conducta moral de parte de los adul-
tos. El ünico enfoque que puedo esperar que ayudara en la crisis cre-
ciente de la moralidad pasa a través de la comprensión de que los huma-
nos somos solamente máquinas complejas sin libre albedrIo que ban
sido pobremente programadas para una conducta moral. Somos abis-
malmente ignorantes del desarrollo moral de los niflos pequeftos y repu-
diamos la noción de que ellos crecerán pan ser las personas morales
que nosotros programemos. B. F. Skinner argumentO durante varias de-
cadas que nosotros podemos realmente controlar el desan-ollo moral de
los niños pequeños. En un sentido general, está seguramente en lo co-
rrecto, no importa cuán repulsiva sea Ia verdad. Debemos aprender más
acerca de cOmo los niños pequeflos pueden ser con mayor seguridad
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seres morales, y ayudar a los padres como mi esposa y yo a programar
mejor a nuestros niflos. Si esto parece repulsivo es mejor hacer lo mis-
mo de todos modos, pero hacerlo mucho peor porque nos rehusamos a
pensar en lo que realmente estamos haciendo?

Tambien debemos estimular a la gente, especialmente a la gente Jo-
yen, a pensar racionalmente acerca de la conducta moral. Su nzón pan
comportarse correctamente no deberl a ser el temor a una vengativa e in-
tencionada fuerza moral que cuida la moralidad. Ellos deberfan corn-
portarse correctamente porque Si no lo hacen, se comportan absurda-
mente en términos de sus propios intereses. Si uno no es bondadoso con
los demas, entonces uno refuerza la conducta no bondadosa de los de-
más y ayuda a generar una sociedad muy pobre en la cual vivir. Pan
nuestro mejor interés comportarnos bondadosamente con los demas.
Podemos obtener mas de La vida con amigos buenos y solidarios. De he-
cho, puesto que no hay ningUn amigo todopoderoso, lo ünico que tene-
mos son organismos biologicos u outs maquinas (yo habria dicho hu-
rnaios si no conociera algunas personas que prefieren a los perros, gatos,
tractores, automOviles, pájaros e incluso ranas, en lugar de los humanos
coma amigos).

Creci en Nashville. Tennessee, y Frecuentemente iba a! Grand Ole
Opry. Recuerdo particularmente una canciOn del evangelio con esta 11-
nea en el coro: "Si no amas a tu prOjimo, entonces no amas a Dios". Creo
que lo que la ciencia moderna nos dice es: "Si no amas a tu prójimo,
jeres solo un simple estüpido!"

CONCLUSION

No existe un progreso ultimo en la evoluciOn. La evolucion no revela
ninguna traza de ninguna fuerza intencional o directriz. La evolucion no
provee fundamentos pan la ética ni ningün significado profundo pan
la vida. El sueflo de Julian Huxley de que la evoluciOn podria ofrecer las
bases pan la ética y dar un sentido a la vida es solamente eso, un sueflo.
Sin embargo, el proceso evolutivo ha producido en los humanos la posi-
bilidad de una ética efectiva y de una vida plena de significado, aunque
ambos son inmediatos, no ultimos.
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TERCERA PARTE

EXPLICACIONES NARRATIVAS:
MODELOS FILOSOFICOS





XI. NARRATIVA Y EXPLICACION
EN LAS CIENCIAS NATURALES

CARLOS LOPEZ BELTRAN

El esquematismo narrativo [ ... J es un arte oculto en
las profundidades del alma humana y del cual será
siempre dificil arrancar el verdadero mecanismo de la
naturaleza para exponerlo delante de los ojos.

PAUL RicoBuR, en paráfrasis de Kant

INTRODUCCION

EN UNA ADVERTENCIA comán en pelIculas o libros de ficcion se suele ada-
rar que los personajes y situaciones que aM se encuentran desplegados
no tienen ningCzn nexo referencial con personajes o situaciones de la
vida real. Paradojicamente todos sabemos que aunque no se basen en
individuos especificos ni en situadiones historicas concretas, tanto los
personajes como las situaciones que encontramos en la ficcion escrita o
actuada intentan por lo general decirnos cosas sobre el mundo y la vida
que conocemos; que las historias inventadas suelen ser un medio pan
exponer y deliberar, pan explorar o cuestionar, Ins mecanismos (soda-
les, emocionales, trágicos) que suelen construir las tramas de historias
que vemos desplegarse ante nosotros, y en las que con frecuencia esta-
mos inrnersos. La invericiOn artIstica de hfstorias tiene desde la Antigue-
dad funciones que sobrepasan los linderos de lo estético o lOdico pan
adentrarse en lo cognitivo y lo práctico. Y en ese terreno se encuentran
con otros muchos tipos de historias o cuentos que confluyen en nuestra
conversación con el entorno: anécdotas, chistes, fabulas, mitos. De he-
cho, el ambito de las historias, de las secuencias narntivas, está en mu-
chos aspectos de nuestns negociaciones cognitivas con los demas y con
el niundo. AsI, contamos y se nos cuentan historias cuyos sujetos no son
necesariamente personas o personajes. Nuestra bandera tiene su histo-
na. La tienen el automovil, la Tierra, el Estado de Mexico. Sobre la mi-
nerla en PenI o sobre el manuscrito de un evangelio perdido podemos
encontnr o imaginar relatos. Sabre muchas cosas que no se podrian
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capturar o referir con ninguna categorla simple y precisa podemos ar-
mar narrativas. Casi cualquier ente o suceso (real a imaginado), cuyas
transformaciones en el tiempo puedan resultar interesantes a alguien,
puede set- protagonista en una historia, que si está bien hecha nos ense-
flat-a o explicara cosas sobre su sujeto.

Todos estos tipos de historias que frecuentamos son, entre otras mu-
chas cosas, herramientas pan conocer el mundo, para representarlo e
interactuar con el. Oue estén basadas o no en sucesos o gentes reales, y
en este segundo caso, que se trate de gente que conocemos o sean per-
sonas distantes en el espacio o el tiempo, es un dato menor. Su capa-
cidad pat--a representar eficazmente, pan transmitir conocimiento 0 Va-
lores, pat-a insertarse con sentido en la malla de las interacciones y
acciones humanas, depende de otras virtudes. En ese sentido la repre-
sentatividad (u objetividad) de twa historia no depende solo de su "ver-
dad" literal sino de su peso especIfico o densidad como portadora de
sentido (o poder explicativo) en lo.. contextos en que se cuenta. Como
bien sabe todo el que ha distinguido los abismos entre una historia de
ficcion hecha con arte y sabidurfa, y una historia documental pergeflada
burocráticamente, entre "decir La verdad" y representar (recrear) lo ver-
dadero cabe el océano.

Existen, 51, ciertas historias (narraciones) comprometidas sobre todo
con la descripciOn de sucesos tal como ocurrieron. Las elabonn los cro-
nistas, los historiadores y cierto tipo de periodistas docurnentales. Su
cercanla y fidelidad a los acontecimientos referidos es fundamental para
el funcionamiento de sus textos. En esto se alejan de los autores de fic-
ciOn y se acercan a los compromisos que tienen los cientlficos, quicaes
suelen producir sus propuestas comprometidos de alguna manera con la
adecuaciOn de estas a los fenOmenos como se registran u observan. Por
otro Lado, el hecho de que con frecuencia en las cien ;ias (sobre todo en
]as que tienen una veta histOrica) se recurra tambien a elaborar historias
o narrativas ha hecho pensar en que hay afinidades, no solo superfi-
ciales, entre Ia labor explicativa de la narrativas en los diversos terrenos
donde se emplean. Este fenomeno es más comOn en las ciencias de lo
que se suele pensar, y está estrechamente vinculado al hecho de que
mucha de Ia labor explicativa de las ciencias se enfoca a sucesos histOri-
cos. El Universo, el Sistema Solar, la Tierra, la vida, las bacterias, las
cadenas montaflosas, los hielos perpetuos de los polos, Ia conducta mi-
gratoria de las langostas, las lenguas indo-europeas, el uso del chile
como especia en la India, y un infinito etcetera, son ejemplos de objetos
de indagaciOn cientfflca que, dado que tuvieron un origen, y tienen un
desarrollo particular en el tiempo, su forma descriptiva y explicativa se
acerca más a la historia que La fIsica matemática. Desde el siglo pasado,
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ci historiador y Filosofo ingles William Whewell forjO una categorfa es-
pecial pan este tipo de indagacion cientIfica, lo que el IlamO ]as ciencias
(o explicaciones) paleoetiolOgicas. A pesar de la claridad con la que
Whewell argumentó su punto, la filosofla de la ciencia ha tornado dema-
siado tiempo en asimilarlo.

Entre los filOsofos suele haber en principio un rechazo heredado o ira-
dicional (no sabria ilamarlo natural) a considerar que contar historias es
una forma seria y objetiva de producir conocirniento. Esto tiene sus ra-
zones. Hay ciertas virtudes de la objetividad cientifica, como la univer-
salidad, la capacidad de prediccion y control, la unicidad de las descrip-
ciones, que no parecen tener las narrativas. Estas se yen siempre corno
atadas a lo particular y anecdotico. Los narradores que aspiran a referir
cosas que ocurren de hecho no solo deben contar cosas ciertas sino hil-
vanarlas en un tejido nanativo que las haga ver corno constituyendo una
secuencia de sucesos causalmente articulados que constituyen un episo-
dio integrado. La actividad misma de elegir los sucesos a destacar, de
conectarlos en secuencias que resulten inteligibles y naturales, define y
explica a la vez el acontecimiento narndo. La construcciOn de la trama,
par el historiador, ci cientIfico o el periodista, involucra una serie de
elecciones y ponderaciones, de matices y enfasis, que hacen del objeto
de representaciOn construido algo que facihnente se tilda de poco objeti-
vo y, finalmente esclavo de intereses y gustos, y en ese sentido alejado de
cualquier cientificidad. Este ha sido claramente un punto crftico desta-
cado par la tradicion moderna que ha intentado desde hace un par de si-
glos transformar las maneras de construir descripciones y explicaciones
adecuadas en Ia historia y au-as disciplinas humanIsticas, proponiendo
toda suerte de alternativas a las historias narradas. La tenacidad con la
que Ia postura narrativista ha defendido y aft robustecido sus terrenas,
tanto en la práctica corno en las discusiones fllosOficas y rnetodologicas,
es una muestra de que quiza nunca será posible deshacernos de este pe-
culiar recurso cognitivo, por lo rnenos en algunas de nuestras empresas
de conocimiento.

Una labor que ha adquirido irnportancia es, entonces, elucidar los ras-
gos constitutivos y funcionales de lo que Paul Ricoeur llama la "funciOn
narrativa". Parte de la importancia de esta labor analitica y deliberativa
es que cada vez parece rnás clam que, al menos en el terreno de las cien-
cias naturales, la funciOn narativa está lejos de tenerse clara. En ellas,
tipicamente, la apariciOn de narrativas en la descripciOn y explicacion
de eventos habla sida considerada como resultado de carencias e imposi-
bilidades: un recurso temporal y menor pan saldar ciertas necesidades
mientras se daba con las teorfas y modelos. can la generalidad y el poder
explicativo adecuados. Como Ia muestran los articulos reunidos aquf,



200	 HISTORIA Y EXPLICACION EN BIOLOGIA

esta situaciOn ha dada un giro importante, motivado sobre todo por ci
creciente peso en la epistemologfa de las ciencias que ban comenzado a
adquirir disciplinas inerradicablemente historicas, coma Ia biologla eva-
lucianista.

Par lo tanto subsiste la pretensiOn de ser objetivo respecto a las rca-
lidades diversas que este mundo nos presenta al construir narrativas.
Entonces, Zcudl es el estatus del conocimiento (si alguno) que puede ab-
tenerse vertiendo nuestras descripciones y recuentos de hechas en un
malde narrativa? Las mayares avances ban provenido, sin sarpresa, del
ambito de Jos estudios literarias (en los cuales la narratalagla es toda
una subdisciplina) y del de La historiografla. Solo recientemente filOso-
fos de carices diversas, y especIficamente filosofos de la ciencia, ban co-
menzado a enfrentar el reto. A continuaciOn me propongo describir y
evaluar las propuestas que en las añas recientes parecen haber destaca-
do par su claridad y su eficacia al delimitar adecuadamente Jos terrenos
de la. deliberacion.

En su momento contrapondre las razones a favor y en contra de con-
siderar las narrativas coma elaboraciones cognitivas independientes y
campletables, y situaré ]as contribuciones que siguen en el contexto del
debate en curso.

Es importante notar que aqul lo que nos interesa es explarar la nociOn
de que existen rasgos generales de las narrativas, y usos a los que estas
pueden ser puestas, que son prueba de su capacidad peculiar de proveer
descripciones estructuradas y explicativas de ocurrencias y fenomenos
en el mundo, tanta humano como natural, Descripciones que son irre-
ducibles a otras mados de representar y explicar el munda y que par
tanta son ineludibles coma recurso en ciertas tareas y areas del conoci-
miento.

LA NARRACION Y SUS FUNCIONES

"Man-aciOn es la representaciOn de una sucesiOn de eventas en funciOn
del orden de su ocurrencia. Se acupa de hechos (singulares)." Esto, al
menos, es lo que nos dice un manual estilistico (Townsend, 1884, p. 177),
que continua: "La narraciOn debe desenvolverse en un orden temporal,
debe traer los abjetos Ia más vividamente posible a La mente del receptor
[ ... ] debe intensificarse la luz arrojada sabre los objetos principales. Los
asuntos importantes deben ser expuestos del modo más exhaustivo p051-
ble, y los asuntos menores deben soslayarse a mencionarse solo al paso".
La definicion es muy general y aCm cuestionable, pero nos proporciona
elementos importantes para ci analisis. En la narraciOn tipicamente se
seleccionan eventos que puedan presentarse como ligados en una se-
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cuencia temporal. Las cosas que ocun-en primero se mencionan prime-
to y luego las inmediatamente subsecuentes. Qué se menciona de la
multitud de cosas que ocurren en casi toda situaciOn interesante, y lo
que se calla, depende de la existencia de un criterio de importancia, es
decir de un criterio más general, ligado a la nocion de qué historia esta-
mos elaborando: ligado, pues, a una decision previa al inicio de la cons-
tnicciOn. Las nan-ativas no son entonces simples listas o enumeraciones
de sucesos. Lo que los historiadores Ilaman crónicas, y que suelen ser
simples listados de ocurrencias fechadas, de modo que haya una suce-
siOn cronologica. Tal aflo: nacimiento de A. Tal otro: viaje a Z. Después:
cambio de casa. '1 asf... No hay articulaciOn alguna que nos haga ver la
secuencia como algo unitario. Se puede intuir la presencia implicita de
una historia, pero es más lo que debemos Ilenar que lo que la letra nos
indica. Imaginemos la diferencia entre una lista de entradas escuetas en
una agenda (Lunes 12, 9 am, desayuno Luis; Jueves 16, dentista, 8pm ... )
con las de un posible diario (Roy lunes desayunt con Luis, hacla meses
que no lo vela. Me puse tan nerviosa que mordi el tenedor, se me cayO una
tapadura.... El jueves vert al dentista, pues no aguanto el dolor), para ver
la distancia entre estas dos formas. La narrativa articula y liga los acon-
tecimientos para hacérnoslos inteligibles.

Intel igibilidad, comprensión, son, pues, una primera y evidente fun-
ciOn de las narrativas. En qué fincan las narrativas esta capacidad? Mu-
chos autores coinciden en que para que la narrativa posea esta función
es necesario que el receptor comparta presupuestos o expectativas con
el autor. Se puede decir que la inteligibilidad depende de convenciones.
En un libro reciente, M. C. Lemon propone que lo fundamental en Ia in-
teligibilidad de las narrativas esta en la aceptaciOn convencional por
pafle de autor y audiencia de Ia naturalidad de que un suceso A sea se-
guido per otro suceso B, sin necesidad de mencionar nada más (eventos
intermedios por ejemplo). Pan seguir con el ejemplo, si se dijera "Fui a
desayunar con Luis. Me duele mucho una muela" nosotros (convencio-
nalmente) no verfamos una liga natural entre los sucesos. En cambio, si
la verlamos en MordI un tenedor. Me dude mucho La muela. Rice cita con
el dentista.

Lemon sostiene que es precisamente esa nociOn de eventos que inteli-
giblemente (y objetivamente) podemos elegir para sucederse unos a otros
la que delimita la estructura y las posibilidades de las nan-ativas. Corn-
plementa su propuesta con la idea de que el "cemento" que nos hace
poner el vmnculo convencional entre los sucesos en ]as nan-ativas Cs una
comprensiOn de las acciones humanas como opcionales (no determina-
das causalmente) y guiadas por razones o reacciones inteligibles per
nosotros. La nan-ativa requiere de agencia humana. Mn las historias en
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torno a actividades (minerfa), palses u objetos (manuscritos) dependen
finalmente de la inteligibilidad de los actores humanos, afirma Lemon
(1995, p. 56).

Es muy clara, entonces, que este autor excluye las narrativas de las
ciencias, coma participes de los rasgos basicos de las narrativas objeti-
vas, como las que puede brindar la historia. Las razones que adelanta
para esto son varias. Destaca su afirmaciOn de que en las narrativas so-
bre fenomenos naturales la gula o nexo entre las secuencias de eventos
es la causalidad. Esta forma de seguir sucesos no se adecua a la estruc-
tura generada por Ia inteligibilidad convencional, sino que, finalmente,
es la relaciOn objetiva causa-efecto la que genera la secuencia. Las na-
rrativas hilvanadas por causas dependen de vinculos legales necesarios
y, finalmente, pueden subsumirse a estructuras explicativas de otra In-
dole, no narrativa. Esta es una creencia comün, basada en el predomi-
nio de ciertas elucidaciones parciales e idealizadas de las explicaciones
en las ciencias naturales que examinaremos despues. Interesa ahora
mostrar que la idea de inteligibilidad que Lemon propone es una fun-
ciOn de la narrativa que trasciende el ambito de la historia humana, al
cual 61 la quiere restringir, y que esto es algo que otros autores han mos-
trado. El concepto que Robert Richards nos propone en su contribucion
a este volumen de "principios de conocimiento narrativo", que sirven
como cemento pan mantener unidos los elementos de la narración ocu-
pa el mismo nodo descriptivo. En esta pieza, a través de una eficaz criti-
ca de Hempel y su epistemologla de las ciencias (que paraliza a Lemon),
Richards consigue dare más generalidad a su concepciOn de Ia explica-
dOn narrativa. La mismo el histoniador que el biologo construyen la ma-
yorla de sus explicaciones con la rica materia de sucesos articulados y
marcados drasticamente por la narrativa a la que los incorpora. (Véase
Richards en esta obra.)

Otros autores se han hecho Ia misma pregunta en torno a la funciOn
de inteligibilidad de la narrativa. Gallie, por ejemplo, postulO que en el
lector a auditor de una narrativa debe existin una capacidad fenomeno-
lOgica de "seguir una trama a relato" y de integrar sus elementos en un
todo explicativo de las partes. Esta nociOn fue complementada de algun
modo par Louis 0. Mink, quien es quizá el filOsofa que más ha cantni-
buida a despejan la forma en que están narndos los embrollos. Mink
propusa la idea de que la constnucciOn de una narrativa conlleva una ac-
ciOn configuracional. (Véase Mink, 1978 y Gallie, 1968, p. xi.) La secuen-
cia de eventos solo pasa a ser una narrativa cuando se configura como
tal. En ese momento el ensemble de inten-elacianes entre las sucesos se
constituye en un cuerpo a totalidad, que a su vez orienta y da sitio a las
sucesos u ocurrencias que pertenecen (natural, convencionalmente) a eI.
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Tanto Richards como Hull (en sus respectivos articulos, compilados en
esta obra) insisten en que un elemento importante de esta acción confi-
gurativa lo representa lo que Ilaman ci evento central o el sujeto central
de la narrativa. Es decir el asunto que el narrador ha puesto en el loco de
atenciOn principal, el tema del cual se intenta contar sus avatares y ex-
plicar sus peripecias: la minerfa en Peru, el automOvil o La carrera cienti-
fica de Dalton. Asi, lo que hacemos con los datos que tenemos al elaborar
una historia es configtirar en torno al tema los sucesos que constituyen
un principio, algunas fases intermedias y un final convenientes pan que
dicho tema quede perfilado y ci receptor de la historia pueda conocerlo
al reconocer el proceso como un proceso aceptable por el. Aunque a me-
nudo no haya certezas al principio de la historia sobre ci sitio hacia don-
de esta se dirigira, una buena narntiva nos dejara siempre convencidos de
que el estado final, el desenlace, es comprensible y aceptable como la
consecuencia de la secuencia de sucesos que lo antecedieron, aunque no
lo causaron con una determinaciOn completa. Aqul hay un problema
que trataremos más adelante.

Hull insiste que lo importante de esta facultad o funcion configuracio-
nal de las narrativas, en historia y en ciencia, es que utiliza la relaciOn
estructural parte-todo como sucedaneo adecuado de la relacion causa-
efecto; de algun modo aliandose con quienes yen una actitud peligrosa
en ligar la narratividad muy estrechamente a la idea de causalidad como
hebra hilvanadora, ya que abre la puerta a la posiciOn antinarrativista
que 'uiere la busqueda de necesidad legaliforme.

Hull y Richards se allan, entonces, con quienes yen la produccion or-
denada de narrativas en ciertas ciencias naturales historicas, lo mismo
que en la historia, como un esquema de produccion de explicaciones
cientificas no solo aceptables sino ineludibles en ciertos dominios. Ri-
chards ilega incluso a afirmar que la explicacion narrativa, en todo caso,
tiene primacla sobre aquella basada en leyes de cobertura a la Hempel.
Cuando caigan las barrens que nos impiden ver las cosas como son, nos
daremos cuenta, vaticina, que mucho más en las ciencias depende la efi-
cacia de las narrativas historicas que de la subsuncion bajo leyes. Afir-
macion retOrica diseflada para provocar a quienes aün yen en las narra-
tivas explicaciones debiles y aS falaces. Abajo veremos algunos de los
argumentos en este sentido. Ahora quiero pasar a una tercera funciOn
de la narrativa en relaciOn al conocimiento que nos parece brindar del
mundo. Me refiero a la funciOn individualizadora de los eventos o suje-
tos mismos de los que trata. Obviamente vinculada a la funciOn confi-
guracional, la funcion individualizadon del "tema central" es un tema
central del articulo de David Hull. Las disciplinas historicas lo son por-
que tratan de sujetos historicos que no son individualizables como otro
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tipo de entidades, a través de descripciones definidas y clasificaciones
estáticas.

Coma M. C. Lemon Ia pane: ni la diferencia ni la pertenencia a la mis-
ma clase requieren de la narrativa; pueden ser capturadas por formas
atemporales (a acrónicas). Dos cosas a sucesos pueden ser diferentes, a
ser del misma tipo sin que importe especialmente ubicarlos en ci tiempo
a en una secuencia temporal. Pero ci cambio, la transfarmacion de una
casa a ci desenvoivimiento de un suceso de moda que los rasgos descrip-
tivos Se alteran, ambos requieren de la forma narrativa pan ser captura-
dos. De hecho, los objetos a sujetas de ]as historias, las "hechas" de la
narrativa, lo que se individualiza en ellas, requieren de la narrativa para
ser mostradas y camunicadas: sin la narrativa se dispersarfan coma aire
fuera del balon que los contiene. Esa no las hace menos reales, solo les
da un sentido y una importancia que no tenth-Ian por 51 mismos. "Si fue-
ramas incapaces de construir narrativas —escribe Lemon— estarla fuera
de nuestro alcance perceptual un aspecto completo de Ia realidad cansti-
tuido por eventos." (Lemon, 1995, p. 64.)

Esto genera una disyuntiva: Las narrativas se dan en el mundo a son
un orden artificial que Ic imponemos al mundo para hacerlo intehgible?
Los historiadores debaten esto: algunos piensan que los sucesos histori-
cos, de hecho, se dan en forma estructural e intrinsecamente narrativa,
y que un buen historiador lo que hace es "descubrir" o "develar" esa for-
ma a secuencia ya dada. Otros sostienen que la habilidad del buen histo-
riador es meter su escalpelo descriptivo entre Jos profusos y selvaticos
nexos reales pan tramar (emplot) artificiosamente ci mundo. No se trata
de inventar conexiones a circuitos sino de crearlos al aislarlos y enmar-
carlos por Ia narrativa. Vemos entonces reproducirse aquf las sempiter-
nas disputas en la filosoffa de la ciencia entre ci realismo y el construc-
tivisma.

Esta claro aqul que Hull toma una posiciOn realista, pues su interés es
mostrar cOma una especie biologica, un clan de los altos escoceses, un
equipa de futhal, un basque a un individuo existen y son individuados
por un seguimiento genealOgico. Accedemos a conocerlos por la narrati-
Va, pero tienen en si ya una historia que los determina y define. El dar-
winismo de Hull lo hace realista. Mientras que Richards, más historia-
dor que darwinista, se inclina por una objetividad instrumentalista en la
que las narrativas juegan coma las luces externas que hacen aparecer y
desaprecer los sucesos y eventos segün las ánguios de incidencia.
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Los DILEMAS DE LA NARRATIVA

Las funciones o rasgos que hemos atribuido a la narrativa en la anterior
secciOn, ya se ye, generan pasmos y paradojas filosOficas. Louis 0. Mink
ha encontrado tres importantes dilemas en Ia narrativa. Los tocaré en el
orden que eI les da:

1) La no agregatividad de las narrativas. Esto es un dilema, pues la ob-
jetividad (al menos en las ciencias naturales) suele aparejarse a la cumu-
latividad. Es decir, dos descripciories objetivas (con pretension de ver-
dad) de cosas o eventos relacionados deberan poderse conjuntar sin que
una excluya ala ofl-a. Si nose puede algo anda mal. Si sabemos cOmo se
formaron los océanos por observaciones geolOgicas, y descubrimos, por
ejemplo, la temperatura media de la atmOsfera en esa época por otros
medics, ambas descripciones deben poderse sumar, yuxtaponer, corn-
plementar. Y en caso de conflicto, una de las dos debera modificarse
para adecuarse a la más robusta.

Las "crOnicas" a listas de sucesos sin hilvan tIpicarnente son conjunta-
bles, mientras que las nan-ativas —nos dice Mink— no son aditivas; so-
bre todo las narrativas complejas con varios niveles de integraciOn. La
no aditividad se debe a las marcas estructurales que los sucesos adquie-
ren en ellas, coma principio, fin, funciones explicativa u otras. Asi, dos
narrativas sobre un suceso (eel mismo suceso?), por ejemplo la extin-
dOn de los dinosaurios, o Ia muerte de Garcia Lorca, tienden a excluirse
y competir. Muy ran vez —parece pensar Mink— éstas se sumaran y
reforzaran. Narrativas asi son como hipotesis rivales popperianas: no
caben bajo el mismo paraguas. Las historias narrativas, concluye Mink
(1978, p. 143), deberIan agregarse en cuanto que son historias de algo
objetivo externo a ellas, pero no pueden agregarse, en cuanto son narn-
tivas estructuradas por elecciones humanas. Esta observaciOn aguda de
Mink se alla con las objeciones de quienes yen quedarse cortas a las na-
rrativas como instrumentos de conocimiento, presentando la agregativi-
dad con teorias o esquemas legales dorninantes como una virtud desea-
ble, y su opuesto, por tanto, indeseable o insatisfactorio.

Y sin embargo hay quien juzga que si hay modos de la agregatividad
en las narrativas. Modos diferentes de los descritos para otras formas de
conocer. Uno de ellos es Jerome Bruner (1991, pp. 1-20), quien nos pro-
pone que en las narrativas lo que se tiene es una especie de agregaciOn
(el usa accrual) que no es "fundacional" en el sentido de los cientificos.
"Las narrativas si se agregan, nos dice, y como insisten los antropOlogos,
las agregaciones con el tiempo liegan a crear algo que recibe varios norn-
bres, coma ci de "cultura", el de historia, o rnás vagamente, el de "tradi-
don". La agregaciOn de las narrativas va asi poblando y estructurando el
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espacio de las representaciones y las narraciones posibles, vinculando y
dando continuidad a la memoria del pasado con y en el presente. Aun-
que resuena con la idea de Richards sobre la memoria narrativa, esta
propuesta de Bruner se emparenta mas de cerca con Jos agudos desarro-
lbs fenomenologicos, que Ricoeur y otros ban adelantado, sobre la in-
disolubilidad de la tensiOn temporal en el sujeto cognoscente que funda
y propicia la narratividad de la experiencia. El oscuro pero perspicaz, in-
citante y prometedor epIgrafe que elegI pan esta introducciOn apunta
hacia esa zona, a la que no entramos por ahora porque nos desviarf a.

Otra forma de agregaciOn de narrativas, propuesta por Sergio Marti-
nez (1997) pan las ciencias naturales histOricas, más que Ia historia en
51, puede describirse como el de su capacidad de robustecimiento mu-
tuo. Lejos de ser refractarias, las narrativas naturales con carga explica-
tiva pueden complementarse y completarse de modos que no tiene que
ser iguales o sucedaneos de la forma en que otras explicaciones cientffi-
cas se completan. Como tallos delgados que at trenzarse se robustecen
mutuamente permitiendo elevarse al ramaje, las narrativas constniidas
con la idea de una especie de "division del trabajo" pueden en varias
areas del conocimiento histórico, agregarse. No ayudando a completar o
rellenar los huecos de un cuadro, o a decorar y amueblar el edificio (me-
taforas usadas por algunos) sino poblando el espacio de constructos des-
criptivos disimbolos capaces de iluminarse entre si.

En su brillarite ensayo sobre "El tiempo en biologfa", J.B.S. Haldane
ejemplifica cOmo las dimensiones espaciales disimbolas y distantes, y
los muy diferentes lapsos en que se despliegan los fenomenos biologi-
cos, obligan a construcciones representacionales y explicativas irreduci-
bles unas a otras, y en ese sentido incompletables unas por otras. Y sin
embargo, hay un sentido en el que La articulaciOn simultanea de histo-
rias tan heterogeneas puede producir imágenes de Ia vida complemen-
tarias y robustas (Haldane, 1996). Algo similar ocurre con las narrativas
que, en las ciencias, pueden y suelen adoptar focos de atenciOn de dis-
tintos niveles de complejidad y lapsos de duraciOn inconmensurables.
Como los historiadores ban repetido mil veces, las grandes narrativas
histOricas no son producto de la suma de las pequeñas narrativas corn-
ponentes (la historia de un pueblo no es la suma de sus biograflas indivi-
duales). Tampoco en ]as ciencias historicas naturales es posible realizar
tal truco. Pero como ejemplarmente hizo Darwin en El origen de las espe-
des, es posible soslayar esta imposibilidad mediante ciertas estrategias,
como la acumulaciOn de narrativas explicativas de distinta Indole y
complejidad, bien escogidas, apuntando todas hacia el robustecimiento
de un esquema explicativo general en el que el tiempo y las transforma-
ciones de entes historicos en el, son el tema central. Una vez configura-
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do el espacio por el efecto acumulado de las narraciones (una vez consti-
tuida una tradicion dirla Brumer) las siguientes narraciones se produ-
cirán con la natunlidad que les da el esquema.

2. Esto nos Ileva al segundo dilema que plantea Louis 0. Mink. Di-
ficultad que ya apuntamos arriba y se deriva de que ciertas narrativas
pretenden tener referencias objetivas (en historia y ciencias histOricas)
frente a la incapacidad de defender esta pretension por algun procedi-
miento o argumento aceptado. No esta claro a qué se refiere Mink con
esto de procedimiento aceptado, pero pensemos que to que esta pidien-
do es una manera de atar la narración a su objeto de modo aceptable
por cualquiera que conozca los hechos. La salida convencionalista apun-
tada par Lemon, o la relativista y local favorecida por antropOlogos, y
por el propio Mink, es eso: una salida. No parece haber un criterio ge-
neralizable pan decidir cuando una narracion dice cosas que de veras
pasaron (como las dice), y cuando Ia que dice hay que tomarlo con sal
entre las yemas de los dedos. Pero la situaciOn, aft asi no parece deses-
perada. La imbricación entre la narraciOn y lo que representa no es un
rasgo exciusivo de las narrativas (i.e. hay determinacion de la observa-
ción por la teorla en muchas formas cognitivas), y silo fuera, tampoco
es posible dudar sistematicamente de Ia objetividad de un utensilio de
conocimiento vindicado par la práctica en muchas areas. Siempre que-
da Ia alternativa de juzgar las diferentes aplicaciones de las narrativas
con fines descriptivos especfficos en sus propios contextos y términos
para evaluar si hay a no distorsiones incorregibles. La evidencia en ]as
ciencias histOricas, a pesar de que se le moldea en narrativas, puede ser
tan resistente a un mal train coma lo es en otras ciencias y prácticas.

3. El tercer dilema de Mink ya lo hemos tratado someramente. Es que
no podemc's hablar de "sucesos" narrativos sin la circularidad que da la
situaciOn de que los eventos son a su vez perfilados por la narraciOn. Por
otro lado, si hay un concepto resbaloso que es urgente elucidar es el de
"evento". Alga se apuntO arriba que avanza un poco en La direcciOn co-
rrecta. Las narrativas, como seflalan Hull y Lemon, no suelen constniir-
se pan dar cuenta de entidades estáticas a las que el cambio cualitativo
desnaturaliza, sino pan capturar el movimiento de eventos cuyo rasgo
esencial es el cambio. En ese sentido, Ia ontologia de sucesos y objetos
simples no es adecuada pan las narrativas. Los intentos (como los de
Ricoeur, Hull o Lemon) por establecer una categorfa especial de "even-
ins narrativos" que son descritos y construidos en el mismo acto de ser
narrados, son responsables de este tercer dilema. Una salida a este pro-
blema podria ser, coma sugiere Sergio Martinez, entender las narrativas
coma presuponiendo una ontologla de procesos y no de eventos. Posibi-
lidad que al menos en principio se antoja prometedon.
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EXPLICACION NOMOLOGICA VS. EXPUCACI6I4 NARRATIVA

Una fuente constante de confusiOn y error deriva de considerar que Ia
explicacion narrativa es una rival frágil frente a las correctas y mas con-
Babies formas de la explicaciOn cientifica. En esta actitud, los filosofos
de la ciencia conservadores tienen su contrapartida en los analistas de
otras areas (historiadores y teOricos literarios) que alegremente corn-
pran todo el paquete (con fecha de caducidad pasada) de los filOsofos,
oriliando su preciada forma de aprehender el mundo a Los márgenes de
la actividad cientlfica. Abandonan la pelea por defender la capacidad de la
nan-ativa de competir por el territorio donde se distribuyen los premios
epistémicos como Ia objetividad, la verdad, la adecuaciOn emplrica. Con
tal de tener un coin aparte, se cede a las ciencias naturales y sus esque-
mas nomolOgico-deductivos la exclusiva sobre estas virtudes. MI, una y
otra vez encontramos a autores como Ricoeur, Bruner, Lemon, y ott-os,
repetir la idea de que lo narrativo no es explicativo en el mismo sentido
en el que lo es lo nomolOgico. La famosa crltica que hiciera Hempel a la
posibilidad de formas alternativas de explicaciOn propias de la historia
parece haber hecho una mella considerable. Lo ünico a Jo que se acer-
can Las nan-ativas es a producir, dijo, ' 4esquemas de explicaciOn". Esque-
mas donde el lugar de las leyes está notoriamente vaclo o mal represen-
tado por generalizaciones debiles y falibles. Al seguir intimidados por
esto, parece obvio que muchos narratOlogos no se han mantenido al tan-
to de lo que ha ocun-ido desde entonces en la filosoffa de la ciencia, y en
especial en el debatido tema de la explicacion cientIfica. En la filosofla
de las ciencias en general, en el de las ciencias histOricas y la biologla en
particular, el debate no se ha eludido. Los textos de Hull y Richards que
presentamos pueden facilmente ubicarse en una secuencia de delibera-
ciOn y disputa que Ileva varias decadas sobre la calidad del recurso na-
rrativo y su categorla al lado de la subsuncion bajo leyes.

Una tfpica y afleja descripcion quiere que solo el vinculo deductivo po-
sea poder explicativo auténtico. MI, Si Ufl enunciado (o un conjunto de
ellos) A explica un enunciado B, es porque B se sigue de A de alguna ma-
nera. Suponiendo, como lo hace Popper, que cualquier A del cual se siga
B puede ser potencialmente explicativa, entonces el seguimiento Iogico
puede ser de dos tipos: tautologico o circular si A y B son enunciados
singulares, o valido si en A hay enunciados tanto universales como sin-
gulares de los cuales se siga B, ya que de un solo universal no puede se-
guirse un singular. Err ciencia, los universales en A son leyes y los sin-
gulares son "condiciones a la frontera' que instancian la ley. La ciencia
depende de la büsqueda y puesta a prueba de Las Ieyes. La historia, en
cambio, se ocupa en todo caso de detallar "condiciones a Ia frontera" o se-
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cuencias de estados de cosas singulares. De ahi que pretender que la
secuencia de estados singulares que una narrativa consigue acarree car-
ga explicativa alguna suene, con un esquema asI, bastante peregrino.

Las cosas no funcionan asI pan muchos crfticos. El texto de Richards
quiere voltear las cosas, seflalando que en muchas ocasiones la verdade-
ra explicacion de un evento está en los hechos singulares que Jo antece-
dieron, y las leyes en esos casos desempenan un papel, si acaso, secun-
dario. Lo que explica que el radiador del auto, en su ejemplo, haya
estallado, es el hecho de que la temperatura baja esa noche de cern gra-
dos. La ley de expansion del agua al helarse a la resistencia del material
desempenan un papel acompañante, no central en la explicacion, que es
eminentemente narrativa. Todas la explicaciones cientfficas de eventos
podrian entenderse asi si distinguimos, como quiere Richards, la expli-
cación de sucesos de la explicacion de regularidades y leyes. Esta eluci-
dacion es obviamente polemica, y hay sin duda otras formas de negociar
la diferencia entre lo nomologico y lo narrativo.

En mi contribuciOn a esta secciOn intento hacer ver que en ciertas si-
tuaciones las narrativas pueden adquirir un estatus intermedio entre la
pun secuenciaciOn de eventos y la subsunciOn bajo leyes universales.
En el caso de la historia clfnica en medicina, al adquirir, las narrativas
una calidad que podriamos liamar, con Jerome Bruner, emblematica,
éstas pueden cumplir funciones tanto constructivas de los fenomenos
como explicactivas, conforme exista la agregatividad de la que se hablo
arriba. El intento de eliminar lasingularidad de lo narrativo y alcantar
la calidad de universal en ciertas areas se hizo desde el siglo pasado con la
introduccion de la estadistica. Un argumento más de mi texto es que, sin
esa funcion emblematica de las narrativas, la estadIstica no hubiera te-
nido desde donde fincar su autoridad de objetiva y cientifica. De hecho
la estadistica hereda esta doble actividad constructiva y explicativa de
las narrativas. Más que leyes, lo que tenemos en la explicacion estadisti-
ca en su época temprana es una sumatoria de la funciOn narrativa (con
agregatividad).

En un libro reciente, Kenneth Schaffner intentO replantear la debili-
dad de la explicacion narntiva (o historica, o genetica) frente a la nomo-
lOgica. Manteniendo la idea de que la explicaciOn de sucesos tiene que ir
acercandose lo mM posible a la suficiencia. Es decir a La deteccion y
menciOn de todos los factores causales y legales que alcancen en un mo-
mento dado a conseguir pan el efecto (el explanandum) lo que Mackie
llamO "necesidad bajo las circunstancias". Sin negar que la nan-ativa
puede en ciertas circunstancias ser una buena manera de desplegar y
exponer la secuencia de factores y condiciones que acaecen, Schaffner
critica a quienes (como Gallie, Beckner antes, y Hull y Richards recien-
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temente) han vista en Ia forma narrativa una alteniativa lOgica y episte-
molOgicamente independiente de la usada en las ciencias deductivas. La
conclusion de Schaffner es que lejos de serb, los esquemas explicativos
narrativos obedecen finalmente al mismo patron explicativo de todas las
ciencias, solo que la escasez de datos necesarios, y el caracter conjetural
de los mecanismos causales, obliga a adoptar ciertas formas de exposi-
ciOn engaflosas. Se trata de explicaciones debiles, que sin embargo pue-
den y deben ser completadas y reforzadas por mayores descubrimientos
e insumos empIricos, y desan-allos teOricos integradores.

La que resalta en este cuidadoso trabajo de Schaffner es su especie de
gran peticiOn de principio, al limitarse a considerar solo una forma de in-
teracciOn entre la menciOn de factores a sucesos vinculados al explanan-
dum y éste. Es decir, considera un solo tipo de agrupamiento de la infor-
maciOn que se orienta solo hacia la determinaciOn del efecto; lo cual
puede permitir su explicacion, y aün su predicciOn, cada vez que coinci-
dan los conjuntos de factores y el suceso explanandum. Ideas como las
expuestas en las secciones anteriores de esta introducciOn, respecto a las
diversas funciones de la forma narrativa, y sus distintas cualidades de
objetividad y agregatividad, simplemente son ignoradas por el.
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XII. LA ESTRUCTURA DR LA EXPLICACION
NARRATIVA EN HISTORIA Y BIOLOGIA

ROBERT J. RICHARDS

Córno languidecerla el curso de la conversación si
prescindiéramos de la narraciOn; aim entre los más
sabios se convertirfa en un puflado de incoherencias,
y entre los simples, se evaporarla completamente!

THOMAS CARLYLE, .4 cc rca dc la hiswria

Si DARWIN hubiera sido, un poco quiza como Huxley, el tipo agitador
que pudiera alinear tras La bandera de su teorla a los naturalistas de su
época y la nuestra, con una consigna, ésta podria haber sido "la biologla
es —bueno, si no destino— historia". Pan Darwin, aliar a la biologi a Con
las fuerzas de la historia fue una astuta estrategia para mediados del si-
glo xix, una época en la que la disciplina tenfa a su servicio inteligencias
extraordinarias: Jules Michelet y Alexis de Tocqueville, en Francia; Ale-
xander von Humboldt, Leopold von Ranke, Jacob Burkhardt, y Wilhelm
Dilthey en los estados germanicos; William H. Prescott y Henry Adams
en los Estados Unidos y. en Inglaterra, Thomas Carlyle y Thomas Ba-
bington Macaulay. Darwin habla lefdo a Ia mayorIa de estos historiado-
res, asi como las historias anteriores de Edward Gibbon, James Boswell
y David Hume, junto con muchas otras figuras de menos brillo. En las
listas de los cuademos de lectun de Darwin (1988), despues de los di-
versos trabajos sobre las ciencias biologicas, la categorl a de libros que le
sigue en extension es la de historia. La ciencia de Darwin, tanto como su
deleite, era la historia.

Los filosofos de la ciencia y su ideal. la fisica, no ban sido nunca muy
buenos en historia, porque esta disciplina exige expandir las capacida-
des intelectuales y penetnr en campos lejanos pan alcanzar conexiones
ocultas, y no la contncciOn del intelecto eh un estrecho nyo de conoCi-
miento que penetra a lo largo de Ilneas matemáticas prescritas. Desde La
perspectiva restringida de la mayorIa de los filOsofos y los fisicos, sin
embargo, La historia ha aparecido como una büsqueda de espiritus pe-
destres, coleccionistas de detalles dispares que nra vez levantan la cabe-
za pan contemplar las alturas olfmpicas donde los hechos alcanzan la
ley general. Cuando la historia pretende hacer ciencia, solamente puede
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traer perjuicios; eso es al menos lo que sugerfa el decano de los filosofos
de la ciencia, Karl Popper, en su pequeflo tratado The Poverty of Histori-
cism. Aill sostenfa: "Debemos rechazar la posibilidad de una historia
tearica; es decir, de una ciencia social histOrica que corresponderfa a Ia
fisica teorica. No puede haberuna teorfa cientifica del desarrollo histOri-
co que sirva como base para la predicciOn histOrica" (Popper [1944]
1966, pp. vii).

Popper tenla razón al preocuparse pdr ]as pretensiones de los grandes
esquemas historicos (p. ej., el marxismo), pero en tin acceso de enfado
lOgico, rechazo toda consideracion de Ia historia como una ciencia. No
debe maravillarnos, por eso, que en los años setenta, cuando descubriO
la biologla evolutiva, no encontrara una ciencia sino una metaffsica, es
decir, un programa de investigaciOn histOrica que, aun siendo muy su-
gerente, no pasaba el examen de la verdadera ciencia. Como lo planteo
en 1974: "El darwinismo no predice realmente la evolucion de la diversi-
dad. No puede por tanto explicarla" (Popper, 1974, pp. 136). Aunque sus
amigos lo han convencido desde entorces de que deberla admitir a la
biologfa evolutiva dentro del templo, no hay una buena razOn por la cual
eI hubiera tenido que sucumbir al ecumenismo (Popper, 1978). La bio-
logla evolutiva no cumple aim con los criterios logicos que Popper pro-
puso para la ciencia. Esto se debe a que aquella es historica y adolece de
las supuestas carencias de toda historia que trata de pasar como ciencia.

El esfuerzo lOgico más agudo para demostrar la pobreza de la histo-
na, un reto cuya fuerza no se ha agotado en esta era posmoderna, ha
sido el trabajo de Carl Hempel (1942) "The Function of General Laws in
History". En resumen, Hempel, el positivista lOgico, argumentaba que
cualquier supuesta ciencia debe presentar en sus explicaciones putativas
una cierta forma logica, el llamado patrOn nomolOgico-deductivo. Este
modelo de la explicaciOn por cobertura de leyes, como se le llama, conti-
nUa dominando las consideraciones en la filosoffa de la ciencia. Su bier-
za brota de la prueba, la gracia y la elegancia, y cualquier teorla alterna-
tiva de la explicaciOn todavia debe tratar de hacerle contrapeso.

Si yo quisiera explicar cientfficamente —y, de hecho, no hay otra ma-
nera de explicar sino cientIficamente, de acuerdo con Popper y Hem-
pel— per quO, por ejemplo, el objeto A conduce la electricidad, lo harla
especificando la coridicion lfmite, a saber, "A es un pedazo de cobre", y
una ley pertinente, en este caso, "el cobre conduce la electricidad". La
relaciOn entre el Ilamado explanans, la ley y las condiciones ilmite, y
aquello que debe ser explicado, el explanandum, es decir, el hecho de
que el objeto A conduzca la electricidad, es la deducciOn lOgica. De las
premisas "todo cobre conduce la electricidad" y "el objeto A es un peda-
zo de cobre" yo puedo derivar deductivamente Ia conclusion "el objeto A



214	 HISTORIA V EXPLICACION EN BIOLOGIA

conduce la electricidad"; y esto es lo que significa explicar algo, dedu-
cirlo logicamente, referirlo a una ley que lo cubre. Para Hempel, este pa-
trOn IOgico significa, desde luego, que to que era una explicacion de un
suceso que ha ocurrido ya, podria servir tambien como medio pan pre-
decir un suceso que aUn está por ocurrir. De este analisis se concluye
que si el patrOn logico de La explicacion no puede permitir la predicciOn,
entonces tampoco puede apoyar la explicacion. Esta es la ilamada "tesis
de simetria".' Hempel observaba que los historiadores respetables —lo
que, naturalmente, exclula a los marxistas— no propusieron ninguna ley
general a gran escala de los procesos histOricos. Pero sin leyes, Los rela-
tos histOricos podrian cuando mucho ser esbozos de explicacion, no ex-
plicaciones reales. La mayorfa de las historias escritas, sugerla, abunda-
ban en esbozos de explicacion, pero no lograban explicar nada. Ahora
bien, si La historia no puede producir explicaciones reales, tampoco
puede hacerlo su aliada, la biologla evolutiva. Tanto la historia como la
biologla evolutiva deben tener un destino lOgico comün, cuya trama,
aün en la actualidad, es tijereteada en retazos exageradamente pequeflos
por Ia comunidad de filosofos de la ciencia y cientificos fIsicos. Si hay
alguna duda, considerense las observaciones de un filOsofo de La ciencia
muy conocido. En su reciente libro Representing and Intervening, Ian
Hacking dice:

Los fenomenos acerca de las especies —digamos aqu& de que una manada de
leones caza dejando al leon macho rugir sentado en la madriguera mientras
las hembras persiguen y matan a las asustadas gacelas— son anecdotas. Pero
los fenomenos de la fisica —el efecto Faraday, el efecto Hall, ci efecto Joseph-
son— son las haves que abren ci universo. [Hacking, 1983, pp. 228.1

Observaciones como ésta amenazan tanto a los biOlogos como a los
historiadores con un gran daflo conceptual. Pero la amenaza, yo creo, es
una fantasia irracional que puede disolverse sacando a flote algunos
presupuestos subyacentes. Primero, considerese La manera en que pue-
de justificarse la tesis de que un patrOn logico dado es el patrOn para las
explicaciones cientIficas. La manera en que esto se hace, de acuerdo con
Imre Lakatos (1978), y creo que tiene razOn, es que tomamos los mejo-
res ejemplos del proceso de conocimiento y determinamos los patrones
lOgicos que muestran. Pan Lakatos, un popperiano, los mejores ejem-
pbs que tenemos provienen de la fIsica, y asi ci modelo de cobertun por
leyes se justifica a la luz de ejempbos entresacados de Copernico, Gali-

I Hempel reconoce dos tipos de leyes cientificas: las deterministas y las estadIsticas. La
forma de la expiicacion seth la misma si a!guno de los dos tipos de Ieyes sirve como pafle
de un explanans.
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leo, Newton, y Maxwell. Sin embargo, ejemplos como estos presentan
un pequeño defecto. Nosotros ya no creemos que Copernico, Galileo,
Newton y Maxwell estaban en lo correcto; ya no nos volvemos hacia
ellos para buscar buenas explicaciones del mundo natural. Su ciencia ha
sido desplazada, tal como la fisica de Aristoteles fue desplazada por la de
ellos. Sin embargo, mientras que ciertamente ya no esperamos que la
ciencia de AristOteles nos ofrezca caracterizaciones correctas del mun-
do, aün abrimos, con la misma expectativa, el libro de otro cientifico de
la Grecia clasica, Tucidides. El autor comienza su libro en tercera perso-
na: "Tucfdides el ateniense escribio La historia de la guerra que pelearon
Atenas y Esparta, comenzando el relato en el momento mismo en que
estallo la guerra, en la creencia de que ésta iba a ser una gran guerra y
sobre la cual era más importante escribir que sobre ninguna de aquellas
que tuvieron lugar en el pasado". 2 (TucIdides, 1972, p. 35)

El propOsito de Tucidides al escribir su Historia de la guen-a del Pelo-
poneso coincide ampliamente con el de la mayorIa de los historiadores
que escribieron despues. El dice:

Seth suficiente para mf [.1 si estas palabras mias son consideradas utiles por
aquellos que quieren entender clanmente los sucesos que ocurrieron en el pa-
sado y que [siendo la naturaleza humana como Cs], en un momento o en otro,
y de maneras muy semejantes, habran de repetirse en el futuro. Mi trabajo no
es una pieza de escritura concebida pan satisfacer el gusto de on publico in-
rnediato, sino que foe hecho pan durar siempre. [Tucfdides, 1972, p.48.]

La historia de TucIdides ofrece explicaciones con-ectas y una compren-
sión de los hechos pasados. Por tanto el patron logico que muestra se jus-
tifica y puede entonces servir como un modelo para otros esfuerzos ex-
plicativos en la ciencia. La historia de TucIdides es una narración, y lo que
yo quiero investigar es el patrOn narrativo de la explicaciOn. Mi perfil de
Ia estructura de la narración explicativa establecera dos exigencias que
trataré de exponer. Primero, si Ia narración es el metodo fundamental
de Ia historia, entonces, en Ia medida en que la biologla evolutiva es his-
tOrica, Se seth tambien el metodo general de La biologla evolutiva. Esto
significa, desde luego, que a pesar de las apariencias en contrario, in-
cluso El origen de las especies de Darwin debe ser una narraciOn, aun-
que, lo admito, una narración opaca. Voy a apoyar la primera exigencia
tomando ejemplos de la literatura, de la historia especialmente y de El

2 Aunque TucIdidcs pretendla haber comenzado so historia en el precise momento en
que In guerra estallo, sabemos por la prueba interna que en realidad éI comenzO la corn-
posición muchos anos después. Sin lugar a dudas, no obstante, él lIevo notas a lo largo del
periodo de la guerra. Vëase Rawlings, 1981.
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origen de las e.species, pan ilustrar Ia estructura de la narraciOn explica-
tiva. Mi segunda exigencia va mas lejos: consiste en que todas las expli-
caciones de sucesos en el tiempo son, al fin y al cabo, narraciones en
cuanto a su estructura. Esto significa que Hempel tomO las cosas al re-
yes: no es que Ia historia puede ofrecer solamente esbozos explicativos
sino que las caracterizaciones nomologico-deductivas —hasta donde és-
las pueden detectarse en ciencias como la geologla, la paleontologla, la
astrofisica, La antropologla y la biologla evolutiva— ofrecen ünicamente
esbozos narrativos; el modelo de cobertura por leyes produce explica-
ciones correctas solamente en la medida en que ese esqueleto puede ser
encarnado imaginativamente con el nervio y el müsculo de la nan-aciOn
correspondiente. Permftaseme concentrarme primero en ilustrar la es-
tructura de la narraciOn, y luego volver para argumentar la segunda cxi-
gencia, sobre la ubicuidad de las narraciones explicativas en la ciencia.
Mi discusion de la estructura de la narrativa se enfocara sobre cinco
aspectos de las descripciones nal-rativas: los acontecimientos narrados,
la perspectiva y Ia autoridad del narrador, las dimensiones temporales
de la narrativa, sus enlaces causales, y su fuerza explicativa.

NARRAcIONE5 Y AcoNTEclMJErfros NARRADOS

Las narraciones fijan los acontecimientos a lo largo de una dimension
temporal, de tal manera que los acontecimientos anteriores se compren-
den como si hubieran dado lugar a los acontecimientos posteriores y,
por tanto, como silos explicaran; esto, brevemente dicho, es lo que ha-
cen las narraciones. Los acontecimientos relacionados pueden ser desig-
nados como ficticios, histOricos o indeterminados en cuanto a Ia realidad
de lo que ocurriO en el pasado. Ahora permltaseme sugerir una primera
distinciOn importante. Podemos distinguir entre los acontecimientos ima-
ginados o reales que son narrados, y ci vehiculo que los expresa, la na-
rraciOn en si. Podemos ir más lejos y distinguir entre los acontecimientos
inmediatamente narrados, y aquellos que aparecen más remotos, cons-
truidos como si fueran implicados por los acontecimientos más prOxi-
mos relatados; podemos Ilamar a estos acontecimientos inmediatos, y a
los otros, acontecimientos remotos. De manera que, por ejemplo, Tuci-
dides describe con detalle los acontecimientos inmediatos de Ia guerra
civil en la isla de Corcyra, pero simuitaneamente, mediante la alusion y
la sinecdoque, describe los acontecimientos más remotos de ]as guerras
civiles que tienen lugar en Grecia y, aCm mM remotamente, el carácter
universal de la guerra civil. 0 tOmese un ejemplo de la literatura. Cuan-
do uno Ilega al final de la maravillosa novela de Rachel Ingalls, Mrs. Ca-
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laban, en la que una frustrada ama de casa britanica se enamora de un
enorme monstruo parecido a una rana, que entra casualmente en su co-
cina una tarde de verano, comprende que los numerosos acontecimien-
tos inmediatos narrados están construyendo la caracterización remota
de una mujer que está perdiendo sus facultades mentales (o, como un
estudiante mfo sugirió con mucha sensibilidad, las posibilidades de una
relacion más real que aquella con un marido in(itil). MI Darwin, en el
primer capitulo de El origen de las especies, describe los acontecimientos
inmediatos que constituyen las practicas de sir John Sebrigth, el criador
de palomas amigo suyo quien, como Darwin relata, "solla decir que el
podia producir una pluma determinada en tres años, pero que le toma-
na seis años obtener la cabeza y el pico" (Darwin, 1859, p. 31). Esta y
otras prácticas de los criadores, asi como los numerosos elementos sub-
secuentes descritos directamente, estan concebidas pam servir de vecto-
res a una historia más remota, es decir, la de la evolucion desde las esca-
sas primeras formas que cobran vida en el planeta, hasta la multitud de
especies que actualmente lo habitan.

Los acontecimientos narrados dentro de una historia, sean inmedia-
tos o remotos, existen ünicamente en la narraciOn; ellos no son identicos
a los acontecimientos reales del pasado. Sin embargo, las técnicas del
genero narrativo —en textos de historia, per ejemplo, instrumentos tales
como las notas de pie de página, la bibliografla, La viveza de la expre-
sión, el desarrollo Iogico, la coherencia con los otros conocimientos del
lector, y asl sucesivamente— establecen un Indice de la realidad. Cuanto
más alto es el Indice, mas se considerara que los acontecimientos narra-
dos representan la realidad pasada. El mencurio de esta medida sube
cuando el historiador trabaja para aprovechar esos diversos instrumen-
tos mencionados. Bajará si el historiador usa poco tales instrumentos, o
si construye acontecimientos que van a contrapelo de los conocimientos
firmes del lector, especialmente en lo que concierne a la clase de cosas
que el historiador podnia factiblemente saber: asi los lectores, con razón,
se rebelan cuando aquel atribuye a los sujetos actos de pensamiento sin
modificadores de frase, tales como "el debe haber pensado que ...o
"ella posiblemente se dijo algo como ...El Indice de realidad producira
diferentes lecturas en momentos diferentes. As!, el Indice de realidad
para. El origen de Las especies habria estado en un punto medio cuando se
publico por primera vez, muy alto en la época de la muerte de Darwin y,
para nosotros, habra descendido de nuevo un poco; despues de todo,
nosotros somos neodarwinianos, algo que Darwin, logicamente, no era.

Cuanto més alto es el Indice de realidad, más se yen los lectores invita-
dos a pasar más aIM del texto historico particular pam someter a prueba
lo adecuado de sus pretensiones. Aunque, paradojicamente, mientras
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más alto es el Indice, más sugiere el texto que los lectores no necesitan
aceptar la invitación, porque un Indice alto ofrece mayor autoridad y
confianza en la verdad de la narraciOn. Esto no significa, sin embargo,
que el texto aisle hermeneuticamente a los lectores de los acontecimien-
tos pasados reales y los mantenga encajonados dentro de las construc-
clones asfixiantes de la creacion del historiador. Algunos (como Den-ida
y Berkhofer) argumentan, por supuesto, que "el ünico sentido pan la
historia no es el pasado como tal sino su representación en [y como] un
texto" (Berkhofer, 1989). Pew estos constructivistas textuales no logran
apreciar la fuerza de la triangulacion historica. La estructura de Los
acontecimientos reales en el pasado se pone de relieve y es reconocida
en la medida en que multiples e independientes piezas de pruebas exis-
ten aparte de un texto particular que las utiliza. Y en la medida en que
estos restos fragmentarios del pasado resisten interpretaciones contra-
Has a aquellas que el historiador les ha dado, pew ademas for-man la es-
tructun de mosaico de una historia coherente, la triangulacion recupera
y no simplemente ct-ca. La posibilidad de la tniangulaciOn y la pronta in-
vitaciOn de un texto a "exanlinar por uno mismo la prueba", confirma
nuestro juicio ordinario historico-profesional de que algunas historias
acerca de un tema son mejores que otras, un juicio en que "mejor" signi-
fica, no un texto con más literatura o discursivas, sino uno que ha recap-
turado más adecuadamente el pasado.

Mientras que un trabajo como El origen habra de tener un Indice glo-
bal de realidad, sus componentes tendran tambien Indices que, por su-
puesto, contribuyen a la evaluacion general. Podemos designar las uni-
dades narrativas menores que forman un todo mayor como "narremas".*
En el libro de Darwin, los narremas individuales variarán en su Indice
de realidad, de las historias obviamente imaginarias a los narremas de
mayor realidad, hasta aquellos que hablan de hechos cuya realidad his-
tórica parece completamente segura. Como un ancla en el punto alto de
la escala de realidad están los muchos experimentos que Darwin realizo
pan demostrar sus dos pretensiones principales: la descendencia con
modificacion y la selecciOn natural como el instrumento principal de
ésta. AsI, por ejemplo, en el capftulo dos nos habla de sus experimentos
matemáticos diseñados pan demostrar que lo que en el pasado eran va-
riedades de algunas especies en el presente se hablan convertido en es-
pecies en sI misnias. En el capftulo tres, relata muchos experimentos:
calcula la enorme fecundidad que tienen incluso los elefantes, de tan
lenta reproduccion; siembra un terreno pan determinar la severidad de

* Traducimos con este término la palabra "narrites" que es el término acunado por Ri-
chards y el que 61 utiliza en el original en ingles. [TI
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la lucha per Ia existencia entre las plantas; estima el nümero de pájaros
destruidos en su propiedad pore! duro invierno de 1854-1855; enumera
la cantidad y los tipos de destrucciOn sufrida per un bosque de pinos
en la propiedad de wi pariente; y experiment.a sobre la fertilizacion del
trebol rojo per las abejas silvestres. En capitulos subsiguientes lo encon-
tramos haciendo observaciones experimentales sobre las hormigas "es-
clavistas", la construccion de nidos de abejas, la fertilidad hlbrida en la
malva, los efectos de una larga inmersiOn en agua de mar de unos 87 ti-
pos de semillas, y sobre las diferencias mensurables entre neonatos y
adultos en muchas variedades de perros, caballos, y palomas. Del princi-
plo al final. El origen de las especies abunda en experimentos, todos los
cuales tienen un alto grado de realidad. En el otto extremo, sin embar-
go, se encuentran narremas ricamente imaginativos y en sf mismos más
bien implausibles; por ejemplo, el relato de Darwin de cómo ]as ballenas
pudieron haber evolucionado a partir de osos que comenzaron a nadar y
a atrapar insectos con sus bocas abiertas (Darwin, 1859: p. 184), un rela-
to que el suprimiO muy rapidamente de la segunda ediciOn de El origen.

La estrategia impllcita de Darwin, sip embargo, era hacer borrosa la
distincion entre los narremas de un carácter imaginario que demos-
traban expresamente lo que él proponla, aunque teniendo un Indice de
realidad muy bajo, con aquellos narrernas de un Indice mayor. MI, en el
capitulo cuatro, Darwin relata experimentos que llevo a cabo sobre la
fertilizacion de acebos y luego inmediatamente se vuelve a lo que llama
un "case imaginario" de cómo pudo haber evolucionado la separación
de los sexos en las plantas. Más frecuentemente, sin embargo, el despla-
zamiento desde los narremas de Indice mayor hacia aquellos de mndice
mas bajo se efectOa silenciosa e invisiblemente. Por ejemplo, en el capf-
tulo tercero de El origen, en el cual el quiere retratar la "lucha pot La
existencia" en la naturaleza, Darwin se mueve imperceptiblemente hacia
abajo de la escala. Primero cita autoridades muy respetadas acerca de la
competencia dentro de Ia naturaleza, diciendo: "El viejo De Candolle y
LyeIl ban mostrado extensa y filosoflcamente que todos los seres orgáni-
cos estan expuestos a una seven competencia". (Darwin, 1859, p. 62.) A
continuación habla de observaciones rigurosas de esto: "Con respecto a
las plantas, nadie ha tratado el tema con más esplritu y habilidad que W.
Herbert, Decano de Manchester; un resultado que proviene evidentemen-
te de su gran conocimiento de la horticultura" (Darwin, 1859, p. 62).
Este narrema basado en una cita, es seguido despues por una frase de
transicion que sugiere que es diflcil de comprender la lucha en la natu-
raleza. Fntonces, con una maravillosa inmediatez literaria, Darwin co-
mienza otro narrema, un ejemplo concrete pero imaginario:
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Consideramos el rostro de la naturaleza corno algo brillante de gozo, vemos
frecuentemente una superabundancia de alimentos; no vemos, o lo olvida-
mos, que los pájaros que cantan indolentemente alrededor de nosotros viven
de insectos y semillas, y entonces están destruyendo constantemente la vida; u
olvidamos hasta qué punto estos cantores, o sus huevos, o sus nidadas, son
destruidos per ayes y animales de rapifla. [Darwin, 1859, p.62.]

Este es un narrema con un Indice intermedio de realidad. Finalmente,
con la frase siguiente, Darwin se desplaza hacia narremas que Ilevan Ia
carga teórica de una condicion importante pan la seleccion natural,
pero que, de tomarse en sI mismos, tendrian un bajo Indice de realidad
historica:

Yo deberla advertir que uso el término "lucha por la existencia" en un sentido
amplio y metafOrico, que incluye la dependencia de on 5cr hacia otro, y que
incluye (lo que es más importante) no solamente la vida del individuo, sino ci
dxito en dejar descendencia. Dc dos animates caninos en una época de escasez
puede decirse correctamente que luchan entre si para ver quién logra obtener
alimentos y vivir. Pero de una planta en un desierto se dice que lucha por Ia
vida contra In sequla, aunque deberfa decirse más propiamente que ella de-
pende de la humedad. [Darwin, 1859, p. 62.]

Darwin continUa este narrema con la historia del muerdago, cuyos
brotes, puede decirse, luchan con otros brotes en la misma rama del ár-
bol en el cual trepan, tanto como con aquellos de otras plantas; los bro-
tes, precisa, tambien compiten pan tener pájaros que diseminen su fru-
to. Estos sentidos derivados de lucha —dlucha ci muerdago, despues de
todo?— suben su mndice de realidad gracias a su asociaciOn con los ante-
riores narremas de mndice más alto.

PERSPECTIVA NARRATIVA Y AUTORIDAD

El nan-ador puede manifestar su presencia mediante un uso explicito
del pronombre de primera persona, como en "(yo) pienso", "(yo)
creo", "(yo) me doy bien cuenta", etcetera. El propio "yo" de Darwin ron-
da en casi cada pagina de su texto, haciendonos de esta manera cons-
cientes de su presencia, hablándonos de los experimentos que realizo,
de las objeciones que encontró, y de los varios enigmas que su teorfa
resolvia por 61. El uso explicito del pronombre de prima-a persona su-
giere, sin embargo, que tenemos que vernoslas con Ia perspectiva de una
persona particular, un individuo determinado que puede tener una cier-
ta autoridad, pero cuya perspectiva no es absoiuta. Darwin parece haber
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comprendido esto, especialmente a medida que las objeciones a su teo-
ri a se volvian más agudas. A través de las numerosas ediciones poste-
riores de El origen, y particularmente en la quinta (1869), comenzO eli-
minando el "yo" y reemplazandolo con la descripcion de los hechos en
vot pasiva. Asi, frases del primer capitulo como "yo creo que debe admi-
tirse" y "yo creo que puede mostrarse que", en la quinta edicion se con-
vierten en "debe admitirse que" y "puede mostrarse que" (Darwin [1869]
1959, p. 89) . 3 Darwin entendio entonces, a un nivel, el carácter perspec-
tivista de la narraciOn, pero si bien trataba de suavizar los fibs agudos
de su yo, pudo no haberse dado cuenta de que la narración de todos ma-
dos debe reflejar las cosas desde una perspectiva.

1-laga o no explicita su aparición a través del pronombre personal, el
narrador proyectará su historia ünicamente de una manera secuencial y
parcial. Los acontecimientos no pueden hacerse presentes en una narra-
cion en toda su plenitud sino solamente a partir de perspectivas sucesi-
vas. Esto es ilustrado vividamente en el relato de Alcutagawa, Rashopnon,
en el que los mismos acontecimientos son descritos desde los diferentes
puntos de vista de los personajes. Incluso en El origen de las especies,
Darwin construye un cuadro más completo de las acciones de la selec-
don natural al describir en distintos momentos sus numerosas activi-
dades y conexiones: primero fija vagamente un aspecto de la seleccion
natural en el primer capItulo de El origen, cuando nos habla de la forma-
dOn creativa de ganado domestico por pane de criadores que seleccio-
nan lo mejor; fija otro aspecto cuando describe los procedimientos
inconscientes de seleccion de los pueblos primitivos, y de este modo re-
duce Ia diferencia entre las selecciones de Ia naturaleza irreflexiva y la
humanidad irreflexiva; pero en el capitulo cuarto, contrasta la selecciOn
del hombre, que se hace pan complacer a éste, con la seleccion natural,
que se hace en bien de la criatura seleccionada. Asi continua elaborando
las perspectivas sobre esta fuerza Ilamada "seleccion natural' a lo largo
del libro. Cada nueva perspectiva relaciona un cierto aspecto de la selec-
don natural con acontecimientos y circunstancias nuevas, entretejiendo
la seleccion a lo largo del entero complejo narrado. Pan concluir, en el
capItulo final, se alcanza la perspectiva ultima: la seleccion natural es
vista como el media creativo mediante el cual Dios ha conformado su
mundo. Sobre esta perspectiva volvere en un momento. El libro de Dar-
win muestra entonces un margen cada vez más amplio: la seleccion can
respecto al interes fluctuante y egoista del ser humano, la seleccion res-
pecta a intereses altruisticos y normativos —es decir, los del bien de
cada criatura— y, finalmente, la selecciOn respecto al interés del univer-

3 Louise Wilkerson (1990) llama ml atencian hacia esto.
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so, Ia selecciOn como manifestacion de la divina providencia. A medida
que la narrativa de Darwin continua cambiando y ampliando La perspec-
tiva sobre la seleccion, implicandola en un conjunto cada vez más am-
plio de condiciones, se convierte en algo más que una causa que open
usualmente en el mundo; es una causa con profundidad narrativa, y en-
tonces su significado no puede captarse en una definicion simple (tal
como "el cambio de las frecuencias genéticas en el tiempo"), sino sola-
mente desplegarse en un relato, en una narracion del tipo de la que le
dio vida originairnente.

Las narraciones, como he sugerido, son radicalmente perspectivistas
y, en razOn de ello, incompletas. Jncluso la musa omnisciente e infinita-
mente veloz procesadora de palabras, Cho, no podria componer un relato
que tuviera todas las perspectivas. Esto Se debe a la logica de La construc-
ción narrativa. Un relato que pretendiera, per contener todas las pers-
pectivas posibles, ofrecer un acceso completo a algunos acontecimien-
tos pasados, tendria que mencionar todos Jos acontecimientos futures
tambien, ya que los acontecimientos futuros proveen una perspectiva
sobre los acontecimientos pasados que los produjeron: por ejemplo, co-
mo historiador yo estudio al joven Darwin precisamente desde la pers-
pectiva como el futuro autor de El origen; examino sus primeras ideas
biologicas desde Ia perspectiva de su contribucion a su entonces aün no
formulada teorfa. El historiador, de la misma manera que el biologo evo-
lucionista debe, logicamente, investigar los acontecimientos pasados des-
de la perspectiva del futuro. Incluso ahora, la influencia reverberante de
las primeras ideas de Darwin puede haber disminuido, pero dificilmente
cesado. Una historia que incluyera todas las perspectivas confiables po-
dna ser escrita solamente al final de los tiempos. 0 ni siquiera entonces,
ya que, como observa Danto (1965, pp. 148-181), tendrIa que mencio-
narse a si misma como uno de los acontecimientos futuros, y luego men-
cionarse a si misma mencionandose a sI misma, y asi sucesivamente.

Mas alla de esta consideracion imaginaria de cómo Cho podria escri-
bir historia, existen dos niveles más profundos de la logica de la cons-
trucción narrativa que exigen, logicamente, que el historiador —y el biO-
logo evolucionista— investiguen los acontecimientos pasados desde Ia
perspectiva del futuro. En primer lugar, el conocirniento, las ideas, ]as
categorfas, los intereses y ]as técnicas del historiador y del biologo se
forman en el presente; solamente a partir del presente se puede retro-
ceder en el tiempo pan nan-ar los acontecimientos pasados, pero siem-
pre desde Ia perspectiva del conocimiento, las categorfas, etc., que están
en el futuro de esos acontecimientos, es decir, lo que aprendimos en las
rodillas de nuestro viejo profesor. En segundo lugar, aunque el pasado
contiene una infinidad de acontecimientos, para relatar una historia co-
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herente, el historiador, o el biologo evolucionista, debe seleccionar entre
ellos. Generalmente, el o ella tendran algun acontecirniento central por
explicar, que ha sido escogido en razón de algun propOsito presente y ar-
ticulado utilizando el conocimiento presente. El acontecimiento princi-
pal, a su vez, servirá como norma, como una gula pan seleccionar, de
entre la infinidad de acontecimientos anteriores, aquellos que tienen
efecto en el acontecimiento principal, que le dieron lugar y to causaron.
El biologo que desea comprender la evolucion del mecanismo auditivo
de los mamiferos utilizara las estructuras del yunque, el martillo, y el es-
tribo —es decir, nuestro conocimiento actual de esas estructuras— para
trazar retrospectivamente su origen evolutivo en los huesos de la mandi-
bula de los primeros reptiles. Estos tres huesecillos se convierten en el
pronóstico principal que gula la brecha en el pasado. Los acontecimien-
tos anteriores, por su naturaleza, son vistos desde la perspectiva de To
que producen, los acontecimientos principales; y los acontecimientos
principales son escogidos a la luz de los conocimientos y propósitos ac-
tuales del investigador.

Esto no significa que el historiador deba renunciar at esfuerzo pot
comprender el pasado en los propios terminos de éste. Al contrario, el
historiador intentará tender una red de causas antecedentes pan fijar
algun acontecimiento principal. La red debe aprehender efectivamente
el acontecimiento principal, capturando sus caracteristicas distintivas,
antes que el historiador pueda proyectar su importancia en el futuro. De
otra parte, es bueno recordar que el precepto presentista es muy apre-
ciado actualmente. El historiador es parte inextricable de su cultura, y
no una criatura que puede transmigrar libremente at pasado.

La autoridad narrativa puede ser considenda como un aspecto de la
perspectiva narrativa. Las narraciones derivan su autoridad de dos fuen-
tes diferentes: el texto y el autor. La autoridad del texto es simplemente
una función del Indice de realidad que él manifiesta. Mientras más alto
es el mndice, mayor es la autoridad que le reconocemos. Pero a textos con
un mndice bajo se puede aün atribuir mayor autoridad en nzón del au-
tor. El distinguido historiador E.H. Carr exageraba cuando, en su libro
Qué es la historia, advertla: "Estudie at historiador antes de comenzar a
estudiar los hechos" (Cart, 1961, pp. 26). Pero en algo habla acertado.
Asi, por ejemplo, inmediatamente despues de su publicacion, El origen
de las especies tenla cierta autoridad dada la reputaciOn que como natu-
ralista tenla ya Darwin. Incluso aquellos que no fueron completamente
convencidos por el argumento del libro to tomaron con seriedad, at que
se reconocla autoridad, a causa de que Un consumado naturalista como
Darwin to habla escrito en sus aims de madurez.
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LAS DIMENSI0NES TEMP0RALES DE LA NARRATIVA

El tiempo se introduce en las narraciones de cuatro maneras diferentes.
Necesitamos distinguir el tiempo de los acontecimientos, el tiempo de
los acontecimientos narrados, el tiempo de la narracion, y el tiempo de la
construcción narrativa.

El tienipo de los acontecimientos
y el tiempo de los acontecimientos narrados

En la narración, Ia duracion de los acontecimientos esta implIcitamente
codificada en el tiempo newtoniano. Suponemos que los acontecimien-
tos en la naturaleza existen en un tiempo que fluye continuamente, ho-
mogeneo, donde cada unidad es comparable a cualquiera de las otras.
Sin embargo, la estructuración temporal de los acontecimientos nan-a-
dos puede ser todo Jo contrario del tiempo newtoniano. Por ejemplo. la
pieza de Harold Pinter, Betrayal, comienza temporalmente al final, en
los altimos dl as de la secuencia temporal. La siguiente escena discurre
en la direccion temporal correcta, teniendo lugar algunos dias despues;
Pero la tercera escena retrocede sübitamente a dos aflos antes, la cuarta
a un año antes que ésta, la escena quinta aCm un aflo antes, las escenas
sexta y séptima saltan hacia adelante algunos dias, y finalmente la. Ulti-
ma escena nos Ileva a un periodo de seis aims antes de los dlas finales
con que la pieza comenzó. El auditorio, aunque se le Ileva hacia atras en
el tiempo y luego se le hace saltar algunos dias hacia adelante mediante
la estructura de los acontecimientos narrados, nunca pierde sus referen-
cias temponles, nunca Ilega a creer que el tiempo real de los aconteci-
mientos retrocede o zigzaguea como los acontecimientos narndos. Por
el contrario, la estructuraciOn del tiempo que hace Pinter logra su pro-
pOsito porque la audiencia reconoce que los acontecimientos reahnente
arrastran los pies en el futuro con el mismo paso newtoniano.

En la literatura, los mecanismos más familiares pan alterar el tiempo
de los acontecimientos narrados son la escena retrospectiva, la reminis-
cencia, y Ia repetición temporal. Las repeticiones temponles ocurren
cuando la descripciOn de las experiencias de un personaje se repite en
un tiempo ya representado durante la descripcion de las experiencias de
otro personaje. Estos mecanismos tienen sus contrapartes familiares en
la historia y en La ciencia historica, como cuando, per ejemplo, vemos
que el paleontologo comienza comentando el desarrollo de las formacio-
nes geologicas y luego, en otra sección de la narraciOn, Jo vemos repetir
la secuencia temporal al describir los animales y las plantas que florecie-
ron durante esos periodos geologicos.
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Los acontecimientos se desan-ollan en el tiempo real, newtoniano; los
acontecimientos narrativos se desarrolian en un tiempo narrativo. Con-
siderese como usa Darwin esta disyuncion temporal pan obtener un
efecto dramatico en su capItulo "Sobre las imperfecciones del registro
geolOgico". Pan poder captar el largo tiempo newtoniano de la evolu-
ción, el pide al lector imaginar un proceso que ocurre durante solo un
periodo de tiempo geologico, aquel de la erosiOn de Weald, la gran ero-
sion marina de los peflascos en el area de Kent-Surrey. Darwin (1859,
pp. 287) pinta los peflascos de 500 pies siendo erosionados a razOn de
una pulgada cada siglo, y calcula que el proceso total tomO 300 millones
de aflos. La narraciOn de Darwin ha reducido el tiempo real incompren-
sible a un tiempo narrativo captable: la destrucciOn centimetro a centf-
metro de las paredes de piedra comprime el tiempo real dentro de un
tiempo narrativo que podemos imaginar. Hacia la quinta edicion (1869)
de El origen, sin embargo, Darwin habfa invertido dramaticamente este
proceso de compresiOn temporal. Err Interin, Lord Kelvin habla calcu-
lado que la Tierra podria no tener más de 200 millones de años, un pe-
riodo aparentemente muy breve pan que hubien tenido lugar la evolu-
ciOn. Con mucha astucia, Darwin empleO, en respuesta, un formidable
recurso narrativo, esta vez para expander el tiempo. Al atnpa al lector
con la siguiente observacion: "Pocos de entre nosotros, sin embargo, sa-
bemos Ia que realmente significa un millOn". Entonces, en esa quinta
ediciOn, ofrece una ilustracion: "TOmese una delgada tin de papel —di-
ce— de 83 pies y 4 pulgadas de largo, y extiendase a Ia largo de la pared
de un gran salon; luego márquese en un extremo una decima de pulgada.
Esta decima de pulgada representará cien aflos, y la tin completa un ml-
116n de aflos". Pero en esa decima de pulgada, "una medida en extremo in-
significante en un salon de las medidas anteriores, los criadores habrian
introducido muchas nuevas clases de animales" (Darwin [1869] 1959,
pp. 485-486). La selecciOn natural, sugerfa Darwin, podria ser capaz de
lograr una enorme cantidad de tnbajo en un salon de 83 pies de largo.
La narraciOn de Darwin ha expandido el tiempo en que ocurren los
acontecimientos, debilitando junta con ella las objeciones de los fisicos.

El tiempo de La narraciOn

El tiempo de la narraciOn es un recurso menos familiar mediante el cual
la narraciOn reestructura tanto el tiempo real como el narrado. Conside-
remos dos maneras mediante las cuales esto puede ocurrir. La primera
es por medio de la contncciOn o la expansion de las onciones. Al co-
mienzo de su historia, Tucfdides se vale econOmicamente de unos pocos
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parrafos acerca de los acontecimientos en Grecia a partir de ]as épocas
tempnnas de la hegemonla de Creta hasta el momento exactamente an-
terior al estallido de la guerra entre Atenas y Esparta; un periodo de a!-
rededor de dos mil aflos. Pero luego dedica varios cientos de páginas al
periodo relativamente breve —veinte años— de la guerra. Err relatos,
Los siglos pueden contraerse en el espacio de una frase, mientras que al-
gunos momentos pueden expandirse a traves de cientos de parrafos.

Err relato historico determinado, el tiempo en frases —es decir, la
duracion de Ia escritura y lectura dedicado a esos acontecimientos-
servira como un Induce aproximado de la importancia que se asigna a
esos acontecimientos. De este modo, en El origen, por ejemplo, Darwin
menciona cuatro objeciones posibles a su teorfa en cuatro cortIsimos
parrafos, pero ocupa las siguientes 175 en contestarlas. El oponente de
Darwin, St. George Jackson Mivart, en su libro On the Genesis of Species
(1871), invierte esas proporciones; el grueso de sus paginas extiende las
objeciones a la teorla de Darwin, y solamente algunos pocos parrafos
enuncian positivamente lo que ésta es. Sir Charles Lyell, en sus Princi-
ples of Geology (1830-1833), cometió el error estratégico de dedicar cer-
ca de Ia misma cantidad de tiempo de frase a la descripcion de la teorfa
evolutiva de Lamarck que a sus propias objeciones a esa teorla. El lento
gotear de las frases que presentaban la teorfa de Lamarck minO La resis-
tencia de Darwin, Wallace y Spencer a sus nuevas ideas, dificulmente el
resultado que pretendla Lyell.

Una segunda manera, menos familiar, en que el tiempo de la narra-
don altera las representaciones tanto del tiempo newtoniano como del
nan-ado es a través del hiato y la yuxtaposiciOn. Estos son los limites
temporales del carácter escénico de la narración: las narraciones se rela-
tan en escenas, en rodajas temporales. Como resultado, en el hiato los
periodos newtonianos ocuparan el corte entre las escenas. Sin embargo,
en el texto escrito, no habra hiato, solamente la yuxtaposiciOn de una es-
cena con otra. Por ejemplo, en la Historia de la guerra del PeJoponeso, de
TucIdides, la oraciOn funebre de Pericles —Un elogio a las glorias de la
vida de la ciudad de Atenas, ]as virtudes de su pueblo y lo maravilloso de
sus leyes— tiene lugar al comienzo del invierno del primer aflo de la gue-
n-a. Los parnfos que van inmediatamente a continuaciOn de La oraciOn,
sin embargo, describen el brote de la terrible plaga que devasto Atenas
durante el verano siguiente. Esta yuxtaposiciOn, con un hiato de cerca
de seis meses, sirve implicitamente pan contrastar Ia imagen que los ate-
nienses tenlan de si mismos como "escuela de Grecia", con Ia realidad
de la plaga, que puso al desnudo su conducta más primitiva y sus instin-
tos más profundos, sobre los cuales "ningün temor de dios ni ninguna
ley humana tenfa una influencia restrictiva" (Tucldides, 1972, p. 155).
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El tiempo de la cons! rucción narrativa

Una cuarta dimension temporal de la narraciOn —que difiere del tiempo
real, del tiempo de los acontecimientos narrados, y del tiempo de la na-
rraciOn— es el tiempo de la construcciOn narrativa. Una narraciOn tiene,
en razOn de su construcción, una trama temporal que muestra algo asi
como un horizonte temporal y una profundidad temporal. Considerese
primero cOmo el modo particular en que el historiador investiga y escri-
be da a la nan-ativa una trama horizontal. Tucfdides escribiO la primera
pane de su historia hacia el final de la guerra, cuando los espantosos
acontecimientos subsiguientes le permit.ieron escoger y describir los su-
cesos anteriores, teñidos ahora, sin embargo, con el furor ateniense que
entonces estaba aS sin manifestarse. Solo los beneficios de la mirada
retrospectiva, por ejemplo, podrian haberle permitido poner en boca del
mensajero espartano Melesipo, que fue enviado en una Ultima y deses-
perada mision de paz justamente antes del primer choque armado, ella-
mento profetico: "Este dia seth el comienzo de grandes infortunios para
la Helade". Mediante la ordenacion horizontal del tiempo, en la cual el
futuro estructura temporalmente descripciones del pasado, el historia-
dor puede describir los acontecimientos de maneras en que no habrian
podido hacerlo los actores que participaban en esos acontecimientos. La
profesfa de Melesipo era posible solamente porque Tucidides la habla ya
vivido. 0, para tomar otro ejemplo, cuando como historiadoryo escribla
"En 1837 Darwin estaba trabajando en sus teorlas premalthusianas del
cambio de las especies", construla (como Danto ha argumentado) una
clara Erase narrativa que Darwin, en 1837, no podria haber enunciado
acerca de sI mismo. De manera semejante, cuando yo describla la leon a
de Darwin en 1859 diciendo que contenfa "caracteristicas lamarckianas
residuales", inmediatamente contrala el tiempo vinculando un aconteci-
miento u objeto con otro en el pasado remoto; en este caso, tanto con la
persona de Lamarck como con las teorlas tempranas del propio Darwin.
Con esta disposicion temporal, la narraciOn implica los acontecimientos
pasados con sus antecedentes en el aCm más remoto pasado y con sus
consecuencias relativas en el futuro; los acontecimientos son dispuestos
mediante pliegues hacia el pasado y hacia el futuro. Tales ordenamien-
tos temporales forman una caracterIstica comprensiOn narrativa del pa-
sado. Porque los acontecimientos reales, aunque pueden Ilevar con ellos
los efectos de su pasado, no pueden Ilevar las marcas de su futuro; los
acontecimientos narrados, en cambio, están perforados por el lazo na-
rrativo que los mantiene asegurados tanto al pasado como al futuro.

Las construcciones narrativas no solamente se extienden a lo largo de
un horizonte temporal, sino que sus capas descienden dentro del pasado
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del autor, de manera muy semejante a una columna de depositos sedi-
mentarios. Considerese, por ejemplo, la descripcion que hace Darwin en
El origen, de las acciones de la seleccion natural en relacion con la selec-
cion humana:

El hombre puede actuar ünicamente sabre las caracteristicas eflemas y vlsi-
bles: la naturaleza nose preocupa en absoluto por las apariencias, excepto en la
medida en que éstas pueden ser utiles para algün ser. Ella puede actuar en
cada Organo interno, en cada matiz de dilerencia de constitución, en el meca-
nismo todo de la vida. El hombre selecciona solamente en función de su pro-
pio bien; Ia naturaleza solamente en función del ser al cual propende [ ... ] Pue-
de decirse que la seleccion natural vigila dia a dia, hon a hora, a través del
mundo, cada variación, incluso la más ligen, rechazando las malas, preser-
vando e incrementando todas las buenas, trabajando silenciosa e impercepti-
blemente, donde y cuando quiera que se ofrezca una oportunidad para el me-
joramiento de cada uno de los seres orgánicos con relacion a sus condiciones
orgánicas e inorgánicas de vida. [Darwin, 1859, pp. 83-84.]

Más abajo de este manifiestamente importante pasaje del capitulo
cuatro de El origen (terminado en los ultimos meses de 1858), podemos
descender a las capas inmediatamente subyacentes, hacia el borrador
del capitulo de su libro Natural Selection, comenzado cerca de un aflo
antes:

El (el hombre) selecciona solamente mediante la vista y actña par unto Oni-
camente sabre las caracterIsticas externas: no puede percibir las ligeras due-
rencias de constitución [ ... ] Selecciona cualquier pecuiiaridad a cualidad que
le parece a que le es ütil, sin importarle si ella es provechosa pan el ser y si es
la mejor adaptaciOn posible a las condiciones a las cuales el ser está expuesto
[ ... ] i Consid6rese de cuán diferente manera actüa la naturaleza! Par naturale-
za entiendo las leyes dispuestas par Dios pan gobernar el universo. Ella no se
preocupa por la mera apariencia externa, puede decirse que vigila con un ojo
severo, cada nervio, cada vaso y cada müsculo; cada hábito, cada instinto, ca-
da matiz de la constitución; el mecanismo completo de la organización. Aquf
no habrá capricho, ni favoritismo: se preservar Ia buena y se destruira estric-
tamente Ia malo, porque todo In buena y Ia malo esté expuesto, durante algün
perioda del crecimiento a durante alguna generación, a una severa lucha par
la vida. [Darwin, 1975, pp. 223-224.]

Y a través de este pasaje subyacente uno puede aCm liegar hasta la ro-
ca solida del ensayo de 1844 (y a la capa inmediatamente subyacente en
el ensaya de 1842), en el cual Ia seleccion natural está modelada obvia-
mente sabre las seleccianes de un ser infiruitamente sabia, y luego se
convierte en una causa secundaria en el plan divino:
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Supongamos ahora un Ser con una mirada lo suflencientemente penetrante
para percibir las diferencias en la organización externa y en aquella interim
ms profunda y totalmente imperceptible para el hombre, y con una pre-cien-
cia que se extiende sobre los siglos futuros pan observar con infalible cuida-
do y pan seleccionar pan cada objeto la descendencia de on organismo pro-
ducido en las circunstancias precedentes; no yea una razón par la que él no
pudiera formar una nueva raza [ ... ] De acuerdo con el plan inediante el cual
este universo parece gobernado por el Creador, consideremos si existe algán
medio secundario en la economla de la naturaleza mediante el cual el proceso
de selecciOn pudiera actuar adaptando, correcta y maravillosamente, Jos orga-
nismos [siquiera en on grado tan pequeflo plastico], a diversos lines [ ... ] El
hombre selecciona principalmente mediante el ojo, y no es capaz de percibir
el curso de cada vena y cada nervio, ni la forma de los huesos, ni la medida en
que las estructuras internas corresponden a la apariencia externa [ ... ] La ley
natural de la selecciOn actüa de manera muy diferente [...] La fuerza de la se-
lecciOn no se deja engañar par las apariencias externas, ella somete a prueba
al ser durante toda so vida, y si éste está menos adaptado que sus congéneres,
es destruido sin falta; cada una de las panes de so estructura es asi examina-
da y aprobada coma adecuada para el lugar que ocupa en la naturaleza. [Dar-
win. 1909, pp. 85, 87, 94, 95.]

El descenso vertical dentro de la formacion de El origen de las espe-
des revela una inesperada conexión geologica. La seleccion natural, tal
coma se ilustra en El origen de las especies, fue forjada con elementos del
Creador de Paley y, como podriamos esperar, manifestaba todavia pode-
res divinos en 1859: la seleccion natural de El origen observa omniscien-
temente en el fondo de los seres vivos, de manera que ningün nsgo esca-
pa a su escrutinio; actáa altruistamente, par el bien de cada criatura, y
por el bien general de toda la naturaleza; a Ia manera del Viejo Testa-
mento, ella actüa sabre vastas épocas, lenta, constante y tan impercepti-
blemente coma el tiempo mismo; y a partir del oscuro caos de la vida
primitiva, produce progresivamente formas más alias. Este es el Dios de
Paley convertida en marioneta.

CAUSAUDAD EFICIENTE 'V CAUSALIDAD FINAL
EN LAS DESCRIPCIONES NARRATIVAS

La causalidad en la naturaleza

A las divisiones del tiempo asociadas con las explicaciones narrativas
con-espanden cuatro diferentes niveles de causalidad. Dependiendo de
la vision metafIsica que uno tenga, los acontecimientos en la naturaleza
tendran, hasta cierto puma, de manen necesaria, nexos productivos en-
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tre si. La mayoria admitirla, creo, que los acontecimientos presentes
irradian la causalidad dentro del futuro en formas a menudo incalcula-
bles. Muestra confianza en la prediccion habra de caer en prc'porción lo-
garitmica directa a la distancia proyectada, la complejidad de los acon-
tecimientos y (como dimensiOn de la complejidad) a su capacidad de
respuesta a las circunstancias. Es por esto que el evolucionista no puede
hacer muchas predicciones sobre las consecuencias de un sistema. Yo
afladiria que los fIsicos no son, logicamente hablando, mejores; los sis-
temas que proyectan son usualmente más simples y estan, hasta donde
lo permiten ]as circunstancias, muertos. Pero, no puederi predecir con
mayor precisiOn que aquella con la que Darwin podria haber adivinado
el surgimiento y el desarrollo evolutivo del virus VIH, la trayectoria
exacta de una hoja que cac en uno de los dias tempestuosos de Chicago.

La causalidad de los acontecimientos nan'ados

En contraste con los acontecimientos en la naturaleza, los aconteci-
mientos en una narración presentan una diferente logica causal. Cuan-
do en 433 a.C., los atenienses de la historia de Tucidides interfirieron en
un asunto interno de Corinto —un aliado de Esparta— no podrian haber
predicho que de alli resultarfa irna guerra, aunque hubieran podido sos-
pecharlo; pero ciertamente, no podrian haber predicho su ignominiosa
derrota en la campaña de Sicilia veinte aflos más tarde. Desde dentro del
escenario presentado por Tucidides, el futuro aparece abierto; todo es
posible o, por lo menos, impredecible. Pero cada una de sus escenas se
mueve inevitable e inexorablemente hacia aquel climax que, como el Ic,
pintaba, fue

la más grande acciOn helénica que tuvo lugar durante esta guern y, en mi
opinion, la más grande acciOn que conocemos en la historia helenica: pan los
vencedores, Cue el mEts brillante de los triunfos, para los vencidos, la mEts Gala-
mitosa de las derrotas; porque fueron dura y completamente derrotados, y sus
sufrimientos fueron enorrnes; sus pérdidas fueron, como ellos dicen, totales:
el ejército, la armada, todo Cue destruido y, de entre muchos, solo pocos regre-
saron. [Tucidides, 1972, pp. 536-37.1

Desde el periodo durante el cual Tucidides realmente redactO su histo-
na, podia mirar hacia atrEts y detectar la via ftn-ea de la necesidad cau-
sal. El contemplaba el pasado desde la perspectiva del acontecimiento
central, es decir, desde la campafla de Sicilia. Ese acontecimiento cen-
tral formaba la causa final a la luz de la cual el buscaba, retrospectiva-
mente, las causas eficientes antecedentes, que seleccionaba de entre una
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infinidad de causas posibles. Desde la perspectiva del futuro, donde resi-
de la causa final, todo en ci pasado estaba fijo, determinado. Y esa causa
final, el acontecimiento central, se convirtiO en ci faro que iluminaba
aquellas cadenas causales eficientes que conduclan hacia ella. Ahora,
cuanda leemos la historia de adelante hacia atrás, sentimos tanto la Ii-
bertad dentro de las escenas coma su constreflimiento, en la medida en
que somos jalados a Ia largo de éstas hacia un inevitable futuro. La fuer-
ta magnetica de la resoluciOn futura es precisamente la que constituye
una pane considerable de la capacidad de explicaciOn.

Dependiendo de la practica narrativa del historiador, la libertad dentro
de las escenas, rodajas temporales de la acciOn, seth más o menos cam-
pleta en funciOn de las frases especIficamente narrativas que se han em-
pleado. Es decir, que a medida que el autor escribe aquellas frases que
anticipan abiertamente el futuro —por ejemplo, cuando el mensajero de
TucIdides predice ]as penas que aguardan a La Made— una escena dada
estará más estrechamente fijada a su movimiento causal. Pero Ia estrate-
gia de un autor puede ser Ia de enfatizar las posibilidades. Martin Rud-
wick, en su libro The Great Devonian Controversy, decla que queria escri-
bir una historia que fuera rigidamente no-retrospectiva, que pudiera
mantener abierto el futuro en cada momento (Rudwick, 1985, pp. 12-13).
Dentro de las escenas de su historia rSujo las frases especIficamente
narrativas a un minima, y asi, a cierto nivel, no solamente mantenia a
sus adores sino tambien a sus lectores en la oscura noche de la posibili-
dad. Pero el mismo Rudwick sostenla una vela, y asi cada una de sus es-
cenas solo momentáneamente revolotea sin direcciOn aparente: muy
pronto éstas vuelan hacia la conclusion preestablecida. Las narraciones
coma los organismos evolucionadas, son creadas a partir del azar y Ia
necesidad.

La causalidad de la narración

La causalidad implicada en la narraciOn, par oposición a los aconteci-
mientos narrativos, puede tomar varias formas, pero aqul solamente
mencionaré dos: la primera refleja aquellos hiatos temporales y aquellas
yuxtaposiciones escénicas a las que ya me he referido. Tucidides pandra
una escena en la que domina un discurso que motiva la acciOn, en con-
traste con otra en la que se desarrolla uiia acciOn, aun cuando los acon-
tecimientos mismos podrian estar a una gran distancia temporal. Este
diseflo narrativa, a trama —el término que usa White— refuerza la idea
de Tucfdides de que la intervenciOn de los or-adores causO la acciOn sub-
secuente aunque, a menudo, como el irOnico historiador lo pinta, la ac-
don subsecuente no era la que los oradores hablan anticipado. Existen
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ademas otras maneras más sutiles en las que el texto opera causalmente.
Considerese por ejemplo, la obra de Gibbon Decline and Fall of the Ro-
man Empire. Cuando Gibbon comienza a describir aquellas guarniciones
mas distantes de Roma, el centro del imperio y tambien de la atencion
de Gibbon, sus frases se hacen mas largas. Como otro ejempto aleccio-
nador, tenemos el trabajo del gran historiador y estilista francS Jean
Fontenelle, que observaba que si la cadencia de sus frases lo hubiera exi-
gido, la Guerra de los treinta años habria tenido un desenlace diferente.
Aquellos que escriben historia, evolutiva o de otro tipo, saben que la ob-
servacion de Fontenelle tiene peso.

La causalidad de la cons! rucciOn narrativa

For causalidad de la construccion narrativa entiendo aquellos varios
factores que ilevan al historiador —y al biologo historiador— a atacar
un problema particular, a conformar la historia de una manera particu-
lar y a orientarse hacia ciertas conclusiones. David Hume decla que at
habla escrito para conseguir la fama liter-aria. Erasmus Darwin, el abue-
lo de Charles, tomO el camino más altamente estimado por los escoce-
ses; at no escribla por la fama sino, como el mismo lo explicaba, por el
dinero. Aigunos biOlogos, especialmente los teOlogos naturales que Dar-
win leyo, escribieron pan justificar la manen en que Dios se conduce
con el hombre. Los sociologos de la ciencia contemporáneos han discu-
tido tales motivaciones (y otras debidas a los intereses de clase y al bene-
ficio economico), aunque a menudo dejan en la oscuridad otra motiva-
dOn y otn fuente causal para la conformacion de la ciencia narrativa: el
motivo de simplemente describir con precisiOn las obns del presente o
del pasado de la naturateza, y de explicar los vmnculos entre los dos. Esta
motivaciOn servirá a menudo a otras; la bUsqueda de Ia fama, por ejem-
plo. Pero estos motivos rnás pedestres podrIan, de hecho, atcanzarse
más fácilmente cuando open la motivaciOn reatista. Al actuar con este
ültimo motivo, la pasiOn por dar una descripcion precisa y verdadera,
como lo requiere especialmente la reuniOn de pruebas, la atención al
argumento, la cuidadosa bósqueda de la teorla, permite a la mano con-
formadora del pasado, en forma de prueba y de so organización racio-
nal, proveer las escenas que el historiador, a la Iuz de Jos hechos princi-
pales, habra de seleccionar y ensamblar dentro de su narrativa.
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LA EXPLICACION EN LA HISTORIA V LA CIENCIA

Tanto el modelo hempeliano de la explicacion como la exigencia de Pop-
per y Lakatos de una dramatica corroboracion, suponen una sirnetria
entre explicacion y prediccion. Ya que la historia y la biologla historica
pueden hacer pocas predicciones con algün grado de importancia, son
rechazadas coma ciencias a causa de la impotencia explicativa que pare-
ce implicita en sus fracasos predictivos. Muchos filosofos de la historia
conternporáneos (p. ej., Hayden White, Paul Ricoeur, y Hans George Ga-
darner)4 aceptan este rechazo. Estos filosofos posmodernos están de
acuerdo: la historia no es una ciencia; pero, insisten, las técnicas expli-
cativas de la historia no son menos legitimas. Estos autores se defienden
contra la soberbia de la ciencia (mas bien, contra la soberbia de los im-
penitentes filosofos de la ciencia) anadiendo ladrillos al muro que sepa-
ra a la ciencia de las disciplinas historicas, y luego afirmando una nueva
y soberana capacidad de explicacion. Pero un examen más cuidadoso
del supuesto fracaso de là historia como forma de mostrar la fuerza pre-
dictiva que se supone tiene la ciencia comenzarfa, creo, a abrir una bre-
cha en esta distincion. Cuando las barreras caigan lo que veremos no es
que La narrativa historica fracasa como explicacion cientifica, sino que
buena parte de la ciencia triunfa ünicamente como narración historica.

Considerese primeramente el nivel de detalle narrativo que las disci-
plinas histOricas requieren. Si yo fuera un historiador que vive en la de-
cada de 1830 y tratara de predecir el destino de las ideas evolucionistas
tempranas, un vaticinio seguro serla la perogrullada "algo va a suceder
con ellas". Pero la historia exige una descripcion detallada de los acon-
tecimientos y no tolerarla alga tan vaclo como eso. Una prediccion más
arriesgada, aunque más razonable, podria ser Ia de que ]as ideas evolu-
cionistas set-Ian cultivadas Unicamente por naturalistas inexpertos y no
arraigarlan nunca en la comunidad cientifica. Razonable, pero desastro-
samente equivocada. El problema no consiste en que, como historiador,
no tenga yo a ml disposician ]eyes o condiciones causales apropiadas,
sino en que no sé ni qué ]eyes son pertinentes ni cuales podrian ser las
condiciones causales antecedentes (la misma posición en que se hallarla
el fisico de Chicago frente a la baja que cae). La ingenuidad humana
presenta una enorme cantidad de Ieyes pertirientes posibles y el univer-
so extiende una infinidad de posibles condiciones causales antecedentes
pertinentes. Lo que falta es precisamente un acontecimiento principal
que sea descrito con el nivel exacto de detalle, que pueda servir corno
causa final pat-a seleccionar las condiciones antecedentes pertinentes y,

Véase Ia discusion que de este asunto hace Hayden White (1987).
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como habremos de discutir en un momento, los principios narrativos
que puedan usarse pan ayudar a construir y justificar una cxpIicacion.
Una vez que ci acontecimiento principal ha ocurrido y ha sido fijado con
el detalle apropiado por ci historiador, entonces puede formarse, no la
prediccion, desde luego, sino la explicacion; unos relatos con una capaci-
dad explicativa peculiar. Los acontecimientos principales, juntamente con
]as causas antecedentes, determinan para ci historiador cuáles principios
o generalizaciones en forma de icy pueden utilizarse para la ulterior justi-
ficacion de una exphcacion. El modelo deductivo-nomolOgico considera
las leyes como lo dado no problematicamente de una explicacion cien-
tufica. Cuando Hempel describe los elementos necesarios y suficientes
de una explicacion, comienza con la prcsuposiciOn de que las condicio-
nes antecedentes y las ]eyes generales están alil, a la niano; Pero consi-
deremos un acontecimiento historico tipico que espera una explicacion,
tal como ci descubrimiento de Darwin de Ia seleccion natural.

Pan construir una explicacion del descubrimiento de Darwin, el his-
toriador debe primero dar al principlo de seleccion natural la cxpresión
historica pertinente ligada a el; ésta no es, desde luego, "el cambio de [as
frecuencias dc los genes en ci tiempo", la manera con-iente en que lo
planteamos ahora, ni siquiera ]as varias dcscripciones que dc el se en-
cuentran en El origen de las especies, aunque éstas pucden ofrecer una
gula, sino los varios pan-abs en el Cuaderno D, donde el principio parc-
ce ernerger por prirnera vez. Entre las Erases que rcvelan Ia nueva pers-
pectiva de Darwin, el historiador encuentra:

No dudo que todos hemos supuesto, hasta que lo pensamos detenidamente,
que ci incremento en el nUmero de animales es exactamente proporcional 31
nómero de los que pueden vivir. Debemos estar lejos de imaginar cambios en
el nümero de especies a partir de pequeños cambios en la naturaleza del iu-
gar. Incluso el lenguaje enérgico de [ ... J De Candolle no ileva consigo Ia lucha
de las cspecies como una inlerencia de Malthus [.] Puede decirse que hay
una fuerza come la que ejercerlan den mil cuflas que presionaran dentro de
cada tipo de estructura adaptada en los nichos de 13 economla de la naturale-
za, o más bien formando los niches mediante la expulsion de las más débiles.
La causa final de todo este forcejeo de las cuflas, debe ser el hacer emerger la
estructura correcta y adaptarla a] cambio. [Darwin [1838] 1987, pp. 374-75.]

Por supuesto, el historiador puede reconocer éste como ci aconteci-
miento que necesita explicacion, solamente por haberse movido retros-
pectivamente, a partir de expresiones vagamente similares de la seleccion
natural en El origen de las especies hasta estc pasaje en ci Cuaderno D. Es
precisamente estc movimiento retrospcctivd lo quc se requicre pan al-
canzar el acontecimiento más inmediato a ser explicado. El historiador
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de las ideas considera los pasajes de El origen como la causa final que
enfoca conceptualmente la seleccion retrospectiva en las etapas anterio-
res, en este caso, de la "misma" idea. Luego, el pasaje en el cuaderno, a
su vez, sirve tambien como una causa final mediante la cual se determi-
nan las causas antecedentes que podrIan haber producido tal pasaje.
Pero este acontecimiento-explanandum, a diferencia de los ejemplos co-
rrientes —tales como el que explica por qué un objeto conduce la electri-
cidad—, envf a al historiador en varias direcciones diferentes; porque un
acontecimiento tan complejo como el pasaje del Cuaderno tendra mu-
chas causas, que tendran que ser sopesadas para distribuir su importan-
cia relativa dentro de la causalidad de la idea de Darwin sobre la se-
leccion natural. Este sopesar las causas es un requisito absoluto pam
construir una explicacion adecuada. Si el historiador mencionaba como
urn causa significativa de la idea de Darwin el hecho de que éste nacio
en 1809, de manera que pudo embarcarse en el Beagle, nosotros juzga-
riamos esto, por supuesto, corno una causa, pero que no merece men-
cionarse y que no es significativa pam la produccion de La teorla de la
seleccion natural.

Pero en este ejemplo, podemos enfocar simplemente la caracteriza-
ción con-iente que se da de la teori a de Darwin, es decir, que el leyO el
Ensayc sobre la poblacion de Malthus. Y concedamos que la lectura de
Malthus es una explicacion perfectamente adecuada, por lo menos para
nuestros propositos actuales. ZCuAl es, entonces, la ley que vincula la
lectura de Malthus con el descubrimiento de Ia selecciOn natural? Obvia-
mente ésta no puede ser riinguna ley o generalizacion con forma de ley,
tal como: si UflO lee a Malthus descubre la seleccion natural. Darwin
pudo haber leido atentamente a Malthus en otras ocasiones —por ejem-
plo, rnientras estaba en Edimburgo— y no habria descubierto Ia selec-
ción natural. Ni tampoco, finalmente, podrIa ser un principio tal como:
si Darwin lee a Malthus el 28 de septiembre de 1838, descubre la selec-
cion natural. Este principio dificilmente es semejante a una ley; (mica-
mente redescribe el acontecimiento. El historiador perspicaz, at solici-
tarsele justificar La caracterización, puede formular usualmente una
generalizacion, quizás en este caso: "Cuando se encuentran, en el traba-
Jo de una persona, ideas que se parecen a aquellas que figuran en docu-
mentos que esa persona Ieyo anteriormente, esas ideas fueron causadas
por la lectura anterior, ceteris paribus". Pero incluso esto no es totalmen-
te adecuado, porque Darwin efectivamente leyO un resumen de Malthus
en la Teologla natural de Paley (s.f., p. 479) —unos ocho aflos antes,
mientras estaba todavia en la universidad— sin Ia consecuencia inme-
diata de descubrir la selecciOn natural (aunque ésta podria ser el tipo de
causa remota —Un agente ablandador— que un historiador desearla in-
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cluir en la explicacion). Más aün, la frase operacional "semejante a" cu-
brira una gran cantidad de distinciones historicas; simplemente Ic falta
la precision requerida por cualquier expresiOn de una Icy. Finalmente,
para invocar tal generalizacion, ci historiador debe saber varias cosas
que soiamente una narraciOn parcialmente construida puede proveer;
por ejemplo, que Darwin leyo a Malthus en ci "momento apropiado", que
el era el tipo de individuo sobre ci cual la lectura producirla una impre-
siOn, y producirfa la impresiOn correcta en una cierta etapa de su des-
an-ollo mental. MI, el historiador debe construir, por lo menos en la
imaginaciOn, una narración más bien completa, con una estructura tem-
poral definida, wiles que alguna generalizacion del tipo de las aqul su-
geridas pudiera ser invocada. 'V en ci relato escrito, ci historiador debe
ofrecer una narraciOn que sitüe a Darwin como un lector de Malthus: Ia
narraciOn debe reconstruir un pasaje de Malthus para hacerlo "similar
a" un pasaje de Darwin, y debe hacer de Darwin ci tipo de persona pan
quien, en un momento particular, tal lectura podria tener consecuencias;
es decir, Ia narraciOn debe haber lievado a Darwin al punto en ci cual el
problema de la adaptaciOn por transformacion de especies exige una di-
námica de presiOn poblacional para completar la idea de la seleccion na-
tural. Sin ci contexto de Ia narraciOn del ambiente —tanto en la cons-
trucciOn del relato como en su expresiOn— no puede apelarse a ninguna
generalizacion tOpica como la aqul sugerida. En resumen, la seleccion y
ci empleo de las generalizaciones justificadoras depende de la narraciOn
más bien que al contrario; y esto es exactamente opuesto a la suposi-
ciOn del modelo nomoiOgico deductivo. Porque ese modelo supone que la
o ]as causa(s) antecedente(s) coma tales deben agregarse a un explanan-
duni sin Ia previa conformaciOn de esas causas dentro de un molde na-
rrativo.

Los historiadores (y los biologos) construyen explicaciones narrativas
y los lectores Ia aceptan usualmente sin una invocaciOn explIcita de las
generalizaciones. Para estar seguro, cuando se Ic exige, ci historiador
puede recun-ir a tales generalizaciones para defender la explicacion na-
rrativa; pero explicar algo es una actividad completamente diferente,
desde el punto de vista Iógico, a la de justificar una explicacion. Las ge-
neralizaciones con forma de icy usualmente solo juegan un papel en la
áltima, no en la primera. Aquf, de nuevo, el modelo hempeliano difiere
del modelo narrativo.

Puede aiTh objetarse, sin embargo, que las ]eyes y las generalizaciones
mantienen unidos los acontecimientos narrados. Dc manera que los his-
toriadores, se insistirá, deben previa aunque silenciosamente, utilizarlas
en la construcción de sus relatos y los lectores deben, previa aunque
implIcitamente, aplicarlas para apreciar la fuerza lOgica de Ia historia
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relatada. Esta objecion es significativa, porque hay un sentido en el que
los principios de tin tipo especial agregan su fuerza a la estructura tem-
poral de la narración para mantener unidos las acantecimientos. Pero
esos principios no son usualmente "'eyes", en ninguno de los sentidos
convencionales de tal término. Voy a discutir estos "principios de cono-
cimiento narrativo", coma podemos llamarlos, en un momenta. Puedo
mencionar ahora, sin embargo, algunas consideraciones logicas simples
que demuestran que las leyes no tienen primacla ni en las explicaciones
historicas ni en las explicaciones cientffico-naturales. Las leyes, coma se
entienden comünmente, desde luego, ocuparán en las estrategias narra-
tivas de algunas disciplinas (p. ej., en la cosmologla) un lugar más im-
portante que en otras.

En la historia, coma he tratado de ilustrar, incluso la aplicacion de ge-
neralizaciones tOpicas depende de un marco narrativo ya establecido.
Inicialmente el historiador reconstruirá los acontecimientos anteceden-
tes a la luz del acontecimiento principal, pero Ia hara en una primera
instancia reuniendo simplemente todo Ia que pueda saberse acerca de
los acantecimientos con más cercana contiguidad temporal al aconteci-
miento principal, filtrandolos primero a la luz de las caracterIsticas de
ese acontecimiento principal. Este filtro va a producir dos tipos genera-
les de acontecimientos antecedentes: aquellos que son etapas más tern-
pranas del acontecimiento principal (coma cuando el historiador va de
Ia expresion darwiniana de la seleccion natural en El origen hacia su for-
mulacion mas temprana en los cuadernos); o aquellos que no son etapas
del acontecimiento principal, pero que son posibles agentes de su pro-
duccion (coma serfa la lectura de Malthus). Las etapas más tempranas
son aisladas en razón de las relaciones temporales y, lo que es más im-
portante, por Ia semejanza de sus patrones. Un analisis retrospectivo de
]as etapas bien puede Ilevar al historiador hacia una fase de desarrollo
muy temprana que tiene poca semejanza con el final, en cuyo caso la se-
re de alteraciones se extenderla hacia atrás a Ia largo de un determina-
do trayecto temporal, con las semejanzas más cercanas desvaneciendose
en las diferencias remotas. No se necesitanlan, creo, leyes empinicas re-
conocibles pan tal reconstruccion histOrica.

Ahora, por lo que se refiere al otro tipo de acontecimientos anteceden-
tes, aquellos que producen alteraciones en el acontecimiento principal a
en ]as varias etapas que Ilevan a éste, tales acontecimientos modifican-
tes, de nuevo en una prim era instancia, deben ser reconocidos par el his-
toriador coma dotados de tres caracterIsticas que solamente pueden series
confendas por una narracion embrionaria: a) la relacion temporal reque-
rida hacia los acontecimientos principales; b) el peso correcto (p. ej., una
narración incipiente debe tener ya situado el acontecimienta anteceden-



238	 HISTORIA Y EXPLICACION EN BIOLOGIA

te entre otros acontecirnientos palpables y haberle dado prioridad); y, Si

ellos deben vincularse al acontecimiento principal por medio de cuales-
quiera principios generales c) el nivel apropiado de generalidad, puesto
que las leycs relacionan un tipo general de acontecimiento con otro y
solo indirectamente una instancia particular de un tipo general con otra
(una consideracion crucial, que desarrollare en un momento). Solamente
despues de que una narraciOn vitalizante ha conferido al acontecimiento
principal y a un potencial antecedente modificador tales caracteristicas,
el historiador puede invocar (por lo regular técitamente) un principio
general. El lector, a quien se explica el acontecimiento principal, depen-
dera igualmente de la narraciOn hasta ese punto pan dernostrar que el
acontecimiento antecedente tiene peso, que es temporal y generalmente
pertinente, antes de que pueda hacerse intervenir ninguna cornprensiOn
tácita de las leyes pan vincular tal acontecimiento antecedente con un
acontecimiento principal. Err practica, el historiador —y el lector-
reconocerán ]as generalizaciones en forma de ley solamente despues de
que los acontecimientos hayan sido expuestos en una secuencia tempo-
ral y hayan sido comprendidos inmediatamente como productivos.

Cual es el carácter de las generalizaciones con forma de leyes que los
historiadores emplean comOnmente? Desde luego, éstas no son usual-
mente del tipo de las que se encuentran catalogadas en los manuales es-
colares. Considerese ahora otra version del principio que podria vincu-
lar, pan el historiador y el lector, el descubrimiento de Darwin con su
lectura de Malthus. Habiendo descrito primero, explfcita o implicita-
mente, el pasaje del Cuademo D, y habiendo tornado en cuenta despues
la menciOn de Malthus en ese pasaje, el historiador probablemente se
volverfa al primer Ensayo sobre la poblacion de Malthus. Lo que exige
ese recurso (aparte de la propia indicacion de Darwin de que Malthus es
la causa) es de hecho un conocirniento, pero no es lo que uno llamarfa
ordinariamente una ley. Es el conocimiento de que en el pasado, gran-
des (y no tan grandes) pensadores han formado sus ideas importantes
inmediatarnente a partir de la lectura de sus predecesores. No toda gran
teorla tiene este origen, ni las lecturas de un cientifico lo Ilevan siempre
a un descubrirniento significativo, ni podrIa el historiador o el lector in-
tentar siquiera ofrecer alguna expresiOn estadistica de la relaciOn entre
las lecturas de un cientifico y la formulaciOn de una teorfa importante.
Pero el historiador conoce casos —es decir, tiene conocirniento narrati-
vo— en que esto ha sucedido, y asI considera que Darwin puede ser otro
ejemplo parecido. La formaciOn de una hipotesis historiografica de este
tipo surge entonces de un conocimiento "narrativo" previo, esto es, de la
conciencia de que hay episodios particulares en los cuales la relacian
causal en cuestión se ha dado (p. ej., Ia lectura de AristOteles por Aqui-
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no, Ia lectura de Galeno por Descartes, o las lecturas de Lamarck por
LyelI y de ambas por Spencer). El lector o lectora de la historia darwi-
niana en construcciOn tendra tambien a su disposiciOn un conocimiento
narrativo comparable, y asi será persuadido, Si la narración es Firme, de
que Ia lectura de Malthus por Darwin tuvo consecuencias analogas. Asi,
el principio que podria confirmar el vinculo entre el acontecimiento an-
tecedente y el acontecimiento principal no es una ley, y tampoco una ge-
neralizacion semejante a una ley. Es el conocimiento de los episodios
narrativos previos que desfilan en gran nümero por su imaginación.

La razOn principal pan restar importancia a las leyes en las caracteri-
zaciones narrativas es la particularidad de los acontecimientos. Sola-
mente Darwin descubrio la seleccion natural y solamente una vez, si por
selecciOn natural entendemos aquellas ideas particulares registradas el
28 de septiembre de 1838 en su Cuadenio D. Los acontecimientos par-
ticulares desbordan siempre las leyes y las generalizaciones tópicas, las
cuales, por tanto, no pueden dar una descripciOn de tales acontecimien-
tos en su inmediatez narrativa. Cualquier invocaciOn de una ley requiere
una nueva descripcion de los acontecimientos, de modo de convertirlos
en fenomenos universales, repetibles; que es exactamente el tipo de co-
sas que los historiadores usualmente construyen solo subsecuentemen-
te. Por esa razOn ninguna ley (o conjunto de ]eyes) podria hacer derivar
lOgica o convincentemente, digamos, el pasaje en el cuademo de Darwin
de su lectura particular de Malthus. Sin embargo, es Ia narraciOn tempo-
ralizada (y no Ia deducciOn a partir de ]eyes) la que relaciona los aconte-
cimientos antecedentes particulares con los acontecimientos principales
particulares; la gramática de la narraciOn hace que los varios aconteci-
mientos antecedentes temporalmente vinculados aparezcan como produc-
tores del acontecimiento principal particularizado. Cuestionado acerca
de si la lectura de Malthus tuvo algun efecto sobre Darwin, el historia-
dor puede acudir al principio del conocimiento narrativo que he men-
cionado para justificar la narraciOn (y tendria ciertamente que ofrecer
tambien algunas otras razones, p. ej., que Darwin era el tipo de persona
que serla susceptible a una lectura tal, que el mismo seflalo a Malthus
como la cave, etcetera).

En cada etapa de la construcciOn de una explicaciOn narrativa (y en la
apreciaciOn que hace el lector de la fuerza de ésta), el relato ya estableci-
do sirve como contexto para ordenar las causas ulteriores y para asegu-
rar implicitamente cualesquiera generalizaciones o casos narrativos pre-
vios, que en si mismos deben ser escogidos de entre una mirfada. Las
dimensiones causales y temporales que he descrito brevemente arriba
proveen la base estructural sobre la cual se ordenan los elementos ulte-
riores del relato. Y a medida que se construye la narraciOn ésta comprime
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el tiempo de muchas maneras, asf que las causas antecedentes, aunque
quizás en la realidad sean remotas, Se llevan cerca de Los acontecimien-
Los principales cuya explicaciOn ellas ofrecen. Las variedades del tiempo
narrativo contraen la proximidad hasta el punto en que la relaciOn de
post hoc ergo propter no es ya una falacia sino virtualmente el principio
mismo de la explicaciOn narrativa. El lector descubre las generalizacio-
nes simples implicadas en el relato solamente despues de que la grama-
tica de la narraciOn lleva a cabo su tarea, es decir, solamente despues de
que los acontecimientos antecedentes se perciben como conducientes
hacia los acontecimientos principales. Las narraciones capturan los
acontecimientos principales en redes causales que los fijan inevitable-
mente. Esta captura explica el acontecimiento, y atrapa de esta manera
La aprobacion del lector. Solo más tarde podria el historiador, a el lector
reflexivo, desenrollar la enorrne cantidad de generalizaciones simples o
casos analogos que justifican la explicacion narrativa, si alguna necesi-
dad hubiera. Los acontecimientos mismos son justificados, es decir, ex-
plicados, mediante la enredada madeja de los antecedentes y los conse-
cuentes, amarrada con firmeza mediante la contracciOn del tiempo. Una
narración bien lograda nos Ileva en primer lugar a comprender que los
acontecimientos principales ocurren en el tiempo con una necesidad
ineludible. La contracción temporal y los nexos causales de la narraciOn,
el tejido de acontecimientos a Ia luz de los cuales podrian aducirse las
generalizaciones y los casos similares es precisamente lo que hace falta
en un anémico esbozo de explicacion nomologico-deductiva.

Sc podria suponer que aunque el modelo hempeliano es inadecuado
para la historia y pan la ciencia evolutiva aprehende, sin embargo, la
esencia de Ia explicaciOn en otras ciencias que tratan de explicar los
acontecimientos en el tiempo. Pero yo creo que ese modelo fracasa in-
cluso allf y que en el mejor de los casos solamente puede ofrecer esbozos
narrativos. Para demostrar brevemente este fracaso, considerare el ejem-
plo que Hempel usa pan explicar su modelo de la explicacion. En su en-
sayo "The Function of General Laws in History", plantea la siguiente
como una explicaciOn adecuada, en contraste con la cual pueden juz-
garse las narraciones histOricas inadecuadas:

Digamos que el aconteciniiento a ser explicado consiste en la cuarteadura de
un radiador de automovil durante una noche frna. Las fnses del grupo 1) pue-
den enunciar las siguientes condiciones iniciales y limites: el auto fue dejado
en la calle toda la noche. Su radiador, hecho de hierro, estaba completamente
lleno de agua, y La tapa fue atornillada firmemente. La temperatun durante la
noche cayO desde los 39°F, en la tarde, hasta los 25°F, en la mañana; la pre-
siOn del aire era normal. La temperatura de estallamiento del material del i'a-
diador es tat y tat. El grupo 2) contendria Ieyes empiricas tales como las si-
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guientes: abajo de los 32°F, con una prcsiOn atmosférica normal, ci agua se
congela. Abajo de los 39.2°, la presiOn de la masa de agua aumenta con el des-
censo de la temperatura, si el volumen permanece constante o disminuye [.]
A partir de enunciados de estos dos tipos, La conclusion de que el radiador se
agrietO durante la noche puede ser deducida por un razonamiento logico; ha
sido establecida una explicacion del acontecimiento considerado. [Hempel
[1942], 1965, p. 232.]

Pueden hacerse dos observaciones actrca de esta explicacion. En pri-
mer lugar, las condiciones antecedentes y las leyes están ahf estipuladas.
Pero en las explicaciones reales, estos elementos del explanans deben ser
construidos narrativamente, y su semejanzas deben establecerse a partir
de ella. Es decir, La tarea de la explicacion es principalmente establecer
los acontecimientos narrados que conducen al acontecimiento princi-
pal a ser explicado. Estos acontecimientos antecedentes deben entonces
reducir las brechas temporales entre elLos mismos y el acontecimien-
to principal. Es el constreñimiento temporal —y ninguna deduccion for-
mal— lo que hace la explicacion. Cuando mucho, la reconstrucciOn
formal, poniendo en evidencia las ]eyes pertinentes, ayudarfa (aunque
por si sola es insuficiente) en La justificaciOn del relato. Segundo, Hem-
pel supone que La "deduccion" del acontecimiento explanandum (el ra-
diador agrietado) es la explicacion. Puede muy facilmente, sin embargo,
demostrarse que la "deducciOn" no es "la expLicacion". Considerese Ia
que Hempel dejo fuera de su ejemplo (que es ahora mi ejemplo, a raIz de
ml vida en Chicago). El no menciona que el propietario del automovil,
un flamante Porsche, tenfa una deuda con un prestamista. Mas aun,
algo a lo cual lo hace a uno sensible el ambiente de Chicago, que la puer-
ta del pasajero tenfa marcas de una barra de acero, y que el seguro que
sujeta el cofre del motor habla sido liberado; y, como esto dirige ahora
nuestra atenciOn hacia otros indicios de posibles causas antecedentes,
encontramos tambien impactos marcados en el radiador. Ahora la ver-
dadera explicaciOn está clara. Inmediatamente despues de que el auto-
movil fue estacionado frente a la casa del propietario, un fortachOn Ile-
g6, abriO con la barn de acero la puerta del auto para liberar el seguro
del cofre del motor y, mientras el radiador estaba aOn a presión, Ia gal-
peO con la misma ban-a e inmediatamente apareciO una gran cuarteadu-
ra; de esta manera dejaba un mensaje acerca de la necesidad del pronto
pago de las deudas. En otras palabras, los enunciados originales de
Hempel acerca de las condiciones antecedentes o LImites y Las Ieyes bien
podrian ser ciertos —y entonces el enunciado del acontecimiento podria
ser correctamente deducido— a pesar de que el acontecimiento no serfa
correctamente explicado. Asi, en las condiciones hempelianas, podriamos
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tener una deduction correcta pero una explicacion incorrecta, lo que es
imposible iOgicamente si Ia "deduccion" es la "explicaciOn".

Pan que podamos ser convencidos de que el expianans hace ocun-ir al
explanandum debemos tambien ser persuadidos de que las condiciones
limites propuestas son aquellas pertinentes. En situaciones artificiales,
es decir, cuando un manual hempeliano DOS pide simplemente aceptar
lo adecuado de las condiciones limite y las le5jes, podemos Ilegar a creer
que la conexión deductiva entre el explanans y el explanandum es la que
hace el truco. Las explicaciones al estilo hempeliano deben afirmar las
leyes y las condiciones sin mostrar ni su pertinencia ni su valor de ver-
dad. Nosotros quedamos convencidos por las rnagras explicaciones no-
mologico-deductivas solamente hasta el punto en que, coma lectores,
somos capaces de inyectarles sangre narrativa imaginando un relato que
asegura tanto las condiciones pertinentes coma las leyes apropiadas, un
relato que tiene la caracteristica esencial de sujetar temporalmente los
acontecimientos antecedentes frente al acontecimiento a ser explicado.

La comprensi On narrativa es comprensiOn causal: explicamos, y en-
tonces comprendemos, un acontecimiento en relacion con sus causas.
Pero Ia comprensiOn narrativa fluye más alla de lo causalmente eficien-
te. Pan comprender un acontecimiento, coma sabla AristOteles, hace
falta tambien rastrear sus consecuencias: porque una cosa es aquello en
lo que se convierte. For consiguiente, pan comprender los aconteci-
mientos principales debemos, no solamente rastrear retrospectivamente
sus causas eficientes, sino tambien seguir sus consecuencias, aquello en
lo que ellos se convierten. Al construir una explicaciOn narrativa debe-
mos, Jo querramos o no, comenzar en el presente. De manen que al des-
plazarnos hacia atrás, hacia el acontecimiento que deseamos explicar,
retrocedemos simultaneamente a lo largo del camino que regresa del
futuro. Luego, al contar el relato, ci historiador ira más alla del aconteci-
miento principal pan indicar, aunque sea atenuadamente, las conse-
cuencias que emergen al ocun-ir del acontecimiento principal. El his-
toriador habra de retratar el futuro de ese acontecimiento principal, que
es realmente Ia huella que él ha seguido retrospectivamente a partir del
momento presente. La narraciOn aprehende los acontecimientos prin-
cipales tanto por sus causas temporaimente antecedentes cuanto par sus
efectos temporalmente consecuentes. El modelo nomologico no toma en
cuenta las causas finales de AristOteles.

A manen de resumen, permItaseme mencionar las diferencias funda-
mentales entre el modelo nomolOgico-deductivo y el modelo narrativo
de la explicacion.

1) La lOgica de la construcciOn narrativa no puede separarse de La lo-
gica de la explicacion narrativa: la descripción del acontecimiento prin-
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cipal gula al historiador retrospectivamente a lo largo de las huellas de
los posibles acontecimientos antecedentes, pan aM sujetar aquellos que
podrIan ser jalados hacia ese acontecimiento principal. La fijacion de
los acontecimientos antecedentes es la fijacion de las causas explicati-
vas, mientras que el trayecto desde el fururo (desde donde el historiador
escribe) establece las causas finales, aquello en lo que habran de conver-
tirse los acontecimientos principales. Las frases narrativas empleadas
dentro de las escenas y las conexiones entre las escenas aprehenden en-
tonces los acontecimientos principales, en un tejido cuyas amarras anu-
dan el pasado y el futuro de esos acontecimientos principales. El modelo
nomologico-deductivo comienza estipulando los antecedentes y las le-
yes, no estableciendolas en el trabajo mismo de la explicacion, y ejecuta
una explicatio interrupta, de donde no emergen consecuencias concep-
tuales.

2) A medida en que los acontecimientos antecedentes son tamizados y
puestos en relaciOn con los acontecimientos principales que ellos expli-
can, se Ileva una operacion de pesaje. Los acontecimientos historicos,
después de todo, obedecen a causas multiples; de hecho, en un sentido,
todos los acontecimientos anteriores al acontecimiento principal po-
drian ser causalmente relacionados con éste. Por eso el historiador debe
escoger entre los acontecimientos antecedentes, con vistas a obtener el
relato más convincente, más fuerte y más denso posible. Los aconteci-
mientos deben ser sopesados y colocados dentro de la narración, de ma-
nera de proveer una fuerza narrativa diferencial. El modelo de Hempel
ignora la exigencia de esa openciOn de pesaje.

3) El modelo hempeliano comienza con las causas antecedentes y las
leyes pertinentes. El modelo narrativo establece los acontecimientos an-
tecedentes, los sostiene y, mediante la gula de los acontecimientos prin-
cipales y las contracciones temporales, trata de fijar su pertinencia. En
la historia, en la biologla y en las ciencias naturales, la explicacion debe
demostrar no cuales podrian ser las causas de ciertos acontecimientos,
sino cuales son esas causas.

4) Err narraciOn, la capacidad explicativa descansa en el vinculo
temporal de los acontecimientos antecedentes con los acontecimientos
principales. La yuxtaposiciOn de esos acontecimientos antecedentes, en
razón de la gramática de la explicacion narrativa, hace que los aconteci-
mientos principales sean comprensibles, razonables, e incluso inevita-
bles. Err caso hempeliano, la que tiene Ia capacidad explicativa es la
derivacion logica, no la derivacion temporal. Sin embargo, pan una de-
rivación formal, logica, las generalizaciones en forma de ]eyes deben ser
explicitamente empleadas entre los elementos del explanans. En el mo-
delo narrativo, los principios que pueden operar dentro de los limites
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temporales de una narraciOn parcialmente construida pan sugerir di-
recciones pan el rastreo de los acontecimientos antecedentes penmen-
tes (y consiguientemente pan justificarlos como la causa de los aconte-
cimientos pnmncipales) son principios del conocimiento narrativo, no
Ieyes como las que conoce el filOsofo de la ciencia. Y tales prmncipios —u
otras generalizaciones— serán usualmente utilizados, expilcita y formal-
mente, post hoc, pan justificar la narración.

EL ORIGEN DE LAS ESPECJES COMO UNA NARRACION OPACA

He sostenido que El origen de las especies de Darwin, a pesar de las apa-
riencias en contrario, es mm narraciOn opaca. Mi justificaciOn es sim-
plemente que si Un trabajo presenta los elementos y la logica de una na-
rraciOn, entonces es una narraciOn. Yo creo que las caracteristicas de la
narración están tan presentes en El origen, digamos, como en Finnegan's
Wake de Joyce; simplemente aceptamos como un hecho que un nove-
lista escriba una novela narrativa. Darwin no es un novelista, asi que la
suposiciOn de una forma narrativa no se nos presenta tan perentonia-
mente. El origen de las especies no es, desde luego, una narraciOn obvia;
es una narraciOn opaca. Esto es asi porque el acontecimiento principal
—es decir, el origen y la proliferacion de las especies en la naturaleza,
desde aquellas pocas primeras formas en las que la vida surgiO, hasta las
interminables formas más bellas y maravillosas que cubren el globo— se
encuentra revoloteando muy lejos de los acontecimientos mnmmediatos,
imaginarios y reales, que aparecen en el primer piano del texto. Ese acon-
tecimiento principal más remoto aparece en el honizonte de los peque-
ños episodios narrativos —los narremas, como los he Ilamado— y alIt
aguarda, surgiendo en primer piano más dnmaticamente solo en los pa-
rrafos conclusivos del libro. Mientns más remoto sea el acontecimiento
principal, más opaca send, pues. la narraciOn. En los esbozos explicati-
vos ofrecidos por el patron nomologico-deductivo, los acontecimientos
principales pueden ser enfocados, pero la sustancia de la narraciOn la
debe proveer Ia imaginacion del lector. En las narraciones opacas, la sus-
tancia está alli, a menudo en abundancia, pero el acontecimiento princi-
pal, el pnincipio organizador, permanece en La distancia.

En el capitulo conclusivo de El origen de las especies, Darwin reflexio-
naba brevemente sobre la profunda alteracion que el habia introducido
en el estudio de la vida:

Cuando no miremos ya [meditaba] on ser orgánico del modo en que on salva-
je mira un buque, como algo completamente fuera de sij comprensiOn, cuan-
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do consideremos cada producciOn de la naturaleza como algo que ha tenido
una historia [ ... ] i cuAnto más interesante, hablo por experiencia, se volvera
nuestro estudio! [Darwin, 1859, pp. 485-486.]

Darwin seguramente tenla razón.
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XIII. SUJETOS CENTRALES
Y NARRACIONES HISTORICAS

DAVID HULL

La filosoffa de Ia historia navega entre el Escila de los
historiadores que no tienen paciencia con los filOsofos
y el Caribdis de los filOsofos que no tienen experiencia
en, o sirnpatla por, la historia.'
En lugar de negat que las culturas son entidades, se
deberla tratar de enfrentar el problema general pre-
guntandose Si Cfl realidad es posible escribir una his-
toria de algo sin presuponer que el objeto de la histo-
i-ia es una entidad de algün tipo que sufre cambios.2

A PRIMERA VISTA, los cambios que necesita la filosofla contemporánea de
Ia ciencia pan dar cabida a las intuiciones de los historiadores acerca
de la historiograffa son tan grandes como aquellos que requerfa la cien-
cia aristotelica ante la sugerencia de Coperriico de que en el Sol, y no la
Tierra, el que ocupaba el centro del Universo. Si en el fuego en lugar de
la Tierra el que ocupaba el centro del Universo, entonces el entero siste-
ma aristotelico de los cuatro elementos, humores y principios polares,
tenfa que descartarse 0 si no, modificarse hasta lo irreconocible, y todo
esto solamente para eliminar algunos cpiciclos de la astronomfa predic-
tiva. 3 Como podrfa espenrse, los filosofos de la ciencia contemporáneos
no están más ansiosos por desechar todo su analisis de la ciencia sola-
mente pan dar cabida a las intuiciones de los historiadores, de lo que lo
estaban los cientfficos del siglo XVI por abandonar toda Ia ciencia aristo-
telica solamente pan eliminar algunos epiciclos. Asi, los filosofos se ban

I Bruce Mazlish, 'On Rational Explanation in History, en Philosophy and History. ed.
Sidney Hook, New York University Press, Nueva York, 1963, p. 275.

2 Haskell Fain, Between Philosophy and History, Princeton University Press, Princeton,
1970. p. 44.

3 Para evitar confusiones deben aclararse dos cosas respecto a la analogia precedente.
Primero, tanto Tolomeo come Coj)6mico usaron los epiciclos en sus sisternas; las predic-
clones pueden hacerse en el sistema copernicano con una precision igual a la del tolomei-
co, peru utilizando menos epiciclos. Sin embargo, este incremento de Ia sencillez proba-
blemente no desempeulO un papel muy importante en la conversion de los cientfuicos al
sistema copemicano.
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visto forzados a argumentar o que ]as narraciones historicas no ataflen a
secuencias ünicas de eventos, o que ellas no son explicativas.

En este trabajo tratare de mostrar que el aparente conflicto entre la
historia y la filosofla de la ciencia no es tan grave como puede parecer.
Si las narraciones histOricas se yen como descripciones de entidades his-
tóricas tal como éstas perduran en ci tiempo, entonces ci analisis de la
ciencia comünmente aceptado no necesita ser modificado pan poder
mostrar la unidad evidente en las narraciones historicas. Esta unidad
proviene no tanto de las conexiones entre los acontecimientos relatados
cuanto de la unidad y la continuidad de las entidades historicas. Cada
entidad histórica es (mica en si y por sf misma, pero las entidades de
este tipo no son peculiares de la historia.

Aunque la posición que describo en este trabajo ha sido expresada
más claramente por los historiadores de la historia humana, la mayorIa
de mis ejemplos están tomados de ott-as disciplinas historicas. La expli-
cación pan este enfasis es en pane inherente a la posición que sostengo,
en pane una cuestiOn del estilo de la exposición. La historia humana
difiere de otras disciplinas histOricas tales como la cosmogonla, la geo-
logla, y la paleontologla en vat-los aspectos importantes. Por ejemplo, en
la historia humana Jos fines, ambiciones, creencias, etc. de los mdlvi-
duos son extremadamente importantes. En la paleontologla, no tienen
importancia excepto en relacion con la evoluciOn humana. En la cosmo-
gonla y Ia geologla no tienen consecuencia alguna. Para los propositos
de este trabajo tiene mayor irnportancia el hecho de que nuestras teorlas
cientIficas actuates acerca de las acciones humanas y del desarrollo de
]as sociedades son relativamente debiles y están formuladas precaria-
mente comparadas con aquellas que conciernen a la evolucion de las es-
pecies biolOgicas, el desarrollo de la Tierra, y ía formación del Universo
como tin todo. Las distinciones que establezco en este trabajo, aunque
son aplicables a todas las disciplinas historicas, pueden ser vistas más
claramente en aquellas disciplinas que poseen teorlas cientIficas alta-
mente desarrolladas. Pero la razOn más irnportante que tengo pan ex-
tender el alcance de ml exposicion a todas las ciencias historicas es que
la aplicabilidad general del analisis aqul presentado es el argumento
más fuerte a su favor. Creo que no es un accidente que quienes trabajan
en campos tan diferentes como la biologla evolutiva, la logica modal y La
historia humana, hayan convergido en una posicion comOn con respec-
to al papel de las entidades histOricas en la ciencia.
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Los SUJETOS CENTRALES COMO ENTIDADES HISTORICAS

Los historiadores comparten casi unánimemente la opinion de que la pro-
duccion de narraciones historicas desempena un papel central en la his-
toriograffa. Desde luego, los historiadores hacen muchas cosas mas que
solamente nan-ar secuencias ánicas de acontecimientos. Cuando ]as cir-
cunstancias asi lo piden, ellos ofrecen lo que puede Ilamarse historias
transversales, en las cuales las numeroas facetas de un ünico periodo
están interrelacionadas. Algunos incluso tratan de formular y ensayar
varias ]eyes histOricas, aunque este tipo de historia no está actualmente
de moda.4 Pero, como Glenn Morrow observaba: "Solamente con la na-
rración surgen los problemas filosóficos peculiares de la investigacion
histOrica". Solamente cuando un suceso es "considerado como un térmi-
no en una secuencia de acontecimientos, una secuencia que se considera
como dotada de algOn tipo de unidad a través del tiempo, que surgen los
problemas logicos peculiares de La historia". 5 El principal tipo de conb-
nuidad y unidad considerada hasta ahoi-a por los filosofos pan las nan-a-
ciones historicas ha sido causal. Los eventos anteriores en las secuen-
cias histOricas causan los eventos posteriores. Por tanto, una narracion
historica es adecuada hasta el punto en que ofrece las causas suficientes
pan producir los eventos subsiguientes. Puesto que ]as narraciones his-
toricas nra vez logran proveer tales condiciones suficientes, sistemáti-
camente los filOsofos las consideran deficientes. 6 Pero los filosofos, al
avanzar este juicio, sistemáticamente han ignondo el papel que desem-
peflan en La historia los sujetos centrale8 como entidades historicas.

La noción de los sujetos centrales es crucial pan la estructura logica
de las narnciones hist6ricas. 7 Suponiendo por el momento que la histo-
na puede analizarse completamente dentro de un conjunto simple de

4 Louis 0 Mink, "The Divergence of History and Sociology in Recent Philosophy of His-
tory", en Proceedings of the Fourth International Congress for Logic, Methodology and
Philosophy of Science, P. Suppes etal., Elsevier Publishing Company, Nueva York, 1973,
pp. 725-742.

Glenn Morrow, "comments on White's Logic of Historical Narration", en Philosophy
and History, Hook (comp.), New York University Press, 1963. p. 286.

6 Sin embargo, algunos filosofos e historiadores hart cuestionado el análisis usual de la
causaciOn en términos de las condiciones suficientes. BIbs alegan que a veces las causas
son condiciones necesarias. En otros casos, las causas no son condiciones ni necesarias ni
suficientes para los acontecimientos que Se dice que causan. Véase W. B. Gallic, 'Explana-
tion in History and the Genetic Sciences", Mind 64(1955), pp. 160-180, reimpreso en Theo-
ries of History, P. Gardiner y Glencoe, Ill., The Free Press, 1959. pp. 386-402; Michael
Scriven, "Explanation and the Prediction in Evolutionary Theory". Science 130 (1959).
pp. 477-481.

7 Morton White, "The Logic of Historical Narration", en Philosophy and History, Hook
(comp.), New York University Press, Nueva York, 1963, p. 4.
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elementos atomisticos, existe un nümero ilimitado de maneras en las
que estos elementos pueden ser organizados en secuencias historicas. El
papel del sujeto central es formar la hebra principal alrededor de la cual
se teje la narración historica. En el pasado, numerosas clases diferentes
de entidades ban servido como sujetos centrales de la historia: pueblos
individuales, linajes, naciones, movimientos sociales e incluso ideas. La
caracteristica importante de los sujetos centrales es que, desde el punto
de vista de la narración histOrica asociada con ellos, son individuos. La
identidad y la continuidad de tales individuos puede y debe ser detenni-
nada independientemente de Ins eventos que conforman la nan-aciOn.
Los sujetos centrales proporcionan Ia unidad y Ia continuidad basicas de
la narracion historica. Cualquier unidad y continuidad adicional provis-
ta por la nan-aciOn es no solamente secundaria respecto a la más funda-
mental unidad y continuidad del sujeto central, sino derivada de éste.

"Individuo", como se usa aquf, es un término técnico de La filosofta.
Un individuo es un particular, una cosa denotada por su nombre y nada
más. Por ejemplo, "Moises" denota un hombre particular. Aunque hay
varios sentidos en que puede decirse que "Moises" tiene significado; no
lo tiene de la manera en que términos como "oro", "amor" e "imagen" lo
tienen. Pero los sujetos centrales no son solamente individuos, son tam-
bien entidades historicas. Inicialmente, la nocion de una entidad histori-
ca parece suficientemente clara. Una entidad historica no es solamente
una entidad que existe en el tiempo. Es una entidad coherente y unitaria
que, o persiste sin cambios o se desan-olla continuamente a travts del
tiempo. En cada momento particular, las partes de una entidad historica
están interrelacionadas por una variedad de relaciones, entre las cuales
deben estar la proximidad espacial y La contigUidad, aunque sea intermi-
tente. Las partes de una entidad historica tambien deben relacionarse de
tal manera que la entidad exista continuamente a través del tiempo.
Pero en cualquier caso, pan que una entidad histOrica siga siendo Ia
niisma entidad, no se necesita ningUn grado de semejanza entre ]as eta-
pas tempranas y tardfas de su desan-ollo, hasta donde este desarrollo es
espacial y temporalmente continuo. Por ejemplo, tanto Moises como el
Big Ben son casos muy nitidos de entidades histOricas. Pocos, si alguno,
de los i-asgos que caracterizaban a Moisés cuando fue descubierto por la
hija del faraon entre los juncos lo caracterizaban tambien cuando con-
dujo a los israelitas fuera de Egipto o cuando murió a la vista de Ia Tie-
rra prometida. Sin embargo, eI siguiO siendo el mismo individuo a ti-a-
yes de todos esos cambios. El Big Ben ha cambiado muy poco desde que
f-ue echado a aridar por primera vez, pero esta falta de cambios no es la
razOn por la que sigue siendo el mismo individuo. Como toda entidad
historica, sigue siendo el mismo individuo en razon de su continuidad
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espacio-temporal. Por supuesto, ]as entidades historicas se caracterizan
tambien por nurnerosas relaciones adicionales, pero estas relaciones va-
nan de un ejemplo a otro.

Los organismos vivientes son casos paradigmaticos de entidades his-
tónicas. Por ejemplo, Moises naciO, fue nombrado, vivió, mm-jo y fue en-
ten-ado. Es Ia continuidad, eslabon por eslabOn, del cuerpo de Moisés (y
hasta cierto punto de su mente) to que hace de el un individuo singular
y el mismo individuo a través del tiempo, y no algün conjunto de rasgos
esenciales que el supuestamente posee. Moisés no tiene esencia. A lo
largo de cierto periodo de años, todas ]as celulas de su cuerpo pueden
ser reemplazadas y todavia seguirla siendo Moisés. (De hecho, las celu-
las del cerebro no son reemplazadas de la manera en que lo son otras cé-
lulas.) Su personalidad podria sufnir considerables modificaciones, y se-
guirla siendo Moisés. (Desde luego, metafonicamente hablando, ninguno
de nosotros es la misma persona que fue, sea psicologica o mentalmen-
te.) Un partidanio del esencialismo podria argumentar que es el genorna
de Moisés el que provee su esencia inmutable, eterna, pero la constitu-
ciOn genética de los organismos no es ni inmutable ni etenna. En el pro-
ceso de autorreproduccion de las celulas siempre ocurren errores. Mn
Si una persona fuera afectada por la radicactividad y su genoma se viera
muy alterado, seguiri a siendo la misma persona y no se convertirfa en
alguien más.

La nociOn de una entidad histonica se vuelve menos intuitivamente
clara cuando se extiende hasta incluir linajes, movimientos sociales y
cosas por el estilo. Puede parecer un poco forzado tratar a las naciones
corno individuos que existen continuamente, aunque quizá cambiando
gradualmente, a través del tiempo. Con el objeto de aclarar la situaciOn
y para mostrar la aplicabilidad general del analisis propuesto en este
trabajo, he escogido un ejemplo tornado de un area cientIfica altamente
estructurada pan explicar con algun detalle la relacion entre los orga-
nisrnos individuales y Las especies particulares. Desde el punto de vista
de la percepciOn humana, los organisnios son individuos, Las especies
no. Desde tiernpo inmemonial, los logicos han tratado a los organisrnos
y a las especies de organismos como dos tipos de cosas muy diferentes.
Con el advenimiento de la logica moderna, esta distincion ha sido expre-
sada como relacian de clase y miembro. Los organismos son individuos
y sus nombres son nombres propios; ]as especies son clases y sus nom-
bres son nombres comunes que Se definen en términos de sus rasgos esen-
dales. Pon ejemplo Cygnus olor podria sen definido como un ave acuática
blanca y grande con un cuello largo y cuya Ilamada es un graznido ronco.
Cualquier ave que exista en cualquier lugar y en cuaLquier momento y
que cumpla con estos requisitos contax-la como un cisne, sin que impor-
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te su linaje. Inversamente, cualquier ave a Ia que fallen cualesquiera de
estos requisitos no contarfa conlo cisne, sin que importe su linaje.

Desde que se aceptó la teorfa de la evolucion, los biologos ban protes-
tado, con razón, contra la aplicacion de esta concepción de la definición
pan los nombres de las especies biologicas, pero los filosofos ban sido
lentos pan apreciar sus quejas. Los biologos ban alegado que en cual-
quier momento dado existen muchas especies bien definidas que no pue-
den ser caracterizadas mediante un conjunto ünico de rasgos esenciales.
Cuando las especies son proyectadas hacia atras en el tiempo, la dificul-
tad pan distinguirlas mediante conjuntos de rasgos esenciales no hace
sino aumentar. Si las especies son considendas como linajes temporal-
mente extendidos, entonces ran vez puede encontrarse un conjunto de
rasgos que divida tales linajes en especies de alguna manen razonable.
En vista de tales hechos empIricos, varios filosofos ban concluido que
los nombres de las especies (asi como todos los taxones) deben ser trata-
dos como conceptos agrupantes, definibles por conjuntos alternativos
de rasgos con peso desigual. 8 Aunque esta idea representa un paso en La
direccion con-ect.a no hace, sin embargo, justicia a La situaciOn en la bio-
logla. Desde 1966, Michael Ghiselin sugirió que las especies como lina-
jes en desarrollo fueran vistas ?lo como clases sino como individuos:

Pero dejando de ]ado el problema del ordenamiento, podemos observar que
Darwin habla propuesto una solución radical a la pregunta tradicional sobre
la "realidad" de Ins grupos taxonómicos. Lo "real" es el nexo genealógico, y los
grupos, o taxones, son trozos por decirlo asf, de este nexo. Como consecuencia,
se hizo posible para un nominalista (y Darwin tenta algo de nominalista) con-
siderar Los taxones no como universales sino como particulares o individuos.9

Como ]as especies son individuos, no hay sino una sola manera rigurosa de
definir sus nombres: ostensiblemente, de una forma analoga al bautismo. Por
tanto, deberfa ahora ser obvio que, incluso algunos de Los lógicos que ban ex-
puesto extensamente sobre Ia lOgica de In clasihcación, no ban logrado captar
uno de los puntos fundamentales: el nombre de una especie es un nombre
propio.'0

Morton Beckner, The Biological Way of Thought, Nueva York, Columbia University
Press, 1959. David L. Hull, 'The Effect of Essentialism on Taxonomy", en The British Jour-
nal for the Philosophy of Science 15 (1965), pp. 314-326; y 16 (1966), pp. 1-18. Estos ensa-
yos sostienen que los nombres de las especies particulares son conceptos agrupantes
definibles mediante Ia covariacion estadistica de sus propiedades morfologicas. Douglas
Gasking. "clusters", The Australian Review of Psychology 38 (1960), pp. 1-36, sostiene que
los nombres de las especies particulates deberlan definirse en términos de una relacion se-
rial, una nocion que se aproxima a las que Se sugieren en este trabajo.

9 Michael Ghiselin, The Triumph of the Darwinian Method, University of California Press,
Berkeley y Los Angeles, 1969, p. 85.

10 Michael Ghisclin, "On Psychologism in the Logic of Taxonomic Principles," Sistenia-
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Pan cualquiera que haya sido educado ya sea en la Iogica tradicional
o en las reformulaciones basadas en el trabajo de Ludwig Wittgenstein,
las propuestas de Chiselin suenan a floco menos que chifladura. De
acuerdo con la Iogica tradicional, "Moisés" es un nombre propio carente
de cualquier definicion verbal. Denota un individuo particular, y eso es
todo. Desde este mismo punto de vista, "cisne" es un nombre comUn que
denota una clase de pájaros y que es definible mediante un conjunto de
caracteristicas esenciales. Mientras mantenla la ontologla tradicional,
Wittgenstein 11 argumentaba que tanto !os nombres propios como los
nombres comunes eran definibles, pero solamente coma conceptos agni-
pantes. Moisés era la persona que hizo bastantes de las cosas mas im-
portantes que se supone que Moises habla hecho. Los cisnes son aquellas
ayes que tienen bastantes de los más importantes rasgos caracteristicos
de los cisnes. En vista de ello, la pretension de que "Moisés" es un con-
cepto agrupante es implausible. Moisés era el individuo que era liamado
Moisés, y eso es todo. Si Moisés no hubiera sido encontrado entre los
juncos por la hija del faraOn sino hubiera sido su hijo ilegitimo, habria
sido aUn Moises. Shakespeare seguirla siendo Shakespeare aCm si Fran-
cis Bacon hubiera hecho casi todas las cosas que usualmente se le atri-
buyen a aquel.

Pero suena igualmente extraflo decir que "cisne" es un nombre propio
que denota una especie biologica particular. Sin embargo, varios logicos
han argumentado precisamente esto. 12 Ellos pretenden que ni los nom-
bres de organismos individuales ni los nombres de especies particulares
son conceptos agrupantes; son nombres propios introducidos mediante
un acta bautismal y pasados de persona a persona en una cadena que
preserva las relerencias de eslabon en eslabon. Como en efecto sucede,
los analisis ofrecidos por estos lOgicos encajan perfectamente con la situa-

tic Zoology IS (1966), p. 209. John R. Gregg interpreta las especies como clases aunque dos
diferentes taxonomistas que leyeron una versiOn anterior de so trabajo sostenlan que 'las
especies están compuestas de organismos de 'a misma manera que [as organismos están
compuestos de celulas; de acuerdo con este argumento una especie es una cosa espacio-
temporBl, tan concreta como on organismo individual"; véase su 'Taxonomy, Language
and Reality", American Naturalist 84 (1950), p. 425. Roger Buck  David L. Hull continüan
ignorando la posibilidad de interpretar las especies como individuos en so "The Structure
of the Linnaean Hierarchy", Sisteniatic Zoology 15 (1966), pp. 97-111.

Ludwig Wittgenstein, Philosophical Investigations. Nueva York, Macmillan, 1953.
12 Saul Kripke, "Naming and Necessity", en Semantics and Natural Language, D. David-

sony G. Harman, Dordrecht, D. Reidel, 1972, pp. 253-355. Sin embargo, Kripke trata co-
mo designadores estrictos no solamente Ins nombres de Ins individuos de sentido comUn y
las especies biolOgicas, sino tambien muchos otros tipos de térrninos como "ott" y
"metro". Yo creo que los nombrcs de las entidades historicas pueden ser tratados como
designadores estrictos; pert dudo que Ins analisis de Kripke puedan ser extendidos tanto
como Kripke los [estira].
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ciOn en biologla. Los taxonomos describen las nuevas especies que des-
cubren. Ellos no ofrecen conjuntos rigidos de rasgos esenciales que todos
los organismos deben tener pan pertenecer a una especie particular. A
cualquier organismo puede faltarle uno o mas de los rasgos enumerados
en la descripcion de la especie y pertenecer atm a esa especie. De hecho,
a un organismo podria incluso faltarle uno de sus rasgos genéricos y
pertenecer atm a una especie de ese g6nero. 13 En cambio, un organismo
se selecciona corno un especimen-tipo. Como tal, no necesita ser de nm-
guna manera tipico de su especie. Mas bien es una parte de su especie, y
cualquier organismo relacionado con éì mediante el nexo ancestro-des-
cendiente apropiado es tambien parte de esa especie.

Pam nuestros propositos, Ia importante es que los rasgos enumerados
en una descripcion de especie no definen Ia especie que ellos caracteri-
zan. Las especies son tanto totalidades espacio-temporales como or-
ganismos individuales. No es par accidente que los nombres de los orga-
nismos y las especies ban sido los mejores ejemplos hasta la fecha de
conceptos agrupantes. Tanto los organismos coma ]as especies son enti-
dades historicas. Los rasgos caracteristicos de ellos agrupan porque son
caracteristicos de entidades historicas. Las especies pueden no parecer
individuos al hombre de la calle (y pan nuestros propósitos esto incluye
a los logicos), pero desde el punto de vista de la biologla contemporá-
nea, son precisamente eso. Asi, las especies evolutivas podrian servir
coma sujetos centrales en las narraciones historicas, y asI lo hacen. La
paleontologla es la ciencia historica que teje narraciones historicas alre-
dedor de las especies evolutivas. De manera semejante, muchas clases
de sentido comOn en otras areas pueden ser conceptualizadas prove-
chosamente como entidades historicas, especificamente los sujetos cen-
trales de la historia humana. El protestantismo podria no parecerse
mucho a un individuo, pero si va a desempeflar la función de un sujeto
central, debe ser interpretado como tal. Como Herbert Butterfiel obser-
va en esta critica de la interpretación conservadora presentista de la his-
toria: "A veces parecerla que consideramos el protestantismo como una
cosa; un objeto fijo y definido que comenzO a existir en 1517..." 14 El pro-
testantismo no tiene seguramente Ilmites fijos y definidos pero es una
cosa, una entidad historica.

En las discusiones precedentes he jugado al estira y afloja con nues-
tras manei-as ordinarias de conceptualizar el mundo de nuestra expe-
riencia. Pan los ejemplos biologicos, la justificacion es más que amplia.

13 H. B. Stenzel, "A Generic Caracter, Can It Be Lacking in Individuals of the Species in
a Given Genus?", Systematic Zoology 12(1963), pp. 118-121.

14 H. Butterfield, The Wltig Interpretation of Histoty. Londres, G. Bell and Sons, 1931, p. 51.
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Lo es menos para los ejemplos tornados de la historia humana. Pero en
cualquiera de los dos casos, si no son tomadas en cuenta ]as distancias
necesarias con el uso ordinario, puede resultar una seria confusiOn. Por
ejemplo, comünmente decimos de un organismo individual que es un
"miembro" de su especie, cuando no lo es. Más bien es una parte de su
especie. Más aCm, aun a pesar de que el nombre de una entidad histOrica
se aplica a ella a través de su existencia, usualmente utilizamos tales
nombres como si se aplicaran a La entidad solamente en el espacio del
presente. Por ejemplo, cuando decimos que Moists deambulo en el Si-
nai, no podemos estar refiriendonos a Moisés como una entidad exten-
dida espacio-temporalniente. Como tal, no se puede decir de Moises que
se mueve o no se mueve. En tanto que en un tunel espacio-temporal de
cuatro dimensiones, solamente el es. El Moisés que se mueve es una par-
te momentánea de este tOnel espacio-temporal. Para complicar aün mas
las cosas, las partes de Moises como una entidad historica son ellas mis-
mas entidades hist6ricas. 15 Exactamente la misma historia puede con-
tarse pan los nombres de las especies como linajes evolutivos. Cygnus
olor se aplica tanto al linaje extendido espacio-temporalmente cuanto a
una rebanada temporal de ese linaje.

EL PAPEL DR LOS SUJETOS CENTRALES EN LA HISTORTA

Morton White 16 arguye que la relacion de causa-efecto integra los even-
tos asociados con un tema central en una narraciOn historica. Maurice
Mandelbaum contraargumenta diciendo que la relacion parte-todo des-
empefla tambien un papel:

Lo que deseo subrayar, y sobre lo que quiero insistir, es el hecho de que la
existencia de un tema central constituye una de ]as formas de enlazarse entre
los eventos que entran en cualquier historia particular, y el Profesor White no
deja claro este hecho. En su discusiOn del enlace explicativo entre las varias
explicaciones presentes en un relato histérico, el profesor White ha enfatizado
el enlace secuencial, causal, entre un hecho afirmado y el siguiente, pero no
menciona explicitamente otra forma de enlace: la que une Jos hechos afirma-
dos dentro de una historia porque ellos tienen en comün la propiedad de ser
partes o aspectos de aquel que es el sujeto central de la historia.17

IS N. L. Wilson, Space, Time, and Individuals", The Journal of Philosophy 52 (1955),
pp. 589-598.

6 Morton White, 'The Logic of Historical Narration", op. cit., p. 8.
7 Maurice Mandelbaum, 'Objectivism in History", en Philosophy and History, Hook

(comp.), New York University Press, Nueva York, 1963, p. 46.
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El mensaje del pan'afo precedente es que en las narraciones historicas
se implican dos tipos de enlace: uno es la relaciOn de causa-efecto que
conecta los sucesos asociados con la entidad histOrica, el otro es Ia rela-
ción parte-todo que integra el tema central dentro de una ünica entidad
histOrica. Pero Mandelbaum no senala los diferentes papeles que des-
empeflan estas dos relaciones en las narraciones historicas. Cualquiera
que haya leldo alguna vez alguna historia, se da cuenta de que las narra-
ciones historicas parecen poseer una unidad mucho mayor que aquella
justificada por las leyes causales que Se podrian obtener conectando los
varios incidentes mencionados. Per ejemplo, Napoleon tomO una serie
completa de decisiones militares, politicas, y personales durante el cur-
so de su vida. Todos estos acontecimientos pertenecen a la misma narra-
dOn no porque los generales exitosos tiendan a convertirse en Ilderes
politicos o porque los hombres de poca estatura frecuentemente sobre-
compensen a causa de sus sentimientos de inferioridad, sino porque una
sola persona tomO todas estas decisiones. No se necesita plantear una teo-
Ha sociolOgica o psicologica muy elaborada pan reidentificar a Napo-
leon a (raves de su existencia.

Sin embargo, para que los sujetos centrales desempeflen el papel inte-
grador que desempeflan en las narraciones histOricas, se debe distinguir
cuidadosamente entre aquellas propiedades que hacen de un individuo y
aquellas propiedades asociadas con ese individuo. La distincion no debe
hacerse entre esencia y accidente, entre esas propiedades que Napoleon
debe tener para ser Napoleon y aquellas propiedades que simplemente
sucede que tiene. La distinciOn debe hacerse, más bien, entre esas rela-
clones, incluyendo la unidad y la continuidad espacio-temporal, que in-
tegran el sujeto central en una entidad histOrica, y las otras propiedades
que el individuo tiene y los eventos en los que participa. Se debe tam-
bien distinguir muy cuidadosamente entre aquellos criterios mediante
los cuales uno decide cuando un individuo es un solo individuo y el mis-
mo individuo a través del tiempo, y aquellos criterios mediante los cua-
les se decide cuando dos individuos pertenecen al mismo tipo o cuando
un individuo cambia de tipo. Por ejemplo, un átomo es un átomo y no
una molecula 0 Ufl iOn porque está compuesto de un solo nucleo y el
nümero apropiado de electrones, cualquiera que este nümero pueda ser.
Dos átomos son dos átomos del mismo tipo y no uno, porque ellos ocu-
pan diferentes lugares al mismo tiempo. Dos diferentes rebanadas de
tiempo de un átomo individual son rebanadas de tiempo del mismo áto-
mo porque ellas pueden ser conectadas continuamente en el tiempo. Si
no pueden serb, entonces no son el mismo átomo. Sin embargo, dos
átomos son átomos del mismo tipo porque tienen la misma estructura.
La genesis es irrelevante. No importa que un atomo de oro provenga de
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un átomo de plomo y otro de un átomo de platino. Si ambos tienen un
nümero atOmico de 79, entonces ellos son oro. Un solo atomo o una
muestra de oro es un individuo; el oro como clase de los átomos de oro
no lo es.18

Un relato semejante podria hacerse sabre los organismos individuales
y las especies de las que ellos son parte. La division mitOtica de las celu-
las es el mecanismo más comün mediante el cual las etapas sucesivas en
la evoluciOn de un organismo se integran en un individuo. La produc-
ciOn de una descendencia es el mecanismo mediante el cual las etapas
sucesivas en Ia evoluciOn de una especie se integran en un individuo.
Que un cisne particular tenga plumas o rapte a una mujer Ilamada Leda
no tiene que ver con su ser un individuo, un solo individuo y el mismo
individuo a través del tiempo. De manera similar, el hecho de que la ma-
yorla de los cisnes tengan plumas blancas y pies palmados no tiene que
ver con que el Cygnus olor sea un individuo evolutivo, un solo individuo,
y el mismo individuo a tnvés del tiempo. Un átomo de plomo que se
transmuta en tin átomo de oro sigue siendo el mismo individuo, aunque
no el mismo tipo de individuo. Un organismo, a medida que recorre su
ciclo vital, sigue siendo el mismo individuo aunque su organización to-
tal, tanto interna como externa, pueda cambiar considerablemente. Una
especie que evoluciona [y se convierte en otra] sigue siendo el mismo
individuo, aunque no el mismo tipo de individuo. Tales individuos son
entidades histOricas porque se incluyen, entre los criterios paz-a su iden-
tidad la continuidad en el espacio y la continuidad en el tiempo. Las cIa-
ses de tales individuos no son entidades histOricas porque les falta tal
criterio. En este analisis, los átomos, genes, organismos, especies biolO-
gicas y sociedades particulares son entidades histOricas; ]as clases tales
como el oro, los genes que producen el albinismo, los organismos neu-
ti-os, las especies dominantes y las sociedades industriales, no lo son.

IS Ruth Barran Marcus, "Essential Attribution, Journal of Philosophy ÔS (1971), p. 202.
Ruth Barran Marcus born Ia distincion entre ci ser un individuo ci mismo individuo y su
5cr ci mismo lipo de individuo, cuando dice que no reidentificariamos una muestra dc ott
"coma la misma cosa si fuera transmutado en piomo. Yo crco que no. Seguramente lo re-
identificariamos como la misma muestra pero no ci mismo tipo. Sin embargo, la noción
de [genoidcntidad] presupuesta a lo largo de ese trabajo no está exenta de diflcultadcs; per
ejemplo, ecuAntas panes de on individuo puedth set reempiazadas, y cuán rápidamcnte,
antes de quc deje de 5cr ci mismo individuo yen qué sentido de si "mismo2 Si durante Un
periodo de años un hombre fuera a reempiazar las partes usadas de un automOvil, tende-
riamos a decir quc éste es ci mismo automovi], aün si todas las pades hubieran sido
reemplazadas. Sin embargo, que pasarfa si ci hombre hubiera guardado todas ]as partes
usadas y rearmado ci automOvii original? Se me ocurre que tales preguntas no pueden
responderse en ci contexto del lenguaje ordinario. Sin embargo, pueden serlo en ci contex-
to de teorias cientificas bien formuladas.
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Una consecuencia de este analisis es que los nombres de las entidades
histOricas no pueden funcionar dentro de las leyes cientificas, porque les
falta la generalidad requerida. Contando a Moises, Napoleon, el Big Ben,
el Cygnus olor, y los Estados Unities como entidades histOricas, se puede
usar la unidad y la continuidad espacio temporal inherentes a ellos para
ayudai-se en la construcciOn de narraciones histOricas. Haciendolo asi,
se vuelve automaticamente imposible pan cualquiera de estos términos
aparecer dentro de ]as Ieyes cientificas, dado el analisis tradicional de
las leyes cientlficas. 19 Si las leyes cientificas no pueden estar restringidas
espacio-temporalmente y las entidades historicas se definen en términos
de unidad y continuidad espacio-temporal, entonces las dos nociones
son claramente incompatibles. Si el nombre de una entidad historica
aparece en una ley cientifica, debe hacerlo solo incidentalmente (como
en la referencia de Kepler al Sol en sus leyes). Desde luego, las entidades
historicas pueden ser ejemplos de varios tipos naturales. Por ejemplo,
Homo sapiens es un ejemplo de especie dominante, Estados Unidos es
un ejemplo de un poder mundial, y Napoleon es un ejemplo de un lider
carismático. Asi, 51 "especie dominante", "poder mundial", y "lider cans-
mático" funcionan en cualesquiera leyes cientIficas significativas, los
enunciados acerca de las entidades histOnicas particulares pueden den-
varse de estas leyes, pew los nombres de las entidades historicas mis-
mas no aparecerán en estas leyes.

Aunque esta manera particular de conceptualizar el papel de los te-
mas centrales en la histonia es compatible con las categoni as lOgicas ac-
tuales y con las intuiciones de los histoniadores, todavia quedan algunos
problernas. dOue tipos de entidades pueden propiamente servir como
temas centrales, las unidades nanativas de Ia historia humana? dCuáles
son los principios de unidad que vinculan entre silas etapas sucesivas
de un individuo, que las hace etapas sucesivas en el cut-so de un tema?
Mediante qué critenios puede decidirse que un incidente dado pertene-

ce a, o es solicitado por una narraciOn dada?20 Cuando el tema central
de una nan-aciOn histonica es un ser humano individual, el principlo de
unidad que vincula entre silas etapas sucesivas de ese individuo es sufi-

9 For supuesto, siempre existe Ia posibilidad de cuestionar ci analisis tradicional de las
leycs cientificas coma generalizaciones espacio-temporalmente irrestrictas, una alternati-
Va que alterarla radicalmente nuestra concepción admitida de la ciencia. Ala inversa, tam-
bien se podria relajar la exigencia espacio-temporal para las entidades historicas. Quiza la
mayorIa de las entidades historicas estân integradas per relaciones que presuponen Ja uni-
dad y Ia continuidad espacio-temporal; pero posiblemente algunas no. Véase mM adelante
Ia discusión en este trabajo.

20 Morrow, "Coments on Whites Logic of Historical Narration", op. cit., p. 289; Mink,
"The Divergence"..., p. 735.
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cientemente evidente pero, como ha senalado Haskell Fain, 21 cuando el
tema central es algo asi corno Francia durante la RevoluciOn francesa, la
decision acerca de las unidades narrativas apropiadas y los principios
que las integran no es tan Mcii.

Si sirve de algo, el historiador puede consolarse sabiendo que no es el
ünico que tiene que enfrentar esas preguntas tan difIciles. Estas son pre-
cisamente las mismas preguntas que los biOlogos se hacen actualmente
acerca de sus temas centrales. Cuales son las unidades de la competen-
cia y la seleccion natural? Son genes, crornosomas, organismos, cob-
nias o quizá son unidades más inclusivas? Cuales son las unidades de la
evolucion? Los genes mutan, los organismos se reproducen a si mismos,
las unidades más inclusivas que los organismos evolucionan, pero cOmo
se interrelacionan estos niveles de organizaciOn? Normalmente la compe-
tencia tiene lugar entre organismos individuales, pero cuando una cob-
nia Ilega a estar suficientemente bien integrada, se convierte en una uni-
dad de selecci6n. 22 Cuando una sociedad ilega a estar suficientemente
bien integrada, ella "puede igualmente bien set considerada como un
superorganismo o incluso como Un organismo". 23 "Una especie, como
una raza, un genero o una familia, es un concepto grupal y una categorla
en La clasificacion. Una especie es, sin embargo, tambien algo más: es un
sistema biobOgico supraindividual, cuya perpetuacion de generaciOn en
generación depende de los nexos reproductivos entre sus miembros".24

EL PAPEL DE LAS TEORIAS cIENriricAs EN LA 1-IISTORI0GRAFIA

El papel de ]as leyes y teorlas cientificas ha sido extensamente discutido
en la literatura historiografica, principalmente desde el punto de vista
de su papel en la explicacion. Pero no todos los papeles que las teorfas
cientfficas pueden desempenar en la ciencia están tan estrechamente
vinculados a la explicacion. De éstos, hay dos que son pertinentes para
las cuestiones planteadas en este trabajo: el uso de ]as teorlas cientificas
para reconstruir eventos pasados, una actividad conceptualmente dis-
tinta de la explicacion de estos sucesos, y el papel de las works en la de-

21 Fain, Between Philosophy..., p. 236.
22 Thomas J. M. Schopf, "Ergonomics or Polymorphism, Its Relation to the Colony as

the Unit of Natural Selection in Species of the Phylum Ectoprocta", Animal Colonies,
Stroudsburg, Pa., Dowden, Hutchens, and Ross, 1973, pp. 247-294. Pam una discusion ge-
neral, véase Richard Lewontin, "The Units of Selection", Annual Review of Ecology and
Systematics 1(1970), pp. 1-18.

23 E. 0. Wilson, "Review of Animal Colonies", Science 184, 1974, p 54.
24 Theodosius Dobzhansky, Genetics of the Evolutionary Process, University of California

Press, Berkeley y Los Angeles. 1970, p. 23.
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finiciOn de los temas centrales. Una vez más tomaré mis ejemplos de to-
das las disciplinas histOricas y no solamente de la historia humana, en
pafle porque Ia historia humana no dispone de una gran reset-va de teo-
rIas psicolOgicas y sociologicas altamente desarrolladas de donde servirse.

Las cuatro disciplinas historicas más importantes son la cosmogoni a,
la geologla, la paleontologla y la historia humana. La cosmogonfa es el
estudio de la historia del Universo como un sistema fisico, la geologla es
el estudio de la historia de la Tierra, la paleontologla es el estudio de la
historia de la vida, y la historia humana estudia la trayectoria de los su-
cesos humanos. La embriologla y el estudio del aprendizaje en los ani-
males tambien podrian considerarse como disciplinas historicas a causa
de su preocupación pot- la historia del desarrollo de los organismos in-
dividuales, del nacimiento a la muerte; pero estos dos campos de inves-
tigaciOn son peculiares dentro de las ciencias historicas porque sus fe-
nOmenos presentan una repetitividad que no es tan evidente en ott-as
ciencias historicas. La repetitividad resulta de la presencia en los orga-
nismos de un programa historicamente desarrollado que pone restriccio-
nes a los posibles estados del sistema e influyen el orden de estos estados.
Las restricciones semejantes son considerablemente menos influyentes,
si no es que faltan por completo, pan el Universo en su totalidad, la Tie-
rra, ]as especies biologicas o la historia humana. Sin embargo, a pesar
de !a diferencia, sospecho que los temas centrales desempenan en estas
dos ciencias el mismo papel que en ott-as disciplinas historicas. Pot- ejem-
plo, ninguna de las leyes causales que conectan secuencias sucesivas de
regImenes condicionantes es muy poderosa. Sin embargo, estas secuen-
cias comparten la cancteristica de que todas ellas fueron Ilevadas a cabo
sobre el mismo tema.

En todas las ciencias historicas debe distinguirse entre las reglas prác-
ticas, utilizadas pan reconstruir los acontecimientos pasados sobre la
base de documentos actuales, y las teorlas cientfficas utilizadas pan ex-
plicar esos acontecimientos. Por ejemplo, los cosmologos pueden utili-
zar los colores de las estrellas pan hacer hipotesis acerca de sus edades
relativas. Asf como los metales calentados pasan del azul o blanco hacia
el rojo a medida que se enfrian, ]as estrellas pueden sufrir transforma-
ciones semejantes en su color. Si todas o la mayorIa de las estrellas es-
tan enfriandose gradualmente, entonces sus edades relativas pueden es-
timarse a partir de sus colores. Pero esta regla práctica es distinta de
cualquiera de las teorfas que gobiernan estos cuerpos celestiales y po-
dna set- utilizada en ausencia de tales teorlas. Una vez que la teorla per-
tinente se formula, esta regla puede resultar derivable de ella, o tal vez
no. De hecho, los cambios en el color relacionados con la tempet-atura
de las estrellas se siguen de la teorla fisica, pero tales cambios son una
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gula no confiable pan decidir las edades relativas de las estrellas porque
algunas de éstas se estan calentando y otras se están enfriando.

Observaciones semejantes pueden hacerse en otras ciencias histori-
cas. Los geOlogos utilizan un principio que ellos ilaman la "icy de super-
posición" pan ayudar a reconstruir la historia de la Tierra. Este princi-
pio estabiece que en cualquier secuencia de material depositado en la
superficie, cada capa tiende a ser mas reciente que la de abajo y más an-
tigua que Ia de an-iba. Este principio no puede aplicarse acrfticamente
porque la corteza terrestre puede doblarse, invirtiendo ci orden de los
estratos en distancias cortas. De manen similar, una minorla de geolo-
gos argumenta que una vez los continentes formaron una sola masa te-
rrestre que gradualmente se rompio y derivO sepandamente. Sin em-
bargo, hasta ci surgimiento de la tectOnica de placas no habla una teorfa
causal adecuada pan explicar tales fen6menos.25 Bernard Rensch enu-
men unas cien reglas practicas que los paieontologos utilizan pan re-
construir secuencias filogeneticas. 26 Puede mostnrse que algunas de es-
tas reglas clanmente son consecuencias directas de la teorla evolutiva,
pero otras no. Todas, sin embargo, tienen alguna utilidad limitada para
reconstruir fliogenesis particulares. Por ejemplo, E. D. Cope alegaba que
el tamaflo del cuerpo tiende a incrementarse dunnte el desarroilo evolu-
tivo de un grupo. Esta regla parece especialmente aplicabie a los verte-
brados norteamericanos.27

Finaimente, hay numerosas regias en la historiografla que ayudan a
los historiadores a reconstruir el pasado a partir de documentos que nos
ilegan a la actualidad. Por ejemplo, si AristOteles menciona su Historia
de los anirnales en su MetafIsica, pero no a la inversa, entonces probable-
mente comenzO su MetafIsica despues de compietar su historia. Puesto
que no hay teorfas psicoIogicas o sociales anaiogas a la teorfa de la rela-
tividad en la ffsica, a la tectOnica de placas en geologla, o a la teorfa evo-
lutiva en biologla, la relacion de tales principios en la historia con cua-
lesquien teorfas posibles actualmente es aán más cuestionable que en
otras disciplinas históricas.

Ernest van den Haag considen Ia relaciOn entre reconstrucciOn histO-
rica y leyes cientIficas como sigue:

25 David Kitts, 'Physical Theory and Geological Knowledge", The Journal of Geology 82
(1974), pp. 1-23. "Continental Drift and Scientific Revolution", The American Association
of Petroleum Geologists Bulletin 58, 1974, pp. 2490-2496.

26 Bernard Rensch, Biophilosopizy, Nueva York, Columbia University Press, 1971, p. 214.
Leigh Van Valen hace la misma distincion en su "Laws in Biology and History, Structural
Similarities of Academic Disciplines", New Literary History 3, 1972, pp. 409-419.

27 Pam las conexiones entre Ia regla de Cope y Ia teorfa biolOgica actual, véase S.M.
Stanley, 'An Explanation for Cope's Rule", Evolution 27, 1973, pp. 1-26.
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Puesto que los historiadores no tratan do establecer leyes universales, ellos no
consideran los acontecimientos como ejemplos o contraejemplos do tales le-
yes. De esta manera, para el cientifico, los hechos historicos constituyen una
evidencia a favor (o en contra) de sus leyes; para el historiador, esas leyes son
pane de la evidencia a favor (o en contra) del acontecimiento que ha tenido
lugar realmente. El historiador, en primer lugar, se interesa por probar los he-
chos; el cientifico se interesa por lo que los hechos prueban.

Sin embargo, enfatizando las particularidades, los historiadores no renun-
clan a la ciencia. Ellos la utilizan, come lo hace un tribunal cuando investiga
las acciones pasadas de on individuo. Solamente las reglas de la ciencia nos
permiten inferir, a partir de la evidencia presente —todos los historiadores y
tribunales la tienen—, cualesquiera acontecimientos pasados.28

Los historiadores utilizan una variedad de técnicas pan reconstruir el
pasado. Una de éstas consiste en inferir tin acontecimiento a partir de
una ley genuinamente cientIfica y de los datos actuales. Pero muchos
de los axiomas y reglas prácticas usadas por Ins historiadores pan recons-
truir el pasado no merecen ciertamente el pomposo titulo de "ley cienti-
flea", y en muchos casos estos principios son mucho más utiles pan re-
construir el pasado que las leon as admitidas. Tanto la cosmogonla,
como la geologla y la paleontologla, poseen teorlas a partir de las cuales
pueden hacerse tales derivaciones, pew el grado en que estas teonlas Ii-
milan el posible desarrollo historico de sus respectivas matenias varfa.
Tanto los cosmologos como los geologos, daramente hacen un uso di-
recto de las leyes ffsicas pan reconstruir la historia pasada del Universo
y de la Tierra respectivamente. El enfriamiento de las estrellas y la depo-
sición de arena en el lecho de un rIo siguen leyes fisicas bien conocidas.
Pero aün asi, dadas las teorfas admitidas y la evidencia disponible, ni las
historia del tJnjverso ni la de la Tierra están univocamente determina-
das. Existe aün algun sendero pan las reconstrucciones altemativas. La
capacidad de resolucion de la teorla de la evolución es aün más debil.
La teorla de la evolucion solamente establece restricciones muy genen-
les sobre el desarrollo filogenetico posible, tan generales que son de
poca ayuda pan los paleontologos al reconstruir secuencias filogenéti-
cas. Pan plantear ]as cosas de manen simple, las teorlas cientificas nos
dicen lo que puede suceder. Dentro de estos Ilmites, ciertas reglas adi-
cionales ayudan a los historiadores a decidir lo que realmente ocurrió.
En nuestros dIas, existe un considerable desfase entre estos dos grupos
de pnincipios. Las teorfas pertinentes no constriflen muy fuertemente
los posibles estados del sistema, y pocas de las varias reglas prácticas

28 Ernest van der Haag, 'History as Factualized Fiction", en Philosophy and History,
Hook (comp.), Nueva York, New York University Press, 1963, p. 214.
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utilizadas pan reconstruir el pasado son cansecuencias inferenciales de
estas tearlas.

La discusion precedente se interesaba en el papel de las teori as cienti-
ficas en la reconstrucción del pasado. Las teorl as cientificas tambien
desempeflan un papel fundamental en la definicion de los temas centra-
les. Uno de los principios más fundamentales de la filosofla contempa-
ranea de La ciencia es que en cualquier disciplina las unidades basicas se
definen en el contexto de las teorfas qtie gobiernan la materia temática
de esa disciplina. Por ejemplo, la teorfa atOmica determina lo que es o
no un elemento ftsico. Los diferentes elementos no se distinguen sobre
la base de sus propiedades fIsicas, tales coma maleabilidad, densidad es-
pecIfica o peso atomico, sino meramente en terminos de Sn nümero ato-
mica. El oro es un elemento porque la unidad más pequeña del oro es
un átomo. El at-a es oro y no plomo o urania porque está hecho de ato-
mos con 79 protones. De manera similar, en cada momenta dado, una
especie bialogica de organismos que se reproducen sexualmente es un
segmento de una especie, no una subespecie 0 Ufl genera, porque los or-
ganismos apropiados que comprende la especie están actual o potencial-
mente hibridandose entre si y están aislados reproductivamente de los
organismos que comprende ott-a especie. Las generaciones sucesivas de
una especie biologica son pane de la misma especie porque estan rela-
cionadas por la relacion de antepasado-descendiente. La eleccion del
nümero atómico pan los elementos ffsicos y la eleccion del intercambio
genético pat-a las especies bialogicas son dictadas por la teorfa atomica y
la tearfa evolutiva respectivamente. En el contexto de otras teorlas, bien
podrfan utilizarse otros criterios.

Err discusion del artIculo de Morton White, Donald C. Williams es-
tablece distinciones semejantes para la historia humana.

El señor White, pan ser más preciso, edge dos tipos de conexión en la narra-
don de los historiadores, en términos tradicionales, la unidad de la sustancia
y también la unidad de la causa, y éstas crean algunas dificultades mutuas. EL
primer requisito es su prescripciOn de que una narraciOn historica tenga un
solo tema, y está tan lejos de ser demasiado riguroso que necesita una glosa
para salvarlo de la trivialidad. Esto es a causa de que, como 01 serfa el primero
en aceptarlo, el mundo no contiene registro campleto y originario de sustan-
cias primarias o temas "reales", consolidadas metafisicamente por dentro y
aislados par fuera e, inversamente, cualquier fragmento designable 0 suma de
cosas, propiedades o acontecimientos es suficientemente "tema" para cumplir
con los requisitos logicos y ontologicos fundamentales, pero no, conjeturo, el
requisito que tiene en mente el sefior White. Si tin "tema" es solamente una
entidad lOgicamente individual, entonces pat-a cualquier acontecimiento, A,

existe una infinidad de temas en cuyas historias A es tin episodio, y pat-a cada
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dos acontecimientos, A y B, existe una infinidad de temas-historias a las cua-
les ambos pertenecen, y tambien una infinidad de temas-historias a ]as cuales
uno pertenece, pero no el otro.29

El mundo de nuestra experiencia puede ser analizado en individuos,
pafles, propiedades, clases, etc., de indefinidamente muchas maneras.
Oue manens son preferibles? Algunos filOsofos, por ejemplo, han sos-

tenido que las ontologlas preferibles son aquellas que son epistemologi-
camente previas. AsI, todo analisis debe ser conmensurable con Ia clasi-
ficacion fundamental de nuestras experiencias en datos de los sentidos.
Este programa particular ha sido singularmente improductivo. La opi-
nión admitida entre los filosofos de la ciencia es que el mundo empIrico
podria y deberla ser analizado en términos de las mejores teorlas dispo-
nibles, independientemente de las prioridades epistemolOgicas o de las
manens en que el sentido comOn considen las cosas. Sucede aM que Ia
gente puede registrar la Iuz con ciertas longitudes de onda. Este hecho
carece de importancia pan la ftsica de la luz. La gente comün tiende a
dividir las plantas en arboles, arbustos, y °plantas", pero ello no tiene
consecuencias pan el botanico. Los cientificos teóricos no sienten la
necesidad de hacer concordar sus entidades teóricas con nuestras per-
cepciones psicolOgicas o con las concepciones ordinarias. Solamente
porque los organismos parecen ser individuos extremamente evidentes a
los seres humanos, un biologo teorico no necesita tratarlos como tales.
Qué sea o no un individuo o un tipo natural depende de la teorfa.

La mayor dificultad que enfrenta el historiador a este respecto es que
cualquier teorla que pudiei-a ser pertinente pan su empresa es tan debil
actualmente que no puede serle de mucha ayuda pan decidir qué clases
de cosas deben contar como individuos en sus narraciones histOricas y
qué clases deben contar como tipos natur-ales. Desde el punto de vista
del hombre de Ia calle, las personas individuales son los principales can-
didatos par-a los temas centrales de las historias, pero esto no significa
que todas las historias deban ser acerca de seres humanos particulares.
La mayor dificultad pan escribir historias de culturas, instituciones,
ideas, y cosas semejantes es que las teorfas sociales y psicologicas perti-
nentes no ofrecen principios de unidad y continuidad suficientemente
bien formulados de unidad y continuidad pan tales individuos o crite-
rios suficientemente detallados pan decidir lo que es pane de tal tema
central y lo que pertenece propiamente a su narraciOn historica asocia-
da. Sin embargo, Ia falta de cimientos teóricos adecuados pan la historia

29 Donald C. Williams, 'Essentials in History", en Philosophy and History, Hook (comp.),
Nueva York, New York University Press, 1963, p.374.
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humana no prohibe automáticamente el recurso a los temas centrales
en la historia humana. Aunque solo fuera eso, los historiadores pueden
tomar sus temas centrales de otras disciplinas, como los organismos y
linajes de la biologla. Pero aim asf, los biOlogos reconocieron las espe-
cies mucho antes de poseer una teorla naturalista en la que las especies
funcionaran coma unidades teOricamente significativas. Las historiado-
res pueden hacer Ia mismo.

Los TEMAS CENTRALES COMU INDIVIDUOS UNICaS

No hay nada en la visiOn del historiador acerca de su disciplina que cau-
se mayor consternaciOn entre los filosofos que la tesis de que los aconte-
cimientos histOricas, las secuencias de acantecimientos y los individuas
son, en cierto sentida "ünicos". Las filosofos contestan a esta afirmaciOn
dicienda que en el ünico sentido de acuerdo con el cual los aconteci-
mientos histOricos y los individuos son ünicos, todos los acontecimien-
tos y todos los individuos son Unicos. Cada vez que una esfera de plomo
rueda hacia abaja en un piano inclinado, a lo largo de una mesa, y hacia
el suela, ésta es una Onica secuencia de acontecimientas. Estos particu-
lares, puesta que son particulares, no se repetirán nunca. Sin embargo,
este tipo de unicidad no impide que estOs particulares sean asimiladas a
clases significativas y derivados de leyes cientIficas. Asi, las defensores
de la tesis de unicidad en la histaria son farzados a tomar una de dos pa-
siciones. Ellos deben argumentar a que las secuencias histOricas de
acontecimientos e individuas son ünicas en cualquier.descripcion a si
no, que existe una perspectiva histOrica peculiar desde la cual tales acan-
tecimientos y entidades son ünicos.

La primera alternativa parece claramente falsa. César cruzando el Ru-
bicon, pan usar el ejemplo tradicianal, fue un acontecimienta Unico;
este ser humano particular cruzO este rIo particular en el momenta en
que Ia hizo, y eso es toda. Es lOgicamente impasible para este individuo
Ilevar a cabo ese acto particular otra vez en ese momenta, de la misma
manera en que un hombre no puede ser su propia hermano. Pero este
acontecimiento, por ünica que pueda ser, puede ser asimilado dentro de
una variedad de clases de referencia, tales coma gente que cruza dos,
generales que desobedecen las ordenes, a individuos ambiciosos hacien-
do sus grandes jugadas. Ciertamente, en algunas de estas descripciones
el acantecimiento es un ejemplo de una generalizaciOn significativa, atm-
que quizá no sea una ley natural. Obviamente, los historiadares deben
estar tratando de indicar alguna atm caracteristica de las narraciones
historicas que aquellas reclén discutidas. Hasta donde alcanzo, pueda
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decir que la tesis de singularidad brota del papel de los temas centrales
en la historiograffa.

Los historiadores describen frecuentemente su tarea como Ia identifi-
cación de una hebra significativa a seguir en el tejido de la historia. La
metafora es bastante buena, mientras se reconozca que no todos las
hebras en el tapiz son del misrno tipo. Mink observaba que las "acciones
y los acontecimientos de un relato comprendido como un todo están
conectadas ;nediante una red de descripciones que se traslapan". 30 Estas
descripciones que se traslapan son responsables en parte de la unidad y
la continuidad de las narrativas historicas, pero son derivadas de una
unidad y continuidad más fundamental de los temas centrales. Por ejem-
plo, si se toma T. H. Huxley como tema central de una narracion histo-
rica, su continuidad fisica y/o psicologica del nacimiento a la muerte
provee la continuidad primaria pan la narracion historica. La red de
descripciones traslapadas de Huxley y los acontecimientos en que par-
ticipO son secundarios. Por supuesto. Huxley como individuo puede ser
asimilado a una gran cantidad de clases de referencia, pero desde el pun-
to de vista de las conexiones descritas en las narraciones histOricas, es-
tas clases no son pertinentes. Ciertas teorlas pueden desempeflar papeles
fundamentales determinando que un ser humano es una entidad histori-
ca y suministrando los criterios para decidir cuando una entidad termi-
na y otra comienza, pero estas teorlas no son las que interrelacionan los
acontecimientos discutidos en la narración historica. Como se ha men-
cionado, los biologos han hecho observaciones comparables acerca de
las especies en evolucion. Los rasgos caracterlsticos de una especie se
"agrupan" porque son propiedades de las partes del mismo individuo.

Una de las dificultades para mostrar el papel de los temas centnles en
la historiografla es que frecuentemente aparece más de un tema central
en una sob historia, y algunos de ellos pueden existir coma individuos en
diferentes niveles de analisis. Por ejemplo, T. H. Huxley como tema cen-
tral pertenece a un tipo diferente que la familia Huxley. En este ültimo
caso, el linaje Huxley tendria que describirse mediante una recitación de
quién se casó con quién y a quién engendro. Tal recitación no serla, por
supuesto, una narraciOn histOrica sino la caracterizaciOn de un tema
central. Tampoco la historia de un linaje es la men suma de las biogra-
flas separadas de las personas individuales que hacen el linaje; ellas de-
ben ser integradas en una sola narración. La situaciOn tiene paralelos di-
rectos en otras disciplinas historicas. MI coma T. H. Huxley engendro a
Leonard Huxley, y Leonard Huxley engendro a Aldous y Julian Huxley,

30 Louis 0. Mink, "History and Fiction as Modes of Comprehension', New Literary Histo-
ry 1, 1969, p.556.
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los ostracodermos dieron origen a los placodermos y los placodermos
dieron origen a los tiburones y a los peces Oseos. En cada uno de esos
casos, lth nombres de los individuos mencionados son nombres propio
y las secuencias indicadas de esta manera son Unicas. De hecho, toda la
cuestión de los nombres propios como designadores rigidos es el de de-
notar unIvocamente. Sc supone que "T. H. Huxley" denota a T. H. Hux-
ley y a nadie más. Se supone que "Placodermos" denota a los placoder-
mos y a ningün otro segmento del arbol filogenetico. Si es este aspecto
de la historiograffa el que los historiadores ban intentado seflalar en sus
tesis de unicidad, entonces Ia historiograffa no entra en conflicto de nm-
guna manera con las categorfas filosoficas tradicionales.

Pero los historiadores hacen algo más que solo mencionar la existen-
cia continua de un individuo en el tiempo o enumerar una serie de nom-
bits propios serialmente. Ellos producen narraciones historicas asocia-
das. La narración presupone la continuidad del tema central, incluso
puede mencionar ciertos aspectos de esa continuidad. Pero en general
es una descripciOn del tema central y de los acontecimientos en los que
este tema participa. Un acontecimiento en tal narración podria set la de-
fensa que hace Huxley de Darwin contra los intemperantes comentarios
del obispo Wilberforce o el desarrollo de una columa vertebral Osea. En
general, tales narraciones historicas tendran una coherencia propia,
aunque no la necesitan. Min si T. H. Huxley hubiera Ilevado una doble
vida, o sufrido un cambio radical en su personalidad de adulto, o hubie-
ra sido tan alocado de nacimiento que su vida no fuera sino una confu-
siOn total, aün asi un historiador podrIa escribir su biograffa. Cuando
un historiador no puede hacerlo, es porque quizá no ha logrado selec-
cionar un tema central genuino.

Quedan dos problemas: el funciona.miento de las ideas como tema
central y la naturaleza explicativa de ]as narraciones histOricas. Pero an-
tes de discutir estas cuestiones, debemos hacer un gesto, por inutil que
pueda ser, para apaciguar las inevitables objeciones operacionalistas.
Puesto que la relacion entre el tema central y su red asociada de descrip-
clones traslapadas está tan Intimamente conectada, las dos se confun-
den a menudo, especialmente cuando el tema central no es un individuo
para el sentido comm. En tales casos, el orden temporal del descubri-
miento y reconocimiento del tema central y la red asociada de descrip-
clones traslapadas se opone usualmente al orden de la prioridad Iogica.
Nosotros captamos el tema central a través de la cohesion y la continui-
dad de sus propiedades y de los acontecimientos en los cuales participa,
antes de descubrir los principios que integran el tema central en una en-
tidad historica. Nadie ha observado jamás la casa de los Tudor o una es-
pecie en evoluciOn, a pesar de lo cual arnbos podrian funcionar como te-
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mas centrales de narraciones historicas. Puesto que Ilegamos a discernir
un tema central mediante un agrupamiento de propiedades asociadas
con 61, los operacionalistas se engafian pensando que este agrupamiento
es primario, no el tema central. Los taxonomos han discutido precisa-
niente sobre esta cuestion por más de una decada. Los taxonomos fene-
tistas sostienen que los grupos taxonOmicos determinados por conjuntos
de i-asgos estadisticamente covariantes son primarios. Los taxónomos
evolucionistas, al tiempo que aceptan que disciernen los linajes evoluti-
vos con ayuda de tales agrupamientos de rasgos, insisten en que los lina-
jes son primarios.31

LAS IDEAS COMO TEMAS CENTRALES

La historia de las idea es uno de los tipos de historia mas interesantes y
ciertamente de los más problematicos producidos por los historiadores.
La pobre opinion que muchos historiadores contemporaneos tienen de
la historia de las ideas, aun cuando tales historias son bien logradas, sur-
gen de la naturaleza peculiar de las ideas como temas centrales. Un ejem-
plo clasico de la historia de las ideas es la obra de Arthur Lovejoy The
great chain of being (La grin-a cadena del seT) (1936). En ella, Lovejoy dice
que la historia de las ideas se

interesa especialmente per la manifestaciOn de unidades-idea en el pensa-
miento colectivo de grandes grupos de personas, no solamente en las doctri-
nas u opiniones de un pequeño grupo de pensadores profundos o escritores
eminentes.

Estas lecturas, per tanto, son concebidas para ejemplificar en una pequefia
medida el tipo de investigaciOn filosofica e histOrica de la cual solamente he
esbozado Jos propOsitos generales y el metodo. Nosotros distinguimos, en pri-
mer lugar, no una idea sola y simple, de hecho, sino tres ideas que han estado,
a lo largo de Ia mayor parte de la historia del Occidente, tan cercana y cons-
tantemente asociadas que han operado frecuentemente como una unidad, y
que han producido, cuando se toman conjuntamente, una concepción —una
de las mayores concepciones en el pensamiento occidental— que Ilega a ex-
presarse con un solo término: "la gran cadena del ser".32

Pero Lovejoy nunca nos dice cOmo vamos a reidentificar estas unida-
des como las misinas unidades a lo largo de la historia del Occidente. Se
podria alegar, justamente, que las ideas son tan maleables que realmen-
te no ofrecen restricciones al historiador de las ideas. La legitimidad de

3' Mayr, Ernst, Principles of Systematic Zoology, Nueva York, McGraw-Hill, 1969, contra
Sneath, Peter H.A. y Robert R. Sokal, Numerical Taxonomy, Sari Francisco, 1973.

32 Lovejoy, A.O., The Great Chain of Being, Nueva York, Harper & Row, 1936, pp. 19-20.
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tales historias de las ideas, sin embargo, puede encontrar apoyo hasta
cierto punto en casos en los que a la idea-unidad le faltaba suficiente
unidad y continuidad pan apoyar una nan-ación histOrica. Por ejemplo,
W. S. Warren Wagar tratO de seguir la creencia en el progreso de Darwin
a Marcuse en su libro Good Tidings (Buenas noticias) (1972), pero su ex-
posición consiste en gran medida en una serie de perspectivas particula-
res de hombres particulares organizados alrededor de criterios extraflos.
Wagar no fue capaz de descubrir ningün principio interno de integra-
ciOn apropiado porque Ia idea de progreSo en el siglo xx habIa dejado de
ser un tema tan central como lo habla sido en el xix.33

El mayor problema que las historias de ]as ideas presentan al analisis
hecho en este trabajo es que carecen de cualesquiera propiedades espa-
cio-temporales. Previamente introduje tres términos técnicos: individuo,
entidad histOrica y tema central. Los individuos son las entidades de ni-
vel más bajo, cubiertas por las leyes de urn teorla particular; por ejemplo,
los puntos de masa en la mecánica de Newton, los alelos en la genetica
de poblacion y las respuestas en la teorfa del aprendizaje. Las entidades
historicas son un tipo especial de individuo; son individuos integrados
por varias relaciones particulares que incluyen la unidad y la continui-
dad espacio temporal. Un tema central es una entidad historica que fun-
ciona como el nácleo de una narración historica. La cuestión es el papel
que desempenan la unidad y la continuidad espacio-temporal en la deft-
nición de las entidades histOricas. Todos los ejemplos de entidades his-
tóricas discutidos hasta aqul lo han sido de sistemas ffsicos integrados
por relaciones que presuponen cuando menos una continuidad espacio-
temporal intermitente de sus partes. Por ejemplo, dos organismos no pue-
den reproducirse a si mismos a menos que sus gametos entren en con-
tacto. En la reproduccion, los descendientes surgen de sus padres. No
existe la acción a distancia. Sin embargo, no todas las entidades histori-
cas pueden ser caracterizadas de esta manera. Por ejemplo, los Estados
Unidos de America incluyen Alaska y Hawai como partes, aun cuando
estos dos estados estén separados del resto por miles de kilometros. Si
tales individuos deben contarse como entidades historicas, entonces el
requisito de la unidad espacio temporal debe relajarse en parte. Ciertas
entidades historicas podrian estar integradas por relaciones que no pre-
suponen ninguna contiguidad espacio-temporal. En ciertos casos, tam-
bien podria ser necesario relajar el requisito de la continuidad temporal.
Una teorla podrIa justificar Ilamar a algo un individuo y el mismo mdi-
viduo aün si Ste hubiera cesado de existir y hubiera vuelto a la existen-

33 Wagar, W. Warren, Good Tidings The Belief in Progress front Darwin to Marcusse,
Bloomington, Ind., Indiana University Press, 1972.
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cia de nuevo, más tarde. Por ejemplo, un biologo podria querer decir
que una especie particular se extinguio y posteriormente evoluciono de
nuevo partiendo de una cepa diferente. Sin embargo, tales tesis necesi-
tarlan una teorfa extraordinariamente fuerte porque tales entidades diff-
cilmente son individuos para el sentido comün. Ademas, es extrema-
mente dudoso que tales entidades pudieran funcionar adecuadamente
como temas centrales.

Hablando literalmente, las ideas pueden transmitirse solamente por
contacto. Pan que Linneo pudiera haber sido influido por las ideas de
Aristoteles sobre la clasificacion, tuvo que haber lefdo a AristOteles o a al-
guien que lo hubiera hecho, o hablado con alguien que hubiera leldo a
Aristoteles, y asi sucesivamente. Por tenues que puedan Ilegar a ser estas
conexiones, podrIan servir como justificación para tratar las ideas como
entidades historicas. Pero los historiadores de las ideas frecuentemente
escriben como si pensaran que las ideas dan origen a otras ideas inde-
pendientemente de cualquier sistema de comunicaciOn. Precisamente
este mismo problema ha surgido en la historia de la ciencia. Es la his-
toria de la ciencia una historia de las comunidades cientIficas en su me-
dio natural, una historia de las teorias cientfficas como partes de una
perspectiva conceptual más amplia, o alguna combinacion de ambos en-
foques? Los cientificos no tienen que estar en una proximidad espacio-
temporal entre ellos pan ser pane de la misma comunidad cientifica,
aunque usualmente lo estén. Una comunicación más indirecta puede
funcionar, pero es necesario algán tipo de contacto. Las comunidades
cientIficas son entidades historicas y como tales pueden funcionar como
temas centrales en ]as narraciones cientIficas. Si las ideas pueden inter-
pretarse de tall manera que sean temas centrales legitimos es una cues-
don discutida. Yo me inclino por la opinion de que pueden serb.

LA NATURALEZA EXPLICATIVA DE LAS NARRACIONES HISTORICAS

Los lectores podrian estar dispuestos a conceder lo anterior pero, espe-
cialmente Si SOfl filosofos, podrian mantener algunas reservas respecto a
considerar las nan-aciones historicas como explicativas. Los filosofos
han planteado objeciones hacia las manens en que los historiadores re-
construyen el pasado y hacia ]as narraciones historicas resultantes, pero
lo que ban objetado con más vehemencia son las tesis que los historia-
dores sostienen hacerca de la naturaleza explicativa de ]as narraciones
histOricas. Ouiza los filosofos han sido incapaces de descubrir la esencia
de la belleza, de la bondad, de los caballos, Icis limones y los juegos, pero
han descubierto la esencia de la explicacion cientffica y su subsunciOn
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bajo una ley cientifica. Hay una y solo una manera de explicar un feno-
meno o una regularidad natural particular y es la que consiste en ded-
varlo de una o mas leyes naturales y, cuando es necesario, de circuns-
tancias particulares pertinentes. En esta perspectiva, ]as narraciones
historicas son explicativas solamente hasta el punto en que contienen
implIcita o explicitamente una referencia a las leyes cientIficas. Si estas
leyes resultan ser debiles, entonces el contenido explicativo de la narra-
ción correspondiente es debil. Si no hay tales leyes, entonces la nan-a-
ción historica no es en modo alguno explicativa. Puesto que las mejoi-es
generalizaciones que los historiadores ban sido capaces de producir no
son muy poderosas, los filOsofos han concluido que las narraciones his-
tOricas son, en el mejor de los casos, esbozos explicativos.

La explicaciOn mediante la subsuncion concuerda muy bien con mu-
chas de nuestras nociones preanaliticas acerca de cOmo deberlan ser las
explicaciones cientfficas, y muchos casbs paradigmaticos de la explica-
dOn cientIfica Se ajustan a este analisis:pero la tenaz insistencia de tan-
tos filosofos de que solarnente la subsuncion puede contar como explica-
ciOn cientifica ha parecido excesivamente doctrinaria, no solamente a
los historiadores sino a todos los cientIficos. Desde el punto de vista del
lenguaje ordinario, parece implausible suponer que un término como
explicaciOn" deba referirse a un Unico proceso racional; tan implausi-

ble como suponer que "deshonestidad" se refiere a un ónico tipo de acti-
vidad humana. Asi como hay más de una manera de ser deshonesto,
bien pueden haber más de una manera de explicar algo cientificamente.
Desde luego, tales comentarios acerca del uso ordinario se arriesgan a
no impresionar a nadie sino al más ardiente filOsofo del lenguaje ordi-
nario. La mayor pafle de los filOsofos sostienen que la filosofla es hasta
cierto punto normativa. Esta tesis bien podria estar justificada, pero
hasta que las bases para tal poder normativo hayan sido mucho mejor
esclarecidas de lo que están actualmente, los filosofos serlan más inte-
ligentes procediendo con cautela para no encontrarse una vez más argu-
mentando que el espacio es necesariamente euclidiano y las especies
necesariamente inmutables.

En las nan-aciones histOricas, un acontecimiento no se explica subsu-
miendolo bajo una generalizaciOn. En cambio, se explica integrandolo
dentro de una totalidad organizada. Louis Mink ha distinguido diversos
modes de comprensiOn, incluyendo uno que llama "modo configurati-
vo". Ejemplos de este modo de comprensiOn son el mantener en la men-
te una sinfonfa entera, una novela o una prueba deductiva. Tal como
Mink lo pone: 'En todos estos ejemplos, y en una infinidad más, parece
haber un tipo caracteristico de entendimiento que consiste en pensar
juntamente en un mismo acto, o en una serie acumulativa de actos, las
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complicadas relaciones de panes que pueden ser experimentadas solo
serialmente".34

Todos estamos bien familiarizados con la satisfaccion psicologica que
sentimos cuando descubrimos que Ia calda de una manzana y el movi-
miento de la Luna airededor de la Tierra son ejemplos de la misma regu-
laridad general. De manera similar, tambien estamos familiarizados con
la satisfaccion que sentimos cuando logramos ver lo que primero pare-
cIa ser un revoltijo como una sola y coherente unidad, o cuando hace-
mos encajar un elemento en un patrOn ya reconocido. La integraciOn de
un elemento dentro de un patron abarcador puede producir tanta satis-
facion intelectual como la subsuncion de un particular bajo un ley cien-
tifica, y a veces más. Tales intuiciones son importantes pan los filosofos
y los cientificos por igual. Inicialmente eso es todo por lo que alguien
tiene que pasar. Pero las intuiciones no son suficientes. Muy a menudo
son en-óneas. Es tarea del psicOlogo la de mostrar la psicologla del reco-
nocimiento de patrones, pero como el mismo Mink observa, es "tarea
del filOsofo la de hacer explIcitos los patrones de la inferencia racional
que informan los pensamientos complejos de todos tipos". 35 Los filOso-
Los han mostrado la estructura lOgica de las explicaciones deductivas
con considerable detalle. Algün avance se ha logrado recientemente mos-
trando la estructura de las explicaciones estadIsticas. Otros tipos de ex-
plicacion han sido soslayados hasta fechas relativamente recientes. Si
las tesis acerca de las explicaciones integrativas deben tomarse en serio,
entonces debe hacerse algun esfuerzo haciendo respecto a ellas lo que
los filOsofos ban hecho respecto a las explicaciones deductivas y estadis-
ticas. No hay nada inherentemente alOgico en la integracion de panes
en todos. La logica de Ia relaciOn parte-todo ha sido ilevada a cabo con
gran detalle. Lo ünico que falta es que alguien muestre la estnictura IO-
gica de las explicaciones integrativas.

3" Mink, "History and Fiction', p. 552.
35 Ibid.. 543.
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XTV. EXPLICACION NARRATIVA Y EXPLICACION
ESTADISTICA EN MEDICINA Y BIOLOGIA

CARL05 LOPEZ BELTRAN

INTRODIJCCION

EL PROPOSITO de este trabajo es senalar una continuidad tanto historica
como conceptual entre dos tipos de explicacion que tienden a conside-
rarse como opuestas e incompatibles. Las explicaciones narrativas y las
explicaciones basadas en estadIsticas.

En la historia de diversas disciplinas se suele considerar la incorpora-
don de un patron estadIstico (respaldada por una razOn probabilIstica)
a las disciplinas como un importante avance hacia la cientificidad y la
superaciOn de etapas inmaduras, en las que priva la insalvable contin-
gencia de to anecdOtico e individual. La capacidad que dan las tabula-
ciones y particiones poblacionales de la estadIstica, de avanzar en direc-
ciOn a enunciados generates legaliformes y, con analisis mas o menos
sofisticados, de desentraflar posibles nexos causales, otrora invisibles,
desde ci siglo pasado se ha visto como la have del rigor cientffico para
aquellas disciplinas encargadas de investigar to que Newton lIarno "los
problemas dificiles", en los cuales escasean las regularidades monOtonas
y suelen no ser demasiado consistentes, y los nexos y cadenas causales
forman auténticas junglas de imbricamientos. Las liamadas ciencias so-
ciales, la medicina y aigunas ramas de la biologla se ban servido repeti-
damente de esa Have, pero no ban dejado de usar simultaneamente un
recurso más antiguo y epistemologicamente menos prestigioso, el de las
historias o narraciones como rastreadoits de secuencias causales más o
menos complejas para explicar que ocurran ciertos eventos.

La continuidad que quiero hacer ver entre estas estrategias le da cier-
ta primacla a la narrativa. No solo histOrica, sino conceptualmente, quie-
ro mostrar que b eficacia de los procedimientos estadisticos se basa en
que explIcita o implIcitamente hace uso de capacidades cognoscitivas aso-
ciadas a to narrativo. Es decir, el uso de estadisticas conileva un recurso
(hoy dia casi siempre oculto) narrativo, y hace un trabajo explicativo si-
milar. Ambas estrategias sirven pan establecerpuentes más o menos con-
fiables entre los eventos singulares, estrictamente irrepetibles, y el afan
de sintesis y generalizaciOn que motiva la investigaciOn en las ciencias,
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DE LA EXPLICACION EN CIENCIAS

La convivencia continua de ambos tipos de procedimientos (narrativo y
estadIstico) en varias disciplinas, tanto sociales como naturales, durante
ya más de un siglo ha producido una tensiOn en los analisis filosOficos,
que no hemos logrado disipar. El origen obvio de tal tensiOn es la aspira-
ciOn deductivista de hacer de las explicaciones en las que el explanans
implica lOgicamente al explanadutn, el loco descriptivo y normativo de
la cientificidad. La ausencia de tal implicaciOn en la mayorIa de las expli-
caciones de un sinnCimero de disciplinas cientIficas ha producido varia-
das respuestas. Tanto en la biologla evolucionista como en la medicina,
para mencionar las dos areas que ocuparan más ml atenciOn en este ar-
ticulo, existen dos campos claramente enfrentados: el de los que defien-
den la aspiraciOn a encontrar siempre leyes o generalizaciones a las cua-
les vincular la capacidad explicativa, y el de los que piensan que éstas no
son indispensables, ni (cuando existen) son centrales para dar cuenta de
la producciOn de explicaciones, sobre todo en las ciencias con compro-
misos histOricos, como las que William Whewell llamO paleoetiolOgicas.

En un inteligente contra-argumento (en su contribuciOn a este volu-
men), el historiador Robert Richards sostiene que la funciOn explicativa
más importante en todas las ciencias (aUn en la fisica) la desarrollan ]as
descripciones de conexiones espacio-temporales de condiciones y cau-
sas que solo pueden Ilamarse narrativas. La explicaciOn puede prescin-
dir de leyes y otras generalizaciones, pero nunca del particular tejido
situacional que vincula el suceso a explicar con estados anteriores y p05-
teriores, a través de una o varias cadenas causales. Es la historia, y no la
fisica, la que nos revela la verdadera lOgica de la explicaciOn. (Véase Ri-
chards, en esta obra.)

La actitud provocadora de Richards tiene la virtud de que asume una
serie de consensos producidos por varias discusiones recientes sobre Ia
explicaciOn cientifica. Uno de ellos es que los elementos pragmáticos,
contextuales de la explicaciOn cientIfica no solo son ineludibles, sino
que constituyen su rasgo principal. Una explicaciOn solo se entiende co-
mo tal frente al sentido, desde la perspectiva y foco, que le dan la pre-
gunta particular que responde, el azoro especial que disipa. Richards
acierta cuando distingue entre aquello que explica el evento central en
cuestiOn, y lo que explica a la explicaciOn misma. SegUn éì, las generali-
zaciones y leyes desempenan más a menudo el segundo papel que el
primero. Al ocuparse de elementos más estables y previsibles de los cir-
cuitos causales del mundo, su labor a menudo es transparente en la ex-
plicaciOn (tambien podria decirse de "caja negra"). Son los elementos
variables e inestables de las cadenas causales los que se prestan con ma-
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yor facilidad a explicar los sucesos de mayor interés. Por qué el Univer-
so no es homogéneo? por qué sobrevivio cierto individuo al cancer?
por qué se extinguieron los dinosaurlos?
Por otro lado, una explicaciOn tiene tipicamente que sortear su ca-

mino en una red más o menos compleja de condiciones iniciales, causas
o cadenas causales convergentes, etcetera, de modo que se resalten solo
los elementos con capacidad explicativa y queden en el trasfondo aque-
lbs sin relevancia en el contexto pragmático.

Las narraciones son un recurso ideal pan ambos tipos de funciones.
Elegir y acomodar condiciones y causas en cierto orden temporal y es-
pacial. Lo que quizá se ha dejado de ]ado es que, ademas de ser tin ye-
hiculo ideal para capturar los sucesos histOricos irrepetibles, los pa-
ti-ones narratives tienen Ia capacidad de convertirse en ejemplares (o
paradigmáticos), de modo que puedan utilizarse con sentido en situa-
clones distintas a las que los originaron. Jerome Bruner, al analizar la
funcion de las narrativas como vehfculos de conocimiento, ha propuesto
el uso del adjetivo 'emblematico" pan referirse a esta capacidad de las
narrativas de portar conocimiento más general que los eventos singula-
res que relatan. Esto las hace vehiculos de conocimiento adecuados pan
disciplinas diversas, sobre todo las que lidian con complejidades histo-
ricas y causales de alto calibre, entre ellas la biologla y la medicina.
(Burner, 1991, p. 13.)

La funciOn explicativa es uno de los motores de las ciencias. A la vez
es quizá el aspecto más refractario a modelos simples y generales. La
actitud que considero más fértil es considerar la explicacion cientifica
como una familia de procedimientos similares, pero no agotables por
una definicion, entre otras razones porque, como la historia lo muestra,
está abierta a innovaciones y sesgos. Un criterio que me convence, y que
en este trabajo voy a aceptar, es el de Quine, que aflrma que una hipote-
sis es explicativa respecto de tin hecho si nos ayuda a avanzar en busca
de sus causas. Y que el principal tnbajo explicativo está en ese apuntar
hacia posibles causas. Las hipotesis narrativas y las estadisticas compar-
ten la virtud de que promueven tarde o temprano la inferencia hacia
causas, a menudo ocultas, abriendo puertas a descubrimientos y nuevas
preguntas y azoros. Aqul entro en desacuerdo con quienes distinguen
tajantemente entre explicaciones causales y explicaciones narrativas, ar-
guyendo que las primeras nunca pueden ser irreduciblemente narrati-
vas, y siempre podran tranformarse en nomobogicas. La apelaciOn a cau-
sas no es, pienso en cambio, un matrimonio con la &isqueda de leyes
generales.

La idea que quiero defender es que ambos procedimientos son ade-
cuados para las ciencias empiricas, cuyo dominio de referencia está in-
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merso en Ia complejidad estructural y en las contingencias histOricas, y
en Los que dificilmente se tendran leyes universales irrestrictas, pero en
Jos que, sin embargo, es posible alcanzar descripciones y explicaciones
altamente corroboradas (atrincheradas) y verosImiles (objetivas, robus-
tas). Ambas estrategias se basan en la acumulacion y organización de
evidencias, en la consideracion de casos similares, pero plagados de ex-
cepciones y rarezas, con el fin de hacerlos manejables (de estabilizarlos
conceptualmente) y eventualmente susceptibles a la teorizaciOn. La es-
trategia narrativa en ciertas disciplinas historicas y cientIficas tiende a
conseguir "historias tipo" que, como veremos, suelen cumplir varias
funciones, y Ia estadistica incorpora el poder de la cuantificación al cIa-
sificatorio. Un ejemplo Jo tenemos en la ecologla contemporánea, la
cual, por ejemplo con sus tramas alimentarias, o con sus secuencias de
sucesiOn en el poblamiento de islas u otros ambientes, acude a estructu-
ras narrativas con frecuencia.

Pan ml, la razón de la similitud de adecuacion entre estas estrategias
nan-ativas y ciertos dominios de investigaciOn está en la existencia (1. e.
la apariciOn historica) de lo que Ilamo estructuras causales contingentes
lo suficientemente estables pan tener efectos regulares aprehensibles,
esto permite que haya caminos hacia la generalizaciOn de coritingencias,
o lo que algunos Ilaman ' 4accidentes congelados". Pero esto Cs materia
de otro artfculo. En este lo que quiero hacer es describir y justificar la
continuidad, el parentesco entre ]as dos estrategias explicativas que tan-
to he mencionado ya. Tomaré como ejemplo, primero, el dominio de la
medicina diagnostica y luego, brevemente, el de la biologla evolucionis-
ta. En ambos se ha discutido con cierta profusion el uso de narrativas
con funciones explicativas, y en ambos ésta compite, aparentemente, con
la estadistica.

Lo INDIVIDUAL VS. LO TipIco. EL CASO cLINIco

Como han insistido recientemente una serie de autores interesados en la
narrativa come forma o vehiculo pan el conocimiento, es posible que
ésta sea el más universal (y transcultural) de los recursos pan almace-
nary tnnsmitir sabidurla de diversa Indole: moral, práctica, cosmologi-
ca, etc. La universalidad del recur-so de narrar, en mitologlas, fabularios,
consejas, anecdotas, chistes, etc., ha hecho postular a algunos una dis-
posiciOn innata a dar esa forma a los registros humanos de informacion
sobre el mundo. Lo que si parece indudable es la capacidad mnemotéc-
nica de las narraciones, y su utilidad pedagogica desde la primera infan-
cia. A pesar de por lo menos un par de decadas de revaloncion y estudio
de Ia narrativa en otros campos de reflexiOn come la historiografla y los
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posmodernos "estudios culturales", sigue prevaleciendo en la filosoffa
de las ciencias una actitud de reserva respecto al valor real de las narra-
ciones como portadoras de verdadero conocimiento. Es este un prejui-
cio compartido por muchos cientificos, quienes se indignan ante toda
insinuacion de que lo que hacen es "cotar historias". En un revelador
libro reciente sobre la estructura narrativa del conocimiento medico,
Kathryn Montgomery Hunter relata cOmo a pesar de que utilizan histo-
rias de una y mil maneras importantes en su práctica e interacciones co-
tidianas, los medicos suelen expresarse muy desfavorablemente de éstas
cuando se les pide que las consideren como vehIculos epistémicos. Este
enorme punto ciego es producto, sin duda, de distorsiones metacientf-
ficas, tanto histOricas como fllosOficas, como la misma Hunter ayuda a
mostrar. (Montgomery Hunter, 1991, cap. 4.)

De hecho, el uso epistémico de la estructura narrativa en la medicina es
quizá uno de los elementos más notables en la historia de la medicina
occidental, desde HipOcrates hasta nuestros dias. Ouien ha mostrado
esto mejor es el espanol Pedro Lain Entnlgo, en un libro que quizá de
haberse escrito en ingles ahora serfa macho rods celebre, titulado La his-
toria cilnica, historia y teorIa del relato patograflco (1950). De el tomaré
una serie de pistas que me acercaran a mi objetivo.

Como afirme, la acusación más frecuente contra el empleo de narrati-
vas es su caprichosa tendencia a anclarse en los hechos singulares que
describe, y la falta de sistematicidad que conlleva el generalizarlas. Pero
esta acusaciOn, valida en mas de una ocasiOn, no siempre es justa. Si p0-

nemos atención a los procedimientos pan construir narrativas explica-
tivas, encontraremos que existen formas o reglas de construcciOn que se
siguen (o se han seguido histOricamente) en ciertas disciplinas que no
solo producen explicaciones posibles, sino que consiguen que éstas sean
altamente probables. En un ensayo histOrico deslumbrante (aunque no
sin fallas), Ilamado "Indicios, rakes de un paradigma de inferencias in-
diciales" el historiador italiano Carlo Ginzburg nstrea a ti-ayes de los si-
glos una tradiciOn de descubrimiento de nexos causales y construcciOn
de explicaciones basado en un especial tipo de atencion a detalles, en
apariencia secundarios. Organizados sagazmente por un tejido narrati-
vo, estos detalles revelan la historia y el mecanismo que les dio origen.
Las interpretaciones asi logradas, dada la alta improbabilidad de que
por coincidencia o azar tantos signos independientes puedan apuntar en
la mjsma direccion, terminan poseyendo una elevada verosimilitud (u
objetividad). Los indicios, dice Ginzburg, suelen ser "vestigios, tal vez
infinitesimales, que permiten captar una realidad más profunda, de otro
modo inaferrable" (Ginzburg, 1980, p. 147). El ejemplo más notable de
inferencia indicial (que es de hecho el mismo que sirve a Montgomery



280	 HISTORLA Y EXPLICACION EN B!OLOGI A

Hunter) es el del famoso metodo de Sherlock Holmes. Como es sabido,
el hecho de que Conan Doyle tuviese un grado en medicina fue determi-
nante en la creaciOn de esa impactante forma de resolver crimenes. Aun-
que Ginzburg en Ia sección más especulativa de su ensayo se remonta
hasta los origenes cazadores de la humanidad, cuando era vital poder
rastrear la presa leyendo los indicios y señales que dejaba en su entorno,
creo que una hipOtesis historica más robusta es Ia de que, en occidente
al menos, los indicios de Ginzburg empezaron por ser los sIntomas en la
medicina diagnostica, es decir, las unidades de construcciOn de ]as his-
torias clinicas.

Creo que el error principal de Ginzburg en este trabajo es caer en la
tentaciOn de exagerar la diferencia entre su pandigma indicial (el del
saber conjetuni, como tambien lo llama) y la tradicion cientffica gali-
leana que aspira al descubrimiento de leyes, y a la matematizaciOn. Las
disciplinas indiciales, escribe Ginzburg, son "eminentemente cualitati-
vas, [ ... ] tienen por objeto casos, situaciones y documentos individuales,
en cuanto individuales" (Ginzburg, 1980, p. 147). Ello se hace evidente,
afirma, en el caso de la medicina hipocratica, en la que "solo observando
atentamente los sintomas es posible elaborar historias precisas de las
enfermedades individuales". Y en la que la enfermedad, como ente, es
inaferrable.

Esta interpretaciOn de la actitud hipocratica, en la que se entiende la
secuencia de sintomas captados en la historia o relato patografico como
lo ünico real, ha sido defendida por varios autores, entre ellos Oswei
Temkin. Con ella no hubo sitio entre los hipocraticos pan una clasifica-
ciOn nosolOgica basada en colecciones de sintomas que suelen ir juntos,
más que tisis o tuberculosis habla individuos, o estados tlsicos o tubercu-
losos. Una enfermedad es, entonces, solo una secuencia de sintomas, y
el camino de uno a otro no estarfa necesariamente prestablecido por una
entidad etiolOgica. SegUn esto, Ia historia hipocratica no aspiraba a cap-
turar sustratos generales, ni similitudes. Cada uno valla por si mismo.
Lain Entralgo se opone a esta visiOn extrema. Hay nzones filolOgicas
pan ello. Pero on-as razones vienen más a cuento aqul. Las historias
hipocraticas no son simples narrativas. Son narnciones selectivas, y la
selecciOn no es arbitraria. No nos dicen muchas de las cosas que segu-
ramente ocurrieron a los pacientes. Aunque suelen Ilevar un orden
cronolOgico, a veces hay brincos o retrocesos que obedecen no a Ia his-
toria sino a la importancia del smntoma o suceso en relacion al decurso
de Ia enfermedad. Por otro lado, no son fragmentos de biograflas (como
en el Renacimiento ilegaron a ser los relatos medicos). Hay en ellas una
voluntad clan de orden especffico de los sintomas significativos. Como
ha escrito Nelson Goodman, cuando esto ocurre, es decir cuando hay re-
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arreglos (o selecciOn) especificos de lo g incidentes de acuerdo con su
significancia como sintomas, es cuando una historia deja de algan mo-
do de serb. La simple narraciOn Se convierte en algo mas, en una expo-
siciOn, en un estudio de caso, en una hitoria clInica. Y es aqul cuando
la secuencia narrativa elegida comienza a apuntar fuera de su referente
inmediato, de la historia particular contada y empieza a adquirir rasgos
de ejemplo, de posible historia tipo, de emblema, capaz de acarrear cier-
ta moraleja, cierto significado no particular que apunte hacia estructu-
ras o dispositivos causales que pudieran re-producir si no ese suceso, si
uno similar. Adquiere asi capacidades eplicativas. (Véase Lain Entral-
go, 1950, pp. 17-47 y Goodman, 1980.)

Es muy probable que las historias hiocraticas (como sus sucesoras
medievales, renacentistas y modernas) hayan tenido entre sus fines el
pedagOgico (aunque entre los medicos siempre sea fundamental el cono-
cimiento tácito adquirido solo en La práctica), esto a ml entender refuer-
za la idea de que, quizá titubeantemente, de algün modo aspiraban a
capturar lo tipico de los distintos modos de enfermar.

Uno de los resultados más iluminadores del estudio de Lain Entralgo
es que muestra cómo, a lo largo de la hstoria, el uso de la historia cli-
nica (o relato patografico) va y viene, dscila entre dos actitudes extre-
mas: entre considerar la individualidad de cada linea o recon-ido narra-
tivo (de cada caso) —un poco como un trayecto especIfico a campo
traviesa— y considerar las lIneas o recorridos descritos como potencia-
les (o actuales) caminos establecidos transitables por muchos indivi-
duos —es decir, como una red ferroviaria—. En esta ultima version es
posible tratar de establecer, entonces, etiologias definidas, y avanzar
clasificaciones.

Lain muestra, en suma, cOmo en un dominio en el que las regularida-
des son escasas, los desenlaces imprevisibles, y los cambios de rumbo, a
menudo, bruscos, como el de las enfermedades entre lo g humanos, el
uso de patrones narrativos especiales (aunque cambiantes) ha probado
ser invaluable y de algun modo insustituible. Ese hecho no ha frenado
nunca, sin embargo, la busqueda de sIntesis, de regularidades, de uni-
dad debajo de la diversidad. Serla un error, sin embargo, pensar que la
ünica direccion posible hacia la sintesis y la generalizaciOn es la busque-
da de leyes o enunciados generales. Muchas veces en la historia de la
historia clinica, los vehicubos idoneos de tal conocimiento general ban
sido las mismas formas narrativas adoptadas. No hay una condena a ce-
ñirse a la individualidad debida al uso de la historia como recurso teOri-
co (aunque cuando de curar se trata sI I  hay, o debiera haberla: nadie
quiere ser un caso o una estadistica mas). Err periodos, log medi-
cos cayeron en el otro extremo, multiplicando la ontologia morbifica al
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hacer de cada secuencia de sintomas encontrada un tipo de enfermedad,
con nombre y causa especiales.

Lain Entralgo habla de cinco tensiones que persisten a lo largo de su
tenaz seguimiento de las viscisitudes de la historia clinica occidental (en
las que ya no podemos detenernos por desgracia). Estas son: I) entre la
individualidad del relato y la universalidad a la que aspira la ciencia, 2)
entre la necesidad y la contingencia en la sucesiOn de los estados que
integran ci curso de cada tipo de enfermedad 3) entre Ia evidencia y la
conjetura en los juicios subyacentes a las descripciones 4) entre el impe-
rativo de selección de los smntomas significativos y la unitaria totalidad
de cada existencia individual y 5) entre la intenciOn teórica (cognosciti-
va) y la intención operativa de la historia clInica.

Lo que podemos desprender de aqul es que este "servir a dos amos" (el
de la teorla y ci de la terapia individualizada) de la historia clinica, la
mantuvo en una situacion intermedia, pan la cual estaba mas que bien
adaptada. Podia, par un ]ado, apuntalar la busqueda de taxonomfas (no-
sologias) bien delimitadas de los estados o secuencias morbosas, y por el
otro instanciarse y enriquecerse con cada caso más o menos similar. Las
diferentes historias cllnicas, no hay que olvidarlo, interactuaban entre
ellas, resonando, reforzandose, interiluminandose; en suma robustecien-
dose pan crear espectros de referencia que iban de lo más tfpico a co-
mün hasta lo más extnordinario. Por un lado, todo podia ser registndo
en historias y guardado, como ejemplo o curiosidad, aguardando el mo-
mento de su posible utilidad. Por ci otro lado, entre las narrativas exis-
tentes algunas podian robustecerse como dije, mientras otras se queda-
ron au-as, en los márgenes, como rarezas a excepciones ütiles tambien a
su manera, como Haves poco usadas en un cajon. Una manen de descri-
bir la transformacion en Ia medicina, en su primen etapa a principios
del siglo pasado, a partir de la incorponcion de las tablas estadisticas,
es diciendo que organizó y reglamento la intencciOn entre las historias
cllnicas. Creo, por asI decirlo, los escaflos a estancos, donde se iban ir
poniendo cada caso, pan propiciar una ordenada ("controlada" dirla
Foucault) extracción de las monlejas de las secuencias más tipicas.
Coma la historia clinica, tambien las tablas estadisticas ban sido modffi-
cadas repetidas veces, segán los tiempos. No serfa, creo, una exageracion
afirmar que la estadIstica comenzO por ser una sumatoria de narntivas
(acumulacion ordenada de casos similares), y que una parte fundamen-
tal de su efecto inicial se debiO a eso. Poco a poco el elemento narrativo
de los casos se fue diluyendo bajo el peso de la acumulaciOn numérica.
El refinamiento en la forma de agrupar los casos ha permitido que las
inferencias bayesianas de efectos (y correlaciones) a causas probables se
hayan vuelto cada vez más confiables. Pero coma bien lo noto Anne
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Fagot, el empleo de formas narrativas tiende a resurgir cuando se trata de
recorrer, en el sentido histOrico en que se dieron, las secuencias causales
(en las que cada factor causal que aparece es probabilfstico, no determi-
nista). Cito: en medicina, "el proceso expositivo que restituye Ia secuen-
cia causal no es una deducciOn de los efectos a partir de las causas, sino
mas bien un modo de desplegar, del modo más racional posible, una his-
toria a Ia que no le hemos amputado ni las particularidades ni las con-
tingencias. La muerte (por ejemplo) es el hecho final en una secuencia,
no la conclusion de un argumento" (Fagot, 1980, p. 94). En cada momen-
to de la secuencia, lo que habla delante eran estados futuros más o me-
nos probables, segCin la peculiar confluencia de factores causales. Como
en una cadena de Markov, ningUn estado detennina el siguiente. La pre-
sencia de un factor causal que eleve la probabilidad de cierto estado p0-
dra, si el estado se consigue, servir de explicacion del mismo, aunque no
lo haya implicado ni predicho.

La explicaciOn basada en estadisticas en muchos aspectos no es tan
disimil de la basada en historias tipicas. Hay una estructura causal res-
ponsable del evento a Ia que tenemos acceso, ya sea a través de una na-
rrativa que sefiale los nodos causales a observar, o de una tabla estadIs-
tica de efectos que nos sirva de patrOn de comparaciOn de las causas
probables. La contingencia de la cadena causal, y la de su comporta-
miento nos impide hablar de leyes. Pero nuestras estrategias dan acceso
a perfeccionar nuestra capacidad tanto de explicar un suceso despues de
ocurrido, o de predecirlo con cierta probabilidad en un momento dada
Como afirmo el medico frances Duvillard, durante el periodo de transi-
ciOn hacia el uso de Ia estadistica: al incrementarse nuestra evidencia
(nuestra base de datos) relevante, los resultados de nuestras inferencias
a partir de ella tendran que revisarse, y nada garantiza que los resulta-
dos serán exactamente los mismos. Las generalizaciones que extraemos
solo nos dan un atisbo, un vistazo analitico, de la realidad, que no puede
universalizarse. Pero como afirma Quine, la afinaciOn de nuestro cono-
cimiento de las cadenas causales no tietie limite. De ahI la naturaleza
abierta de las investigaciones cientIficas. Hay que distinguir, sin embar-
go, como hace Richards, entre aumentar nuestro conocimiento teOrico
sobre las cadenas y relaciones causales "realmente existentes", y la labor
de explicar los sucesos y hechos que ocurren. Una cosa es explicar un
hecho y otra justificar los recursos explicativos que desplegamos, sean
leyes o construcciones narrativas.

Un efecto importante de la proliferacion en medicina del uso, primero
de estadisticas y luego, a partir de Bernard, del metodo fisiolOgico-expe-
rimental, es una mayor estabilidad de ]as etiologIas o tipos causales.
Una critica comün, que empezO a hacerse desde el mero principio, es la
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perdida de Ia aprehension individualizada de la enfermedad. Como to
muestra Montgomery Hunter, esto no es del todo cierto. Aunque relati-
vamente raros, los diagnosticos y tratamientos idiosincraticos siguen
haciendose, y la sobrevivencia de los patrones narrativos (los estudios de
caso, las historias cilnicas, las anecdotas) en el seno de Ia comunidad
medica brinda ci servicio de atrapar y circular la informacion sobre las
excepciones, las anornallas, los sucesos que no caben en los escaños es-
tablecidos por la estadistica. La narrativa le da lugar a las anomalfas
pan que cumplan su función de cuestionar los sistemas etiolOgicos vi-
genres, las explicaciones aceptadas, y promover nuevas pesquisas (esta-
dIsticas o fisiologicas) que amplfan nuestra capacidad de atisbar las
complejas redes causales que conforman nuestros variables y complejos
organismos inmersos en el tambien variable y complejo entorno.

LA ExPLIcAcION EVOLIJCIONISTA

Quisiera ahora trasladar, en un apunte breve, algunos de los puntos des-
arrollados hasta aquf hacia las discusiones en torno a la funcion explica-
tiva en la biologla evolucionista. Obviamente la analogfa que establecere
tiene una validez limitada, y no debe estirarse demasiado, sin embargo
creo que es posible apuntar con ella hacia posibles disoluciones de ]as
tensiones que podemos encontrar entre filosofos neohempelianos (Schaf-
fner, 1993. cap. 7) y los que asumen una posicion mas pragmatica, cau-
salista, ante la explicaciOn. Err articulo tendria quizá que ahondar
un poco más.

Como se sabe, las discusiones comenzaron con Ia obra misma de Dar-
win. Su peculiar manera de construir su "one long argument" descon-
certó a más de un filosofo. No es dificil leyendo El origen de las especies
percibir la ejemplar manera de ir exponiendo, a través de narraciones,
metaforas, datos, Ia que el poeta ruso Osip Mandelstam Ilamo "un des-
pliegue secuencial de signos" y una "colision de series que se intersec-
tan" y al hacerlo se refuerzan. (Véase en Mandelstam, 1991, "Darwin's
Literary Style'.) Pocas veces se ha cumplido tan cabalmente el dictum
whewelliano de La convergencia de las inducciones. La acumulacion gra-
dual de signos, todos apuntanda hacia la existencia de un mecanismo
causal imperceptible de otro modo, en una escala in crescendo (otra vez
tomo de Mandelstam), cumple ejemplarmente con los rasgos del pan-
digma indicial de Ginzburg. Como han mostrado varios investigadores
(Beer, 1983; Levine, 1987; Mayr, 1983), muchos de los puntales del argu-
mento de Darwin tienen una forma narrativa. Aunque de algün modo es
natural que, viniendo de una centenaria tradicion en historia natural,
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Darwin usase narrativas, Ia ambiciOn y eficacia teOrica y explicativa de
su trabajo les da a ésta funciones que antes no poselan. El patron narra-
tivo, por otro lado, ha seguido reapareciendo en muchas de las teorlas,
hipotesis y modelos que en los ultimos 135 aflos se ban construido at
amparo del darwinismo. Menciono unos pocos: las historias de las dis-
tribuciones biogeograficas (migraciones, extinciones, etc.), las Ilamadas
sucesiones biOticas, el efecto fundador de Mayr, el equilibrio puntuado
de Gould y Eldredge. Por no mencionar las decenas de miles de historias
sobre adaptaciones o conductas sorpreridentes y caprichosas. Tambien
es posible encontrar en la historia del darwinismo casos en los que ano-
mallas y perplejidades son captados y transmitidos por medio de narra-
tivas. Uno muy notable es el de las conductas altruistas de los insectos
sociales, apuntado por Darwin y resuelto magistralmente por William
Hamilton hace apenas unos afrns.

El vinculo estrechisimo de la teorla de La evoluciOn por selecciOn natu-
ral con la particular historia de la vida en Ia Tierra es la fuente de la ne-
cesidad de que ésta permanezca siempre cerca de secuencias de eventos
particulares, bien situados en el espacio y el tiempo. Se ha descrito mu-
chas veces esta condena del darwinismo a ser como la historia. Y tam-
bien muchas veces se ha rebatido esta condena (que solo lo es, hay que
aclararlo, pan la mirada del formalismo más rigido).

Con Ia idea de que Ia fuerza explicativa real solo puede venir de leyes o
generalizaciones legaliformes, y de que todas estas apelaciones a la na-
rratividad, o a otro tipo de procedimientos explicativos menos ambicio-
sos y más centrados en la contingencia, to Unico que hacen es debilitar
la aspiraciOn de la biologla evolucionista a ser una ciencia madura, un
gran nümero de filosofos de Ia biologla han tratado de dar a las teorlas
darwinista y neo-darwinista una estructura similar a la de las teorlas fI-
sicas. (Pobre Darwin, tan lejos de la fisica y tan cerca de la historia, pa-
recen suspirar, a veces!)

En consecuencia, se ha elucidado el argumento darwinista como una
deduccion cenida a partir de premisas empiricas altamente corrobora-
das, se ha reconstruido la teorla de la seleccion natural con patrones de
la lOgica carnapiana de leyes generates e instanciaciones, y tambien con
los de Ia visiOn semántica de modelos y aplicaciones, y alguien por Bar-
celona, creo, está intentando la reconstrucciOn estructuralista. Pienso
que todas estas elucidaciones pueden ser esclarecedoras. Habria que ha-
blar en otra ocasiOn de silo que capturan en sus redes es la teorla darwi-
nista, o la neodarwinista, o solo nos dan una idealizaciOn de ellas. Lo
que me interesa hacer ver aquf es que los formalistas se suelen empanta-
nar en el terreno un tanto más imbricado de la pragmatica, en donde
mora la dificil bestia de la explicaciOn. Elliot Sober, en sus polemicas
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con Rosenberg y Williams sobre la fuente del poder explicativo del con-
cepto de fitness (adecuaciOn) ha insistido, en ml opiniOn con razOn, en
que la pun estructura matematica de, por ejemplo, la genética de pobla-
clones, es un cascarOn hueco, sin agarre explicativo real, ya que empa-
queta las causas verdaderamente eficientes en un parámetro sintético
(fitness). Se trata de promesas de explicaciOn en todo caso, pero no de
explicaciones en si. Estas solo se tienen cuando las investigaciones blo-
logicas de campo o de laboratorio descubren las propiedades e interac-
ciones causales (ffsicas) reales que se reflejan, finalmente, en las diferen-
cias de adecuaciOn. Muchas veces esta sustancia causal viene dada en
forma de descripciones o modelos estructurales, otras en forma de na-
rrativas (y aquf nanar en tamblen una forma de modelar). La oposición
a Sober de Rosenberg y Williams se basa, a su vez, en considerar que las
estructuras y relaciones lOgicas capturadas por los formalismos, o las re-
construcciones, como capaces de hacer necesarios, o altamente proba-
bles ciertos sucesos, una vez cumplidas ciertas condiciones. Pan ellos,
]as relaciones generales avalan una explicacion causal. Siempre que hay
una causa hay, explIcita o implfcitamente, una ley den-as, escribe Rosen-
berg. Pienso que la sugerencia de Richards de pensar en esta cobertura
(no siempre presente ni necesaria) de las regularidades como explicati-
vas de las explicaciones, más que de los eventos en si debe explorarse
con atenciOn, pues podria avanzar pan resolver esta disputa. (Sober,
1984a; Rosenberg y Williams, 1985.)

Pienso también que quienes menosprecian la capacidad de los patro-
nes nan-ativos de ilevar sobre de si verdadero trabajo explicativo no ban
valorado el papel real de éstos. Como hemos visto en el caso de las histo-
rias clInicas, tambien las historias evolucionistas pueden ser ejemplares.
La descripciOn de la conducta en el tiempo de un dispositivo causal más
o menos estable (asf sea historico y contingente), como la que hizo Dar-
win al explicar la radiacion adaptativa de los pinzones en las Galapagos,
no solo da cuenta del caso particular. También establece un patron a
buscar cuando las condiciones que estabilizan tal dispositivo se encuen-
tren otra vez (islas sepandas del continente, cercanas entre si, coloni-
zadas por pocas especies, etcetera).

Hablare muy poco de la estadistica en relacion con la teorla de la evo-
luciOn. Solo mencionaré lo que, siguiendo a Mayr, muchos repetimos: el
pensamiento poblacional (i. e. estadistico) está en la raIz misma de la re-
voluciOn darwiniana. Y en esa raIz está imbricada, como un uso comple-
mentario, la narrativa. En El origen de las especies el capItulo más cm-
cialmente dependiente de una vision estadIstica de los fenOmenos es
aquel en el que Darwin intenta mostrar qué lo que ahora son especies
antes fueron variedades, y de ese modo poner en crisis la barren de Ia
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especie. Su estrategia es mostrar pie, en promedio, las especies que per-
tenecen a géneros más ramificados tienden a su vez a tener más varieda-
des. Esa disposicion se antojarla arbitraria si no existiese una tendencia
o mecanisrno a diversificarse mas en elks. La Unica diferencia entre las
especies y las variedades serla, entonces, la antiguedad de su fundacion
u origen, la distancia que to separa del nodo que le dio origen. Como ha
mostrado Gillian Beer, la metafora del arbol que se despliega en ci tiem-
po Ic da a Darwin una serie de carriles otrenes manejables con historias
y narraciones. De este argumento de Darwin, uno Se queda, adcmas de
con la fuerza de su inferencia a La mejor explicacion, con la imagen de un
proceso o historia reiterativa que da como resultado el estado de cosas
que encuentran sus estadIsticas.

Algo muy similar puede decirse del procedimiento de los paleontolo-
gos Eldredge y Gould para forjar Sn teorla de los equilibrios puntuados.
Minuciosas y exhaustivas tabulaciones estadfsticas sobre tasas de extin-
dOn y tiempos promedio de vida de un nümero dado de especies fOsiles,
son vertidos finalmente en una hipOtesis de estabilidad prolongada con
especiaciones abruptas, que es respaldada por narrativas ya esclareci-
das, y que sugiere, a su vez, la busqueda de historias similares que re-
fuercen la teorfa.

Se suck decir que la estadistica permite cierta capacidad predictiva a
las teorlas biolOgicas. En la medida en pie es un medio, a veces suma-
mente poderoso, pam atisbar la conducta de ciertas estructuras causales
en el tiempo, debemos dar la razon a quien lo hace.

Al igual que en la medicina, la asistencia de la narrativa para hilvanar
]as secuencias de causas (probabilIsticas) y efectos sigue siendo ineludi-
ble. Lo probabilIstico de las causas hace contingente el desenlace, y Ic da
vaguedad a la prediccion. Una peculiaridad del conocimiento que nos
dan las nan-ativas es que con ellas podemos simultaneamente ver un
evento o estado dado como una consecuencia "logica", en el sentido de
comprensible y aceptable, de una serie de estados y sucesos previos, que
de un modo u otro la ocasionaron o propiciaron, y aceptar al mismo
tiempo que el evento era impredecible. La prediccion y la expticacion
están completamente desacopladas en ella, como en todas las ciencias y
prácticas historicas. Si la muerte no es la conctusiOn necesaria de un ar-
gumento, tampoco lo son Ia extinciOn ni la sobrevivencia ni la adap-
taciOn.

Concluyo con una metafora mas (hurtada en parte de Sober): en la
selva imbricada de las causas historicas, tas lianas de lo narrativo y el
machete de la estadistica son ambos necesarios para hallar ci camino.
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XV. EL TRABAJO DE BARBARA McCLINTOCK
Y SU RELACION CON LA ARTICULACION

DE UN PATRON DE EXPLICACION EN GENETICA

MA BARAHONA

INTRODUCCION

BARBARA MCCLINTOCK (1902-1992) fue una brillante cientifica conocida
por sus estudios citogeneticos de la coloracion de los granos de la ma-
zorca de la planta del maiz. Durante los aflos cuarenta, McClintock pro-
puso que los genes podlan moverse o cambiar su posiciOn en los cromo-
somas. Localizó y describiO ci primer gen movil del brazo corto del
cromosoma nUmero 9 de la planta del mafz. Por estos descubrimientos,
McClintock obtuvo ci Prcmio Nobel en FisiologIa o Medicina en 1983.
Aunque desde 1948 McClintock habiaba de la movilidad o transposiciOn
genética como un mecanismo causal qut relaciona diferentes niveles de
organizaciOn, en su tiempo estas ideas no fueron aceptadas o incorpora-
das al marco teOrico de la genética, lo cual ha generado muy diversas
explicaciones por parte dc los historiadores y socioiogos de la ciencia.1
Sin embargo en este trabajo yo quiero establecer que estas interpreta-
ciones son insuficientes pan mostnr la negaciOn de la comunidad cien-
tIfica de su ticmpo al trabajo de Barbara McClintock sobrc transposi-
ción genética. Entre las razones que considero más importantes están:
primero, los patrones de desarrollo del maIz no eran bien conocidos; se-
gundo, las tecnicas experimentaies disefladas ax pro feso por McClintock
eran muy especIficas (por ejemplo, la introducciOn de cromosomas ro-
tos en ci nücieo celular) y no se hablan usado antes en piantas, y tercero,
el modelo del mecanismo que ella proponla era muy comphcado y cons-
truido suigeneris pan ci problema que ella querla resolver. La comuni-
dad cientIfica reconoció un "mecanismo general" de reguiaciOn genética
dc bacterias, virus, bongos, piantas y animaies solo cuando ci desarroiio
dc la biologla molecular permitiO aislar los primeros genes mOviies.

En este trabajo quisiera mostrar cOmo ci trabajo de McClintock dio
una cxpiicaciOn causal quc rclacionaba difcrcntcs nivcics de organiza-

I B. F. Keller, A Feeling for the Organism. The Life and Work of B. McClintock, Freeman
and Co., 1983, 235 pp; véase tambien N. Fedoroff y D. Botstein, The Dynamic Genome. B.
McClintock's ideas in the Century of Genetics, Cold Spring Harbor Lab. Press, 1992, 422 pp.
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d6n.2 La idea de McClintock era explicar las regularidades somáticas en
las semillas de la mazorca del mafz, mediante determinadas configura-
clones anulares de los cromosomas durante la mitosis, y con la capaci-
dad mutagénica de los genes inestables. Al relacionar estos tres niveles
de organizaciOn, McClintock propuso un mecanismo (la transposiciOn)
tan integral, que permitiO que pudieran ser explicados muchos fenO-
menos genéticos que hasta entonces se pensaba que estaban relaciona-
dos con Ia inestabilidad genética.

C1TOGENETICA DEL MAlE Y EL TRABAJO
DE BARBARA McCLINT0cK

McClintock naciO en Hartford, Connecticut el 16 de jun10 de 1902, dos
aflos despues del redescubrimiento de las leyes de Mendel por Hugo de
Vries en Holanda y Carl Correns en Alemania. Cuando terminO sus estu-
dios de bachillerato en la ciudad de Nueva York, McClintock Se inscribio
en la tjniversidad de Cornell, Estado de Nueva York, en la Escuela de
Agricultura; decision que contO con la desaprobacion de sus padres.
Como no estaba permitido a las mujeres obtener el grado de "agrono-
mia", McClintock se graduO en "botanica". Err obtuvo su doctorado
en botanica con la tutorfa de Lester W. Sharp, un famoso profesor de ci-
tologla del Departamento de Botánica. 3 McClintock estudiO botanica ba-
sica asi como estructura, funciOn y evolucion de las plantas.

Durante sus estudios universitarios en Cornell, McClintock se dedicO
a estudiar la relacion entre el comportamiento de los cromosomas y la
genética, es decir, la citogenética. De acuerdo con Marcus Rhoades,4
la citogenetica del maIz empezO con la colaboracion entre Barbara Mc-
Clintock y Lowell F. Randolph. Randolph era, al igual que McClintock,
alumno de L. Sharp. Esta relaciOn fue importante pan McClintock, pues
ellos publicaron conjuntamente la primera descripciOn de una planta tn-

2 La idea do Kauffman de que las cxphcaciones por articulacion de partcs muestran cómo
Se articulan conjuntamente panes y procesos pain causar que ci sistema lieve a cabo algu-
Ha funciOn, puede aplicarse al desarrollo del trabajo de McClintock con Ia pianta del malz.
MM adelantc veremos como McClintock ye a la planta del ma(z como algo true puede 5cr
descompuesto en diferentes panes y procesos, que se observan en diferentes niveles de or-
ganizacion: el fenotipo, ci nivel citogenético y el genetico. Vease, S. A. Kauffman, "La cx-
piicacion por articuiaciOn de panes en la biologla y so bisqueda racional", en este libro.

3 Lester Sharp escribió en 1926 on texto clasico. Introduction to Cyto1ogy, publicado por
McGraw-Hill. McClintock aprendlo con Sharp microscopfa, microtecnicas y lotomicro-
graffa,

4 M. M. Rhoades, "The Early Years of Maize Genetics, en The Dynamic Genone, N.
Fedoroff y D. Botstcin (comps.) Cold Spring Harbor Lab. Press, 1992, p. 62.
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ploide, es decir, con tres grupos de cromosomas, en lugar de dos como
es ci caso normal.

Posteriormente, y con la tutorfa de Lester Sharp, el tnbajo doctoral
de McClintock consistió en estudiar ]as plantas triploides. 5 Determino
que se podlan distinguirlos 10 tipos de cromosomas bajo el microscopic
tinendolos con acetocarmina. Identifico los cromosomas y los clasifico
con base en su longitud, proporcion de los brazos y posicion de las re-
giones heterocromaticas. El cromosoma denominado nUmero 1 fue el
más largo ye! 10 el más corto.

De hecho, uno de los primeros resultados importantes de McClintock
consistio en mostrar que, contrariamente a lo que se sabla, los cromoso-
mas meioticos (profasicos) cnn un material muy bueno pan estudiar la
morfologla cromosOmica. Cada miembro del complemento meiótico del
malt se distingufa perfectamente pot las cancterIsticas de la longitud y
forma de los bnzos. Posteriormente, McClintock extenderla este conoci-
miento a los cromosomas de Neurospora, pero su primer uso de esta téc-
nica fue asociar grupos de ligamiento con cromosomas especlficos. Para
Ilevar esto a cabo, McClintock construyo plantas trisómicas (plantas en
las cuales ciertos cromosomas estan representados por 3 cromosomas
en lugar de 2). Examinandolas citologicamente se podria determinar
cual cromosoma estaba triplicado. Estas plantas se cruzaban con plan-
tas de prueba y, por retrocruza, con plantas de prueba recesivas, obte-
niendo una proporción de 2:1 donde habla cromosomas triplicados, en
lugar de IA. Tambien utilizo las propiedades citogenéticas pan !ocali-
tar rompimientos o tnnslocaciones entre diferentes cromosomas y en-
tonces fue capaz de mapear los genes y definir su posición con respecto
a! centrómero. Utilizando este conocimiento, H. B. Creighton y McClin-
tock demostraron citologicamente que el intercambio cromosómico po-
dia relacionarse con la recombinación gen6tica. 6 Pan ello montaron un
compiejo experimento que muestn la sofisticaciOn y dificultades de las
tecnicas citogenéticas de la época. Otra contribución importante del pe-
riodo fue ci reconocimiento de que una region particular de los cromo-
somas del malz en responsable de la formacion del nucleolo, at que ha-
mó "organizador nucleolar", el cual tenla una localizacion discreta.7

De esta forma vemos como McClintock estaba completamente involu-
crada en el estudio y descripcion de los cromosomas del maIz, pero no

5 B. McClintock "A Cytological and Genetical Study of Triploid Maize", Genetics 14, 1929,
pp. 180-222.

6 H. B. Creighton, y B. McClintock, "A Correlation of Cytological and Genetical Cros-
sing-over", enZea mays. Proc. Nat?. Acad. ScL USA 17, 1831, pp. 492-497.

7 B. McClintock, 'The Relation of a Particular chromosomal Element to the Develop-
ment of the Necleoli", en Zea mays. 2. Zeliforsch. Mikrosfc. Mat. 21, 1934, pp. 294-328.
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solo eso, Barbara McClintock en una gran disefladora de nuevas técni-
cas y metodos experimentales. Es un hecho que durante estos años go-
zaba ya del reconocimiento de sus maestros y colaboradores, el cual se
basaba sobre todo en sus dotes de experimentadora.

LA LOCALIZACION DE UN MECANISMO: IA TRANSPOSICION GENETICA

En 1928 el descubrimiento del efecto de los rayos X sobre el material
genetico, logrado de manera independiente por 1-U. Muller y Lewis
Stadler, fue muy significativo pan la genética, ya que permitiO producir
tipos "mutantes" a placer, sin tener que esperar a que aparecieran es-
pontáneamente. Este descubrimiento abriO Ja puerta pan estudiar el
proceso de Ia mutaciOn en organismos como Drosophila y el maiz. En
1931, McClintock visitO a Stadler, a quien habia conocido en Cornell, en
Ia Universidad de Missouri. Stadler habla producido mutaciones en el
maIz irradiandolos con rayos X. Afios despues McClintock escribio so-
bre esta visita:

Stadler me preguntO si podria ira Missouri en ci verano de 1931 pan examinar
los cromosomas de Ins plantas que hablan sido irradiadas. Liegue temprano;
fui directamente al campo; seleccione las plantas mutantes. Encontré algunas
plantas variegadas para un carácter especifico [ ... ] Esto fue extremadamente
importante para ml, pues permitiO un nuevo acercamiento al estudio del com-
portamiento de los cromosomas. No fue sino hasta el siguiente invierno,
1931-1932, cuando empecé a sospechar de qué se trataba todo esto. Regresé a
Missouri al siguiente verano, 1932, y examine estas plantas variegadas [ ... ]
Para mi sorpresa, encontré un hecho extraordinario: cromosomas anulares,
los cuales se forrnaban inmediatamente después de la formaciOn de la mem-
brana nuclear [ ... ] Esta observación y In que pude aprender de ella, parecla
obvia: dirigio mi atención por muchos aflos al estudlo del comportamiento de
los cromosomas.8

Hacia 19329 el estudio y descripcion de los denominados "cromoso-
mas anulares" la Ilevaron a relacionarlos con las mutaciones que éstos
produclan durante su replicaciOn. IO Esta relacion causal hizo que Mc-
Clintock pudien diseñar experimentalmente un metodo pan marcar los

B. McClintock (1984), Conferencia dictada en In Iiniversidad de Stony Brook, N.Y. Ar-
chives of the American Philosophical Society, Filadelfia, Pa.

9 B. McClintock (1932), "A Con-elation of Ring-Shaped Chromosomes with Variegation",
en Zea mays. Proc. Nat. Acad. Sd. 18. pp. 677-681,

LU En los cromosomas anillados, cada fenotipo modificado refleja un cambia en ci con-
tenido de cromatina del anillo.
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cromosomas de manera que pudiera seguir su comportamiento a través
de las duplicaciones cekilares.1'

Esta metodologla consistio basicamente en que los cromosomas con
forma de anillo producen dos cromatidas herrnanas que se sepann en la
siguiente anafase mitótica. Conforme aumenta Ia cantidad de cromati-
na, la replicaciOn conileva un intercambio entre cromatidas hermanas
que producen un anillo de doble tamaño (double-sized) con dos centrO-
meros. En este caso, cuando los centrómeros de las dos cromatidas her-
manas se orientan hacia polos opuestos en Ia siguiente anafase, se for-
man dos puentes entre ellos. Estos puentes se tensan conforme los
centrOmeros se alejan entre si y eventualmente se rompen en lugares no
especIficos y diferente pan cada hebra. Cada nucleo telofasico recibe un
cromosoma lineal, cuyas terminales se acaban de formar por el rompi-
miento. Estos dos extremos se encuentran y fusionan restableciendose
aM la forma anillada del cromosoma con un solo centrómero, pero aRe-
rado geneticamente ya que los rompimientos no son en silos equivalen-
tes. Estos extremos o terminales fragmeitados no tienen pareja pan hi-
sionarse en la siguiente fase miOtica. La logica de McClintock indicaba
que habla que introducir estos cromosoinas pan estudiar su comporta-
miento.

Con el uso de esta nueva metodologla, McClintock pudo estudiar varios
genes mutantes durante los aflos 1942, 1943 y 1944. McClintock mostrO
que con esta metodologla podIan producirse "mutantes" sin esperar a que
aparecienn de manera espontánea. Es clam, de nuevo, que ]as habilida-
des "técnicas" y experimentales de McClintock eran excelentes.

Sus experimentos de 1944 fueron muy importantes pan determinarla
relacion causal entre la mutación, las configunciones de los cromoso-
mas y La variegacion en las plantas. Los resultados de esos experimentos
representaron "una sorpresa increible: aparecieron algunos mutantes
esperados, pero en muchos cultivos habla plantulas con pawones de Va-
riegacion pan la clorofila. Todos los segregantes de una misma mazorca
tenfan la misma expresiOn, pero las expresiones de diferentes mazorcas
enn muy diferentes [ ... ] Aparecieron cerca de 40 mutantes nuevos".12

Los patrones de estàs variegaciones indicaban el momento y el tipo de
mutaciOn que los hábIa causado, lo cuallos convertfa en excelentes ins-
trumentos pan continuar la investigación de McClintock. De los patro-

McClintock estudio la miosis a series de divisiones celulares que ocurren en las fibres
y dan lugar a ]as celulas germiaales. B. McClintock

'
(1938),(1938), "The Fusion of Broken Ends of

Sister Half-chromatids Following Chromatid Breakage at Mimic Anaphases", Missouri
Agricultural Experiment Station Research Bulletin 290, pp. 1-48.

12 B. McClintock (1944), "Maize Genetics', Carnegie Institution of Washington YearBook
43, p. 127.
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nes de distribucion de las manchas se podria reconstruir la historia de
los hechos genéticos que hablan ocun-ido durante el desarrollo de la plan-
ta. McClintock analizó bajo el microscopio los granos de las plantas Va-
riegadas y descubriO que el cromosoma 9 se habla fragmentado y se ha-
bla alterado su forma normal. En 1944 tenIa 677 granos con el brazo
corto del cromosoma 9 roto o fragmentado. Dada la cantidad de fenoti-

05 mutantes que obtuvo, McClintock disenO una nueva metodologla,
especial pam estudiar los cromosomas fragmentados.

Primero, planto algunos de estos granos. Las plantas resultantes fue-
ron autopolinizadas y las mazorcas y las hojas fueron examinadas bus-
cando expresiones mutantes. Con sorpresa, McClintock encontrO que en
algunas de ellas habla variegaciOn de diferentes grados y tipos en la
distribuciOn de clorofila en ]as hojas de ]as plantulas. Entre diferentes
cultivos este patron variaba, pero dentro de los cultivos el patron era el
mismo.

McClintock tomO aquellas plantulas con variegacion y las transplanto
a macetas pan observar el patron de variegaciOn mientras se desarrolla-
ha la planta. Los cambios en los patrones de variegaciOn que aparecie-
ron en ciertos sectores en ]as hojas eran la cave del proceso de la vane-
gación, sobre todo sectores identicos o gemelos que provenlan de ]as
mismas celulas.

May pronto reconocI que los cambios en los patrones de variegaciOn que
habIan aparecido en sectores de estas nuevas hojas tenlan la dave pat-a enten-
der los hechos que eran responsables de la variegaciOn [.] Mi conclusion de
estos sectores gemelos fue que durante el ciclo celular, una célula habi a gana-
do algñn componente que Ia célula hermana habla perdido, y que este compo-
nente era el responsable de regular (es decir, controlar) el proceso de
mutaciOn: esto es, su momento y frecuencia con que ocurria en el tejido de la
planta.13

En 1944 observo plantas en Las cuales la perdida de los marcadores
genéticos del brazo corto del cromosoma 9 ocurrfa de forma regular, de
acuerdo con un patrOn. Tambien apareclan sectores gemelos en algunos
granos. "Esto sugiriO que los patrones de perdida de los marcadores es-
taban controlados pot- el mismo mecanismo general que estaba contro-
lando los patrones de variegaciOn entre los mutantes de clorofila en las
hojas. Debido a la expresiOn clara de las perdidas de cromatina en estas
semillas, en 1945 se iniciO el estudio de las plantas derivadas de ellas".14

13 B. McClintock (1987). The Discovery and Characterization of Transposable Elements.
The Collected Papers of B. McClintock, Garland Pub. Inc. Nueva York, p. ix.

14 B. McClintock, ibkL p. x.
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McClintock estudiO con especial interés un cultivo en el cual aparecfa
un comportamiento cromosémico "extraflo", que involucraba la perdida
repetida de un fragmento de uno de los cromosomas 9 en las celulas
durante el desan-ollo. Analizando durante un aflo estos cultivos, se dio
cuenta de que Ia perdida era el resultado del rompimiento del cromoso-
ma nümero 9, que tenla lugar en un sitio especIfico en su brazo corto,
con la perdida subsecuente del fragmento.

De esta forma, McClintock propuso que los rompimientos ocurrian
debido a La presencia de dos genes inestables: uno disociador (Ds) y otro
activador (Ac). El gen Ac provocaba la disociaciOn en el lugar donde es-
taba localizado el gen Ds. El conjunto de estos dos elementos serfa bau-
tizado como la "familia de elementos controladores Ac-Ds" un aflo des-
pués, en el reporte de 1947.'

A pat-fir de este momento McClintock observO Las transposiciones o
cambios de posiciOn de los genes Ds y Ac. Estos genes apareclan en di-
versos lugares del brazo corto del crombsoma 9. McClintock reporto al
menos 20 diferentes posiciones de ambos genes.

Err McClintock estaba segura de que existla una relaciOn causal
entre estos genes, Ds y Ac, y la variegaciOn de las plantas. Esta relacion
estaba dada por su movilidad durante el desarrolLo de la planta, es decir,
que la capacidad de estos genes de moverse y producir mutaciones "ex-
plicaba" la relacion entre la inestabilidad y la variegacion; en este aflo
propuso por vez primera el término "transposicion" pam referirse al
cambio de posicion de los genes y su relacion con los cambios en los pa-
trones de variegaciOn.

LA LENTA ACEPTACION DE LA TRANsposIcION

Un conjunto de resultados obtenidos por otros investigadores comenza-
ron a ser inteligibles dentro de lo que McClintock Ilamarla "el juego de
la transposicion". El primero fue el descubrimiento hecho por Marcus
Rhoades en 1950. Las cepas de mafz con las que Rhoades trabajo
provenlan del Iaboratorio de Edgar Anderson, su profesor de genética en
el Instituto Tecnologico de California (CalTech), con quien Rhoades co-
laboro durante sus estudios de maestrIa. Rhoades encontro dos genes
inestables que produclan variegación y, segán el, podrIa tratarse de un
sistema igual al descrito por McClintock. Alex Brink llevo a cabo experi-
memos similares en La Universidad de Winsconsin. Err

	 Brink em-

' 5 B. McClintock (1947), "cytogenetic Studies of Maize and Neurospora", Carnegie Just.
Wash. Year Book 46, pp. 146-152.
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pezO a trabajar con formas variegadas de pericarpio (capa externa de
la semilla del maIz), encontrando un elemento genOtico que alteraba la
apariciOn de mutaciones en el gen pan la coloracion del pericarpio. tl
lo Ilamo "modulador del pericarpio" (Mp). Estos resultados fueron pu-
blicados en 1952. 16 McClintock recuerda la visita que le hizo Brink en
Cold Spring Harbor en 1951. Brink ilevaba consigo las fobs que ilustra-
ban la acciOn de los genes mutables. "Se pareclan tanto a los patrones
producidos por Ac que yo le sugerl que usara mis cepas. Estos patro-
nes demostraban que Ds estaba respondiendo a Mp de igual forma que
respondla aAc. Al nivel molecular, Mp yAc pareclan ser idénticos."17

Posteriormente, otros genetistas empezaron a "descubrir" genes ines-
tables. Err Melvin Green publicO un articulo demostrando el feno-
meno de transposiciOn en Drosophila. 18 Al afio siguiente Green fue a vi-
sitar a McClintock a Cold Spring Harbor, y ante el desconcierto que
habla causado la publicaciOn de su artIculo, McClintock, en forma cali-
da y amable le respondiO "Calma, no hay nada mal en tu artIculo sobre
Ia transposiciOn, pero Ia gente aUn no está lista para esto".19 Efectiva-
mente, a pesar de las corroboraciones mencionadas de los resultados de
McClintock, la transposiciOn o movilidad genética no fue incorporada al
marco teOrico de Ia genética de los aflos sesenta, ya que no solo contra-
deci a los principios elementales de la genética clasica, sino que ademas
proponla un mecanismo causal complejo que era totalmente desconocido.

Pan 1950, McClintock habla concluido el estudio de las inserciones
del elemento Ds en varios sitios del genoma y publicO sus resultados en
las Memorias (Proceedings) de la Academia de Ciencias de los Estados
Unidos. 20 Anos despues, McClintock recordarla sobre este artIculo:

Las reacciones a este reporte manifestaron que la tesis presentada y su prue-
ha, no podlan ser aceptadas por la mayorla de los genetistas o por otros blob-
gos. La genOtica estaba aün en on estado deficiente comparada con los rapi-
dos cambios en los conceptos quo ocurrirlan subsecuentemente en los años
cincuenta y sesenta, y no habma una noclOn clara de la naturaleza del gen. El
16 R.A. Brink y R.A. Nilan (1952), The Relation Between Light Variegated and Medium

Variegated Pericarpin Maize", Genetics 37, pp. 519-544.
17 B. McClintock (1985), "First International Congress of Plant Molecular Biology,

Plenary Session, Savannah, Georgia, American Philosophical Society Archives, Philadel-
phia, PA.

IS M. M. Green, "Controlling Element Mediated Transpositions For the White Gen in
Drosophila melanogastert Genetics, 1969.

19 M. M. Green, "Mobile DNA elements in Drosophila: The Impact and Influence of B. Mc-
Clintock", en The Dynamic Genome, N. Fedoroffy D. Botstein (comps.) 1992, Cold Spring
Harbor Laboratory Press, p. 121.

20 B. McClintock (1950), "The Origin and Behavior of Mutable Loci in Maize", Proc. Nat.
Acad. Sd. 36, pp. 344-355.
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gen permanecla como una unidad hipotética hasta que se probara In con-
trario.21

McClintock decidio no publicar más, ya que para ella era claro que
sus resultados no iban a ser aceptados. "Solamente los resultados más
destacados de mis estudios fueron reportados en ci anuario de la Institu-
ción Carnegie de Washington." 22 Y mas aCm,

en retrospectiva, parece que las dificultades en la presentaciOn de la prueba y
argumentos de los elementos transponibles en los organismos eucariOticos,
lueron atribuibles a los conflictos con los conceptos genéticos generalmente
aceptados. La idea de que los elementos genéticos pudieran moverse a nuevas
posiciones en el genoma no tenla precedente y no podia integrarse con estos
conceptos. El genoma era considerado estable, o al menos no sometido a este
tipo de inestabilidad.23

LA LNCOJtPORACION BE LATRAN5POSICION

EN LA ExPLIcACION BE OTROS FENOMENOS

La transduccion fue un primer paso para que posteriormente se recono-
ciera Ia transposición, en la cual on bacteriofago o virus es capaz de lIe-
vat trozos de material genetico de un genoma bacteriano a otto. Lo que
distingue a este fenomeno de Ia transposición es que los sitios de inset-
don, y consecuentemente de posibles deleciones o inserciones de genes
bacterianos, parecen estar bien definidos y son fijos.

En 1972, en el congreso sobre "DNA. Insertion Elements, Plasmids,
and Episomes", en Cold Spring Harbor Se introdujo de manera publica
el término "elementos transponibles" para referirse a segmentos de ma-
terial genético que pueden insertarse en distintos sitios en el genoma. A
partir de entonces, las investigaciones más avanzadas consistlan en re-
futar y contrastar las hipotesis que Barbara McClintock habla propuesto
para la transposiciOn en el maIz. La transposiciOn era aceptada en la
medida que facilitaba el entendimiento de otros fenamenos, como la re-
sistencia a los antibioticos.

De esta forma, por ejemplo, a principios de los aflos setenta empezO el
trabajo de investigación con mutágenos en operones de E. coii, que pa-
reclan constituir una fracción de mutaciones espontáneas y poco fre-
cuentes. Primero, no anulaban la funciOn del gen mutado, pero si inhi-
blan Jos efectos de otros genes. Segundo, eran capaces de revertirse

21 B. McClintock (1987), The Discovery and Characterization of Transposable Elements.
The Collected Papers of B. McClintock Garland Pub. Inc. Nueva York, p. x.22 Ideni.

23 ldent
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espontáneamente, y, tercero, no tenlan respuesta a agentes mutagenos,
indicando que eran aben-aciones cromosómicas.

Pronto se descubrio que estas mutaciones eran causadas por Ia inser-
don de un grupo pequeflo de segmentos especfficos de ADN, denomina-
dos secuencias de inserciOn (IS) en un gen regulador o estructural. Estas
secuencias de inserción no eran ADM extraño, como los bacteriOfagos o
virus, sino material desplazado de otro sitio. Su inserción marcaba una
mutaciOn, y su escisiOn, una reversion. Si la escisiOn en precisa, se
restauraba la funciOn normal del gen. Cuando la escisiOn era imprecisa,
la secuencia Ilevaba consigo un trozo de material adyacente, transpor-
tando este material a otra posiciOn. Por este mecanismo, las secuencias
de inserciOn podlan causar deleciones, tnnslocaciones e inversiones.

También se descubriO un fenomeno con implicaciones médicas en
Salmonella typhimurium (agente causante de la tifoidea). Se identifico
que los genes responsables de la resistencia a las drogas asi como su rá-
pida diseminaciOn, se debla a su movilidad en el genoma, principalmen-
te radicando en un trozo de ADN extracromosomal (plasmido). Los ge-
nes responsables de la resistencia pareclan moverse del plasmido al
bacteriOfago, o del bacteriOfago a la bacteria, de una posiciOn del geno-
ma a otra, de ahi a otro bacteriOfago que pudiese Ilevarlo a otra bacteria,
etc. Estos genes mostnban una estructura particular, pues a cada lado
de estos genes existlan secuencias de ADN invertidas (o repetidas), de tal
suerte que podlan unirse unas a otras por apareamiento homologico,
formando una estructura cancterIstica de anillo que era visible en el
microscopic. Esta obsen'aciOn permitiO asegurar que estos elementos,
ilamados transposones, tenfan secuencias repetidas en ambos extremos.

Varios autores proporcionaron evidencias de la tnnsposiciOn en Dro-
sophila. 24 En la mosca de la fruta se ha encontrado una gran cantidad de
"genes saltarines" con implicaciones directas en el desarrollo. Err
grupo de ellos Ilamado complejo bitoracico (ya que controla el desarro-
Ilo de los segmentos del cuerpo), la transposiciOn ha sido identificada
como el mecanismo por medio del cual aparecen mutaciones que alec-
tan la morfologla de la mosca. Un elemento genético que se mueve de un
sitio a otro puede ser responsable del cambio en las instrucciones del
desarrollo, que permiten la formacion de piernas en lugar de alas, o alas
en lugar de una pieza del ojo compuesto, etc. Sin embargo casi todos es-
tos fenomenos ligados con la transposiciOn son anormalidades, aunque
se especula que los rearreglos genéticos puedan ser una caracterIstica
del desarrollo normal.

24 Green, M. M. (1977), "The Case for DNA Insertion Mutations in Drosophila' en DNA
Insertion Elements, Plasnuds and Episomes, Cold Spring Harbor Lab., pp. 437-445.
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En la biologla molecular actual los trarisposones se utilizan para intro-
ducir genes de una especie en otra, frecuentemente en organismos sen-
cubs como ]as bacterias, en las cuales se pueden clonar. En 1984, Nina
Fedoroff aislO el primer gen del maIz por medio de transposones: el bz
(bronze).25 A raft del uso de la tranposiciOn en la clonacion de genes, se
ha definido a un transposón,• o elemento transponible, como Un segmen-
to discreto de ADN que es capaz de cambiar su posiciOn en el genoma.

Ahora Ia movilidad puede demostrarse usando las técnicas de hibri-
dacion que eran desconocidas hace 20 años. En general, un transposón
se caracteriza por su habilidad pan integrarse en el ADN en alguna p0-

sici6n en el genoma y por lo tanto alterar la expresiOn del (de los) gen
(es) en o junto al cual se ha insertado. La integraciOn del elemento Se
manifiesta fenotfpicamente como una mutaciOn, aunque estas mutacio-
nes inducidas por elementos transponibles a veces son inestables: el ele-
mento puede escindirse de su posiciOn original. Err celulas, la ex-
presiOn del locus es restaurada. Aunque la escision frecuente puede ser
Ia base de la "mutabilidad" de algunos alelos, los elementos transponi-
bles pueden generar inestabilidad genética de otras maneras: rearreglos
de secuencias de ADN, incluyendo deleciones, duplicaciones, inversio-
nes y translocaciones, ]as cuales pueden ocurrir dentro del elemento
mismo o en sus vecindades alterando la expresiOn fenotfpica.26

AsI pues, a partir de su uso en la biologla molecular se ha establecido
la importancia de los transposones en tres vertientes principales: 1) pue-
den representar papeles importantes en la evolucion; 2) están involucra-
dos en el desarrollo, y 3) se ban explotado pan los propositos de Ia inge-
nierla genetica.

Este campo de la investigaciOn genetica y molecular, inaugurado por
B. McClintock, constituye en la actualidad uno de los más versatiles de
la biologla molecular. Una de las consecuencias más importantes del re-
conocimiento y el uso de la transposiciOn ha sido el poder superar la
idea de la rigidez del material genético y la posibilidad de conectar los
fenomenos regulatorios con la movilidad de los genes.

Es superfluo decir que nuestro entendimiento es virtualmente nulo acerca de
cOmo está conectada la division celular con cualquier fenOmeno regulatorio

25 N. Fedoroff, D. Eurtek y 0. Nelson Jr. (1984), Cloning of the Bronze Locus in Maize
by a Simple and Generalizable Procedure Using the Transposable Controlling Element",
Ac. Proc. Nat!. Acad. Sci. 81, Pp. 3825-3839.

26 McClintock, B. (195 la, 1956b y 1965a), McClintock, 8(195!), Chromosome Organi-
zation and Genie Expression", Cold Spring Harbor Symposia on Quantitative Biology 16,
pp. 13-47; McClintock. B (1956), "Controlling Elements and the Gene". Cold Spring Harbor
Symp. Quant. Duo!. 21, pp. 197-216; McClintock, B. (1965), "The Control of Gene Action in
Maize', Brookhaven Symp. in Biol. 18, pp. 162-184.
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[ ... ] Sin embargo, ahora es daro que tales conexiones existen y que Ins patro-
nes extraños en las semillas del maIz controlados per los elementos genéticos
mOviles son más bien casos tipicos de desarrollo normal que procesos excep-
cionales.27

CoNcLusIoNEs

McClintock, a partir de su enorme familiaridad con el comportamiento
de los cromosomas y del desarrollo de nuevas técnicas y complejos dise-
flos experimentales, reconocio par primera vez un fenomeno que era in-
comprensible pan la genética clasica: la movilidad de los genes. Más
aCm, propuso uti nuevo mecanismo que no habla sido descrito anterior-
mente. Este mecanismo relacionaba diferentes niveles de organizacion:
los genes inestables, los cromosomas anulares y el fenotipo o variega-
don de la planta. Ella misma corroboro sus hipotesis planteando otros
experimentos en diferentes niveles de organizaciOn. Más tarde, la trans-
posición o movilidad genética fue corroborada empiricamente tambien
por otros investigadores. Sin embargo, hasta los aflos setenta, la comu-
nidad cientifica no incorporO este descubrimiento a ]as teorlas acepta-
das. Ha sido una creencia comün (y quizá tiene mucho de verdad) que
ello se debiO exclusivamente al hecho de que McClintock era una cienti-
fica, que ademas se aislaba de sus colegas y le gustaba trabajar sola. Sin
embargo, la reconstrucciOn que he presentado aquf muestra otro tipo de
factores que podrian explicar el retraso en la aceptación de sus trabajos.

El reconocimiento al trabajo de McClintock tuvo que esperar hasta
que la biologla molecular, con el uso de nuevas técnicas, aislara Ins pri-
meros transposones.

Ademas, el lenguaje dificil y la articulaciOn de una explicacion basada
en un mecanismo causal, contribuyeron al retraso en la aceptación de la
teorl a de la transposición de los genes.

En la actualidad la movilidad genética ha sido ampliamente confirma-
da y aceptada y forma parte de nuestros conocimientos básicos sobre los
genes y su expresión.

27 Shapiro, J. (1983), Mobile Genetic Elements, Academic, Nueva YorklLondres, p 688.



XVI. LA SINTESIS DE LOS CONCEPTOS DE EVOLUCION
Y MECANISMO EN LAS EXPLICACIONES

FOR SELECCION NATURAL

SERGIO F. MARTINEZ

A PARTIR DEL SIGLO XVII el concepto de mecanismo fue propuesto por los
filosofos mecanicistas como un marco normativo para formular explica-
clones cientfficas, en Ia medida en que las explicaciones mecanicistas se
consideran como las ünicas capaces de generar conocimiento. Sin em-
bargo, este concepto de mecanismo involucra una ambiguedad con im-
portantes consecuencias para el planteamiento y desarrollo de contro-
versias en la historia de la ciencia y la filosofta moderna. En particular,
en este trabajo quiero mostrar cómo el examen de esta ambiguedad ilu-
mina las discusiones filosoficas generadas en Ia segunda mitad del siglo
xix par la propuesta de Darwin de entender la evolucion orgánica como
un proceso rnecanicista de seleccion de variantes generadas aZarosa-
mente.

II

Descartes fue el primero en tratar de fundamentar filosoficamente la
pretension de que las ünicas explicaciones que pueden darnos conoci-
miento cientifico son las mecanicistas. Para Descartes esta tarea tiene
dos pasos: por un lado, pretende derivar de ciertas verdades metaflsicas
las leyes que rigen el comportamiento mecánico de los corpusculos, de
los cuales están compuestos todos los objetos materiales; por otto lado,
pretende poder mostrar que todo proceso material es reducible a una ex-
plicacion de lo que sucede mecánicamente a los corpusculos involucra-
dos en el proceso.

Como hicimos ver en el capftulo I Ia filosoffa cartesiana promueve que
todas aquellas supuestas "causas" de la tradicion escolastica —antipa-
tias, simpatlas, atracciones, y toda la gama de ' 4causas finales" que gene-
raban explicaciones 'teleologicas"— en el programa de Descartes se
convierten en explicaciones espurias, no propiamente cientificas.

Sin embargo, esta concepción del mundo integra dos nociones de me-
canismo que es importante distinguir: por un lado, un mecanismo se re-

301
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here a un proceso que puede describirse como un resultado deducible de
las leycs del movimiento mecánico (esas ieyes que Descartes pretendla
derivar de verdades metafIsicas), es decir, las leyes que rigen ci movimien-
to de ]as particulas que constituyen todos los objetos y procesos ftsicos;
por otro ]ado, un mecanismo es una analogla que sugiere una versiOn abs-
tracta de la manera de funcionar de una maquina paradigrnatica: ci reloj
de pared en los siglos xvlly xvrn, la maquina de vapor en ci siglo xix, y la
computadora en ci siglo xx, por ejemplo. El problema es que en los flitS-
sofas mecanicistas hay una tendencia a pasar de una nociOn a la otra sin
miramientos. Esto es entendible, dado que ]as leyes de la mecánica permi-
ten expiicar (y predecir) qué va a pasar con las particulas de un sistema,
dada una determinada disposiciOn inicial de éstas, de manera totalmente
analoga a como una cierta conflguraciOn de las partes de un reloj nos per-
mite predecir ctSmo va a funcionar el reloj. En ambos casos la idea es que
ci todo es reducible a las partes en un sentido preciso: el comportamiento
de tin sistema material puede explicarse exhaustivamente a partir del corn-
portamiento de las partes. Sin embargo, esta pretendida dehmitaciOn del
ambito de las exphcaciones que generan conocimiento (cierto) ignora
diferencias importantes, desde un punto de vista epistemoiOgico, entre
las dos nociones de mecanismo utihzadas por ios mecanicistas.

La explicacion del sentido en ci que el todo se reduce a las partes pan
la primera nocitSn se apoya en la existencia de leyes que se aplican a
todo objeto y proceso material porque se aplican a ias particulas mate-
riales que los configuran; mientras que, en el contexto de la segunda
nocitSn, la explicacion de la relaciOn del todo con las panes involucra un
aspecto funcional teleolOgico. En este segundo sentido es muy dificil
evitar que algun tipo de causa final no desempene un papel en ]as expli-
caciones mecanicistas. Veamos porqué.

El problema surge de diferencias entre los dos sentidos de "mecanis-
ma" mencionados. Mientras que una explicaciOn mecanicista en el pri-
mer sentido no requiere de nada mas que de las leyes y la configuraciOn
material pan formular con precision una explicacitSn, en ci segundo
sentido se requiere que seamos capaces de identificar y conocer la fun-
ción o funciones del mecanismo como un todo, y esto requiere, a su vez,
que seamos capaces de entender la funcitSn que desempeflan las partes
del mecanismo en su constituciOn, y cOmo estas pafles, en ültima ins-
tancia, se expiican a partir de las leyes de la naturaleza que permitirfan
reducir, por lo menos en principio, este segundo sentido de mecanismo
al primero. Dc no establecerse este ültimo requisito, la funciOn de un
mecanismo simplemente serla aquello que es identificabie como la fun-
dOn del mecanismo con casi cualquier criterio que uno pueda pensar.
AsI, la funciOn de una computadora podria ser la de detenedor de libros.
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Se requiere, ademas, poder situar el mecanismo como parte de un
todo. Un reloj mide el tiempo, un compés nos permite hacer circulos;
pero en un mundo diferente, la funciOn de la misma configuraciOn ma-
terial que en este mundo indentificamos como reloj podrIa ser generar
un cierto tipo de ruido, o servir de adorno, y un compás en un mundo
diferente podria ser un objeto de culto, o servir para escribir. Esto es, la
identificaciOn de la funciOn o funciones del mecanismo no depende solo
de la relacion de las partes componentes o internas, sino de La manera de
como se sitüa ese mecanismo en un todo y, en ultima instancia, forma
parte de un diseflo del mundo.

AsI, identificar correctamente la funciOn del mecanismo involucra por
lo menos un elemento teleologico inherente al supuesto de que hay un
cierto diseflo del mundo. Solo en relaciOn con ese diseflo podemos tener
conocimiento de las funciones del mecanismo, de lo que el mecanismo
hace, y por lo tanto del sentido en el que el mecanismo forma parte del
mundo. Ahora bien, la manera tradicional de evitar las implicaciones
ontologicas de este elemento teleologico de la concepciOn mecanicista
del mundo ha sido, desde Descartes, pretender que este componente te-
leolOgico es dispensable. Se sugiere que, por lo menos en principia, una
explicacion mecanicista en el segundo sentido no tiene implicaciones
ontolOgicas más aIM de las implicaciones ontologicas asociadas con las
leyes y con el primer sentido de mecanismo.

Descartes, por ejemplo, en El mundo o Tratado de la Iuz, habla como si
la universalidad de ]as leyes de la naturaleza no solo implicara que todo
fenOmeno fIsico es explicable como un fenomeno mecánico en el semi-
do de ser derivable, por lo menos en principio, de una cierta configu-
racion material y de las leyes que rigen S movimiento de las particulas
constituyentes, sino que esa universalidad tambien determinarfa cOmo
se constituyO nuestro mundo a partir de un caos inicial. Las leyes de Ia
naturaleza harlan que un mundo inicialmente caOtico se transforme ne-
cesariamente en un arreglo muy similar a nuestro mundo, a un universo
en el que habria los mismos planetas, las mismas estrellas, el Sol y la Lu-
na. Descartes sugirio incluso que ]as leyes del movimiento nos permiti-
dan explicar la formacion de las montaflas, los dos y los mares, e incluso
el crecimiento y la diversidad de ]as plantas y animales que conocemos.1
Ciertamente, silas leyes de la naturaleza tienen esas implicaciones onto-
IOgicas, entonces el problema mencionado no aparece, pero se traslada

I El .nundo o Tratado data jig, UNi, Mexico, 1986. Este libro fue escrito cnn-c 1629 y
1633 pero publicado An en 1664 (postumamente). Mc reficro a pasajes como ci siguiente:

incluso si Al no imponc ningün orden o proporciOn en [la configuracion inicial del mun-
do), sino que parte del caos más confuse y desordenado que puedan describir los poetas,
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al problema de explicar cOmo pueden las leyes de la naturaleza tener ese
poder conformador de la ontologla del mundo. En todo caso, el tipo de
ley capaz de explicar la historia de los fenOmenos tanto cosmologicos
como geologicos y biologicos, no es el tipo de ley de interacciOn mecani-
ca que Descartes pretendla derivar de principios metailsicos. En este
punto, Descartes estaba haciendo entrar subrepticiamente el tipo de im-
plicaciones ontolOgicas propias del concepto de mecanismo en el Segun-
do sentido, y por Ia tanto algun tipo de causa final, en el contexto de ex-
plicaciones mecanicistas.

Ahora bien, otra manera de resolver la tensiOn entre estos dos concep-
tos de mecanismo es con el supuesto de un mundo cuya ontologla es
estática. Si la estructura ontologica del mundo que importa a la ciencia
no está sujeta a cambios en el tiempo, entonces el diseno con respecto al
cual identificamos los diferentes mecanismos y sus funciones está dado
de una vez y para siempre. En este caso, el problema que plantea identi-
ficar con'ectamente un mecanismo se reduce al supuesto metafisico de
la existencia deese diseño estático ünico del mundo. Podemos tener di-
vergencias de opinion respecto a cuales son las funciones de un meca-
nismo, pero en óltima instancia hay un referente objetivo que nos per-
mite decidir la cuestiOn sin ambiguedades y sin necesidad de relativizar
nuestra respuesta a un cierto contexto. La revolucion cientifica del si-
glo XVII mostrO que los cielos estaban sujetos a las mismas leyes mecáni-
cas que rigen a los fenomenos que podemos experimentar sabre Ia su-
perficie de la Tierra, pero mantuvo, en un sentido importante, la vieja
tesis aristotehca de que los cielos son S ambito de lo incorruptible y la
Tierra el ambito de lo corruptible. Se pensaba que los cielos tenlan una
estructura eterna e incambiable, y que las leyes de la mecanica expre-
saban esa estructura atemporal. La naturaleza era como un mecanismo
de relojerfa, cuyo funcionamiento podia perturbarse ligeramente, pero
que, en esencia, estaba clararnente definido y era caracterizable de una
vez y para siempre. El conocimiento era conocimiento de esa estructura
atemporal.

HI

Esta segunda estrategia fue la seguida por la tradicion racionalista new-
toniana durante el siglo xvin, no solo en la fIsica, sino en toda la filosofla

las Ieyes son suficientes pam hacer que las panes de ese caos Sc desenreden y se dispon-
gan en tan buen orden que conformaran el mundo más perfecto, en ci quc no solo sere-
rnos capaces de ver la Iuz, sino todas las otras cosas, jnerales y particulares, que apare-
cen en este mundo verdadero (CapItulo 6, AT Xl 34-35.)
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natural, Ia economla poiltica y on-as areas de la cultura.2 Pan raciona-
listas como Ettiene Bonnot de Condillac, y seguidores como Lavoisier
en qulmica, Adam Smith en economla, y Hutton y LyelI en geologi a, uno
entiende la naturaleza de la misma manera que uno entiende cOmo fun-
ciona un mecanismo de relojerla: desarmando el mecanismo, estudiando
las panes, y volviendo a rearmarlo. En principio el tiempo aquf desem-
pefla un papel dispensable en la explicacion de cOmo funciona el mecanis-
mo. Solo porque no podemos estudiar las partes sin desannar ci meca-
nismo tenemos que estudiar al mecanismo a través del tiempo. Pan un
ser superior que pudiera estudiar las panes sin desarmar el mecanismo,
y que tuviera inteligencia y memoria suficiente, el tiempo serla un factor
dispensable pan conocer la naturaleza.

El mundo del racionalista ilustrado era esencialmente eterno, y el
desarrollo de la ciencia no parecla sino confirmar esa convicciOn. En su
famoso Sisiema del mundo, publicado en 1796, Laplace difunde esa con-
cepcion de Ia naturaleza y del conocimiento. Segün Laplace, el sistema
planetario, y el universo en general se comportan de una manera regular
que solo varfa dentro de ciertos Ilmites muy estrechos, y que constituye
un orden que siempre ha sido y siempre set-A. Habia perturbaciones en
el orden natural, pero solo cnn locales 3' relativamente breves.

Laplace es famoso por haber propuesto una hipotesis de evolucion es-
telar. Pero Laplace entendla esa evolución como Ia habla entendido Des-
cartes, como tin proceso esencialmente ahistOrico, explicable como el
resultado de la aplicacion de leyes mecanicistas que culminaban en un
estado del universo que ya no estaba sujeto a ningUn cambio sustancial
en el futuro. Si el proceso empezara de nuevo, repetirfa en lo esencial la
misma secuencia de estados hasta Ilegar a su estado presente, y ese esta-
do presente se entendla como un estado de equilibrio que existirla para
toda la eternidad. Pan Laplace y sus seguidores ncionalistas, la ontolo-
gla básica del mundo es de estados, no de procesos; todo cambio tiene
lugar con respecto a ciertos estados de equilibrio, aquellos estados en
los que convergen los procesos naturales, y que propiamente se conside-
ra que constituyen la realidad.

Dentro de este marco de ideas hay cabida pan un concepto muy limi-
tado de proceso histOrico. En particular, toda evoluciOn tiene que enten-
derse como dirigida hacia un estado final. La nube gaseosa primitiva
evoluciona hacia el sistema planetario tal y como existe hoy dia, y un
embriOn evoluciona hacia la forma madura caracterIstica de la especie.
EvoluciOn en este sentido positivista, se cancteriza por estar dirigida a

2 Este tema se desarrolla en ci estudio de Norton Wise y Crosbie Smith 'Work and Was-
te: Political Economy and Natural Philosophy in Nineteenth Century Britain", History of
Science, xxvii (1989), xxviii (1990).
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un estado. Asume como parte de la estructura del mundo los diferentes
estados que constituyen el proceso, y en particular el estado final con
respecto al cual Se individualiza todo el proceso.

La famosa doctrina determinista de Laplace presentada en varios es-
critos a finales del siglo xviii y principios del siglo xix es una fonnula-
ción de esta idea. En la version más famosa de esta doctrina, Laplace
nos dice lo siguiente: "Una inteligencia que por un instante pudiera
comprender todas ]as fuerzas que animan a la naturaleza y la situación
respectiva de los seres que la componen —una inteligencia suficiente-
mente vasta para someter todos estos datos a analisis— abarcarla en la
misma formula los movimientos de los cuerpos mas grandes del univer-
so y los de los átomos más ligeros, pan el nada serfa incierto, y el
futuro, asi como el pasado, estarlan presentes a sus ojos". NOtese el su-
puesto implfcito, a saber, la idea de que la estructura de la realidad es
atemporal, y que solo una deficiencia de nuestra inteligencia nos impide
entender en un solo pensamiento, con una sola ontologia basica, toda la
realidad. El tipo de evolucion que puede tener lugar en ese tipo de uni-
verso lo denominaremos evolucion dirigida a un estado. En un sentido
importante, que procedemos a explicar, este concepto de evoluciOn es
ahistorico.

En primer lugar requerimos un poco de terminologla. Diremos que un
hecho es coyuntural si tanto que se de tal hecho, como que no se de, son
ambos compatibles con Ia estructura causal del mundo en un momento
dado. Diremos que un proceso es historico si SU caracterización (o expli-
cacion) requiere hacer referencia a hechos coyunturales. 3 Con esta carac-
terizaciOn minima de lo que vamos a entender por un proceso histOrico
podemos decir que la doctrina laplaciana determinista, y en particular
Ia concepciOn caracteristica de todo proceso evolutivo del positivismo
ilustrado es ahist6rica.4

3 Per supuesto que ésta no es sine una caracterización muy escueta tanto de hecho co-
yuntural come de proceso historico. Elaborar esta idea requerirfa mostrar coma este con-
cepto de proceso historico esta relacionado con la estructura narrativa propia de )as expli-
caciones histOricas.

4 El articulo "Evolution" de Robert Richards, en Keywords in Evolutionary Biology, E.
Fox Kellery E. A. Lloyd (camps.), Harvard U. Press, 1992, es una historia sucinta de la ma-
nera en que el concepto fue introducido a la biologla en el siglo xvii y cómo fue utilizado
en embriologia y posteriormente en otras areas de la biologla. Richards considera quc
Darwin retiene en buena pane ese concepto tie dinamica progresiva dirigida a on fin (el
bien de las criaturas) distintivo de la tradicion positivista. Esta es una tesis bastante con-
trovertida que Richards desarrolla en su libro The Meaning of Evolution, The University of
Chicago Press, 1992. El concepto de "evoluciOn dirigida' que introduzco arriba permite
entender tin sentido crucialmente importante en el que Darwin Se separa de esa tradiciOn
ilustrada, en Ia medida que abandona la idea de evoluciOn dirigida a un estado, si bien me



LA SINTESIS DE LOS CONCEI?TOS DE EVOLUCION	 307

Este ahistoricismo de Condillac, Lavoisier, Lagrange y Laplace, fue
elaborado y difundido en la Gran Bretana por medio de los trabajos en
geologla de Hutton y Lyell, y de manera sistematica en uno de los libros
más influyentes en la filosofla de la ciencia del siglo xix, el Preliminary
Discourse on the Study of Natural Philosophy (Discurso preliminar sobre
el estudio de la filosoffa natural), de John Herschel, publicado en Lan-
dres en 1830.

Iv

Herschel, como muchos otros filosofos naturales a principios del siglo
xix, habla estado involucrado en una serie de discusiones acerca de la
naturaleza del conocimiento historico. En particular, Herschel participo
en una algida controversia acerca de la hipotesis de que las estrellas evo-
lucionan. SegUn esta hipOtesis bath-ía un tIpico proceso de "maduraciOn"
caracteristico para una estrella, coma Jo habla pan los organismos vi-
vos. PodrIa ser que nuestro sistema solar hubiera surgido de una "nu-
be" estelar y evolucionado hasta su est:ado presente por medio de un
proceso explicable por leyes mecanicistas? A finales del siglo xviii algu-
nos astrOnomos pensaban que los diferentes estados en los que podlan
observarse las estrellas apoyaban esa idea. Hipótesis evolucionistas si-
milares hablan sido exploradas y acaloradamente discutidas a finales
del siglo xviii en la biologla y la geologla. Erasmus Darwin, el abuelo de
Charles Darwin, es famoso por haber explorado este tipo de hipOtesis
evolucionista para los seres orgánicos.

Herschel, como muchos de sus contemporáneos positivistas, rechaza-
ba ese tipo de hipotesis como meras especulaciones sin ninguna base
cientIfica. Segün Herschel, Ia supuesta evolución estelar (y algo similar
pensaba de Ia evoluciOn organica) se basaba en una analogia muy difIcil
de sostener entre las aparentes gradaciones que podfan observarse en el
estado presente de las estrellas y una supuesta evoluciOn entre diferen-
tes estados de una misma estrella. En todo caso, de haber una analogla
esta deberIa de funcionar en la direcciOn inversa. Cualquier aparente evo-
lucion deberla servinios para descubrir las relaciones existentes entre las
cosas, el tipo de relaciones que podlan cons! ituir conocimiento.

Este es tambien el tipo de evolucion ahistOrica (dirigida) ejemplifica-
da en la teorfa climatica de Charles Lyell; uno de los libros mas influyen-
tes de la primera mitad del siglo xix, y un libro que va desempenar un
papel muy importante en el desarrollo intelectual de Darwin y su gene-
parecc que Richards está en In correcto en sostener quc Darwin retiene aspectos teicologi-
cos distintivos del concepto dc evolución ilustrado. Este tema lo trato a fondo en el trabajo
"Sobre los conceptos de evolucion y progreso en ci siglo XIX", en esta obra.
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ración, Principles of Geology. 5 Para Lyell, como para Herschel, una teo-
na cientifica de fenOmenos tan complejos como el dima y la vida solo
podia consistir en una descripcion de regularidades que satisfarlan cier-
tos criterios metodologicos, pero que no podlan formar parte de la expli-
caciOn naturalista de un proceso propiamente histOnico. Pan Lyell, co-
mo pan Herschel, ninguna pregunta acerca del onigen de un proceso no
podia culminar en una respuesta genuinamente cientifica, por Ia menos
en la medida que una respuesta de ese tipo requerirla algo más que el es-
tablecimiento de regularidades atribuibles a causas verdaderas, esto es a
causas descriptibles por leyes atemporales (y de aplicacion universal).

La teorla geolOgica de Lyell parte del supuesto de que el mundo pasa
por ciclos, unos muy largos y otros muy cortos, pero que esencialmente
es estático. Las diferentes formaciones geologicas, asi como las diferen-
tes especies biologicas aparecen y desaparecen de nuestra vista, pero la
ontologla del mundo siempre es la misma: las fuerzas que van produ-
ciendo las diferentes eras geolOgicas junto con su fauna y flora. En este
contexto, preguntarse acerca del origen de Ia vida, más alia del estableci-
miento de con-elaciones entre fauna, flora y clima, POE ejemplo, solo po-
dia terminar en especulaciones sin fundamento cientifico.

Este tipo de perspectiva ahistorica de la ciencia y de la evoluciOn en
particular, predominante a finales del siglo xviii empieza a ser seriamen-
te cuestionada en el siglo xix y en particular a partir de la tercera década
del siglo. Uno de los cuestionamientos más importantes y sistematicos
de esa concepcion de la ciencia proviene de William Whewell, uno de los
representantes más notables de la teologia natural en Ia primera mitad
del siglo xix en Inglaterra, y acérrimo critico de Darwin. Entender par-
qué Whewell es a la vez un crItico de la concepciOn ahistonica del cono-
cimiento promovida par Herschel, y un crItico del historicismo darwi-
niano va a ser crucial para comprender to novedoso del tipo de sintesis
entre mecanismo y evolucion propuesto por Darwin.

V

Whewell y Herschel estuvieron enfrascados durante vanias decadas de la
primera mitad del siglo xix en una controversia acerca de Ia naturaleza
del conocimiento. Mientras que pan Herschel, y la tradicion del positi-
vismo ilustrado que el representa, una explicacion cientifica consistla en
explicar por medio de leyes de correlaciOn, en el supuesto de un diseno

5 Charles Lyell, Principles of Geology, 1830-1833. Una version facsimilar de la primcra
ediciOn ha sido publicada por Chicago University Press en 1990, Chicago y Londres.



LA SINTESIS DE LOS CONCEPTOS DE EVOLUCION	 309

del mundo que se asumfa inmutable, para alguien como Whewell, expli-
car involucraba situar un estada de cosas en el contexto de un plan dlvi-
no. Este plan divino se concretaba en un diseno que iba cambiando, y
esos cambios no tenf an porqué ser accesibles a nuestra inteligencia.6
Whewell, siguiendo en esto a Newton, pensaba que Dios no solo era res-
ponsable del diseño de las leyes eternas, sino responsable de la ejecuciOn
de esas leyes por medio de decisiones que pan nosotros podrian parecer
azarosas.

El diseflo divino no era estatico sino dinamico. La ciencia no podfa
asumir que habla estados que podlan srvir como puntos de referenda
para explicar procesos, por ejemplo el estado presente del sistema solar.
El estado presente del sistema solar podfa set simplemente un estado
entre otros. NOtese que lo que Whewell cuestiona es precisamente el su-
puesto de que podemos identificar un mecanismo o su funcion a través
de un supuesto de diseflo, porque. segUn Whewell, el diseño no tiene
porqué ser accesible a nuestra razon.

Pan alguien coma Whewell, lo que está mal con una concepciOn ahis-
toricista como la de Herschel no es la pretension de que no es posible
explicar por medio de causas naturales un proceso historica, sino su fal-
ta de reconocimiento de que la ejecuciOn de las leyes de la naturaleza
pot Dios tiene implicaciones para el diseflo del mundo. La acciOn de las
leyes de la naturaleza requiere de un poder que haga mover toda la ma-
quinaria, y este poder es Dios. De no 8er por ese poder omnipresente
todo el mundo se panria muy pronto, como una gran maquinaria sin
fuente de energfa, o se estropearfa por falta de cuidado. El universo de
Whewell es dinamico, pero esa dinamica no es entendible en términos
de causas naturales, sino a través de consideraciones teologicas.

Asf, mientras que pan Lyell y Herschel fenOmenos coma el surgi-
miento de una nueva especie podIan ser objeto de estudio cientIfico en
tanto que nos restringienmos a estudiarlos en términos de Ieyes de co-
rrelacion, y más en general, en térrninos de aquellas causas que existen
hoy dia y existirán siempre, Whewell pensaba que si bien encontrar este
tipo de correlaciones en factible, el tipo de conocimiento que podria-
mos tenet a través de ellas era muy pobre.

Este es el contexto filosofico en el cual Darwin formulo su explicacion
naturalista del origen de las especies, a más precisamente, del fenOmeno
de la adaptacion de las especies a su ambiente y del origen de la diversi-
dad de las formas vivientes.

6 Una primera formulacion de las ideas de Whewell se encuentra en On Astronomy and
General Physics, que apareciO en 1834 come el Tercer Tratado de Bridgewater, Londres,
1834, publicado por William Pickering.
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VI

Darwin escogiO el siguiente epigrafe de Whewell pan encabezar la pri-
rnera edicion de El origen de las especies: "En relacion con el mundo ma-
terial, podemos ir por lo menos tan lejos como pan decir que podemos
percibir que los sucesos no tienen lugar por medio de intervenciones di-
vinas aisladas en cada caso particular, sino a través del establecimiento
de leyes generales".

La controversia generada por la teorla de Darwin mostrO que lo que se
entiende por "mundo material" y por 'ieyes generales" es parte central de
una discusion fulosoflca que tiene que incluir un replantearniento del
concepto de diseño del mundo en un mundo histOricamente constituido.
El mundo material de Darwin inclula suficientes elementos para expli-
car el origen de las especies sin recurrir a intervenciones divinas, directa
o indirectamente, pero incorporaba aspectos contingentes (azarosos) en
la estructura misma de sus explicaciones.

Implfcitamente Darwin pretendla que el azar desempenan un papel
explicativo en el diseflo del mundo tat y como se nos presenta a nues-
ira experiencia, y esto era inaceptable pan los filOsofos natunles del si-
glo xix. Darwin parecla sugerir que si bien podlamos asumir que Dios
interviene en ci mundo solo estableciendo ieyes genenles, por lo menos
algunas de estas leyes generales serlan leyes indeterministas, leyes que
caracterizarfan el proceso de selecciOn de variantes generadas por un
proceso que no estaba acoplado a las necesidades de la especie.

Sin embargo, lo que pan Darwin tenfa un gran poder explicativo,
pam Herschel en "Ia ley de la confusion", y pan Whewell una hipotesis
"ni clan ni apropiada". 8 El desacuerdo entre Darwin y Herschel marca
uno de los puntos neuralgicos en la filosofla de la ciencia hasta ci pre-
sente. jCua1 es el papel de lo contingente en una explicacion cientIfica?
En esta segunda parte del artIcubo veremos ci papei que desempena lo
contingente en las explicaciones por selecciOn natural que Darwin pre-
senta en El origen de las especies.

Se tiene la idea de que despues de un rechazo vioiento inicial, Ia co-

7 Factores causales contingentes son todos aquellos factures (hechos) coyunturales que
pueden desempenar on papel causal en ci desarrollo de on proceso.

t Para Whewell la biologia no podia pretender haber ilegado at estadio de desarrollo en
ci cual seria posible forrnular hipotesis matematicamente, In que Whewell consideraba ne-
cesarlo pan la formulacian "clam" de una ciencia. Whewell consideraba que on concepto
Se usaba de manera inapropiada Si era usado fuera de su ambito de aplicacion apropiado.
Utilizar conceptos mecanicistas pan explicar ci funcionamiento de las fuerzas vitales, era
un ejemplo de un uso inapropiado de conceptos. Whewell elabora estas ideas en ci Segun-
do tomo de su famoso libro The Philosophy of the Inductive Sciences, cuya primera ediciOn
apareció en 1840.
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munidad de biOlogos aceptO rapidamente la teoria de la evolucion de
Darwin. Est.a es una verdad a medias. La idea de la evolucion de las es-
pecies fue ampliamente aceptada en el lapso de unos veinte aflos des-
pués de la publicacion de El origen de 14s especies. Pero la idea de que la
seleccion natural es el mecanismo mas importante en la explicacion de
la evoluciOn de ]as especies no fue aceptada en el siglo xix sino por una
minoria. Es más, solo con el desarrollo de la genética moderna y la ha-
mada sintesis moderna en la biologla en los años cuarenta de este siglo
se puede decir que es aceptado plenamente el elemento central y distin-
tivo de las explicaciones darwinianas.

Esta negativa a aceptar el elemento crucialmente novedoso de las ex-
plicaciones por selecciOn natural, el uso de aspectos contingentes del
mundo en el concepto de mecanisnto por selecciOn natural, es entendi-
ble si reconocemos que en el contexto de la filosofia natural precedente
no habia un marco conceptual apropiado pan entender este recurso ex-
plicativo como pane de la ciencia. Coma vimos, las explicaciones de la
filosofia natural se anclaban en estructuras que no estaban sujetas a
cambios en el tiempo, y pot lo tanto exclufan en principio la posibilidad
de incorporar en las explicaciones aspectos contingentes del mundo (an-
clados en hechos coyunturales). El recur-so a La contingencia en las ex-
plicaciones cientificas continuO siendo problematico y oscuro durante
todo el siglo xix y una buena pane del siglo xx. Todavia boy el papel de
lo contingente en las explicaciones cientificas es el problema de fondo
en muchas teorias de la explicacion, asI como en una serie de problemas
filosOficos asociados con el problema de la interpretaciOn de la proba-
bilidad.

Darwin mismo pensaba que la seleccion natural, en analogla con la
fuerza de la gravitaciOn universal en la teoria de Newton, en una ley de
la naturaleza con aplicacion universal en el mundo orgánico. Efectiva-
mente, hasta cierto punto, en dos sentidos importantes, la seleccion na-
tural tiene aplicacion universal. En primer lugar, la manen coma actUa
la fuerza de seleccion en un organismo es la agregación de la manen co-
ma actüa en las diferentes panes del mismo. Err lugar, la "fuer-
za" de la seleccion natural actüa sobre todas las variaciones que se dan
en los individuos de una especie, en un proceso gradual a través del cual
cambios muy pequeflos tienen efectos muy grandes en tiempos muy
largos.

Sin embargo, la dinamica de las especies que pretendia explicar la teo-
na no podia explicarse meramente como una agregaciOn de la acción de
la seleccion natural en los diferentes individuos que componen una po-
blacion a tnves de las generaciones. La diversidad y la complejidad de
la vida no son una mera suma de los efectos de una fuerza, la seleccion
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natural, que actüa sobre los diferentes individuos que forman parte de
una especie. El mundo biolOgico, a diferencia del mundo fIsico (clasico),
estd restringido en sits posibilidades futuras, no solo por la organizaciOn
presente de la materia, sino por la historia de la vida. En la medida que la
historia de La vida es el resultado de procesos causales que podrian ha-
berse desarrollado de otra manera (i.e. que involucran hechos coyuntu-
rales), una teoria que explica esa historia tiene que incorporar elemen-
tos contingentes en la estructura de sus explicaciones.

Darwin vio muy claramente desde los primeros esbozos de su teorfa,
escritos a finales de los años treinta del siglo pasado, que este hecho ha-
cia necesario introducir aspectos contingentes en las explicaciones bio-
logicas. Schweber ha compando el concepto de determinismo lapla-
ciano examinado en la secciOn anterior, con una cita de una versiOn
preliminar de El origen (el "Ensayo" de 1844), en la cual Darwin utiliza
la misma metafora de Laplace pan explicar por medio del supuesto de
una inteligencia superior los rasgos esenciales de su teorfa. Dice Darwin;

Asumamos un Ser con una penetración suflciente como pan percibir las due-
rencias imperceptibles al hombre entre la organización exterior y la interior, y
con capacidades de previsión que se extienden por siglos pan observar con el
mayor cuidado y seleccionar cualquier rasgo que le interese pan La cria de un
organismo producido en las circunstancias anteriores; no yea ninguna razOn
por La cual el no podri a formar una nueva i-na [ ... ] adaptada a nuevos fines.
Puesto que hemos asumido que su poder de discriminaciOn, su prevision y su
constancia son incomparablemente mayores que la de los hombres, podemos
suponer que la belleza y ]as complicaciones de las adaptaciones de las nuevas
razas y sus diferencias de la cepa original son mayores que ]as diferencias que
han sido producidas en las razas domesticas par Ins hombres.9

Como dice Schweber, mientras que pan el ser superior de Laplace no
existe el tiempo, ya que para 01 el mundo entero está presente a su inteli-
gencia como algo acabado, pan el ser superior de Darwin el tiempo es
un elemento esencial, requerido pan poder llevar a cabo su tarea. El ser
superior de Darwin tiene que dedicarse con el mayor cuidado y constan-
cia a su tarea de selecciOn, no simplemente ye Ia causa de las variaciones
y escoge la que más le conviene. Su superioridad no consiste en eliminar
el elemento azaroso en la produccion de variantes y el proceso de ensa-
yo y error. El ser superior de Darwin no busca eliminar el azar, al contra-
no, lo usa para sus fines.

9 Citado per Schweber en "Demons, Angels, and Probability: Some Aspects of British
Science in the Nineteenth Century", en Physics as Natural Philosophy: Essays in honor of
Lazlo Tisza on his Seventy-fifth Birthday, compilado par A. Shimony y H. Feshbach, MIT

Press Londres-Cambridge, Mass., 1982. pp. 319-363.
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La explicacion de un proceso por seleccion natural, incluso pan un
ser superior, nos dice Darwin (si bien no con esas palabras), requiere
que tomemos en cuenta Ia produccion azarosa de variaciones, y por lo
tanto el papel causal que desempena los hechos coyunturales. La pro-
duccion azarosa de variaciones es pan el ser superior de Darwin la ma-
teria prima sobre la cual el puede ejercer su poder de seleccion. Darwin,
sin embargo, no tenla los recursos conceptuales necesarios pan refutar
y rechazar la doctrina laplaciana que constitufa el marco tradicional
metafisico de la ciencia de su tiempo. tn El origen de las especies (y en
otros lugares) Darwin dice que expresiones como "las variaciones son
debidas al azar" son incorrectas, simplemente nos sirven —nos dice Dar-
win— "para reconocer nuestra ignorancia de la causa de cada variaciOn
particular". Darwin, aqul, trata de plegarse a la concepciOn del azar pre-
dominante en su tiempo, pero el punto que quiero recalcar en este tra-
bajo es que, implicitamente, en la estructun conceptual de su teorla,
Darwin le reconoce al azar un papel central que no puede reducirse al de
Ia concepciOn tradicional.

Lo distintivo de las explicaciones seleccionistas, y el papel que desem-
pefla en la integnciOn del conocimiento biologico, uno de los temas en
los que Darwin puso mucho enfasis en su obn, no es compatible con la
concepciOn tndicional del azar como men ignorancia. El concepto de
azar como men ignonncia es compatible con Ia concepciOn atemponl
de la ontologla del mundo propia de la concepción desarrollada en el ra-
cionalismo newtoniano, pero entn en conflicto con el modelo de una
explicacion seleccionista que Darwin estaba proponiendo pan la biolo-
gla. Si lo azaroso de las variaciones en el producto de nuestra ignorancia,
un ser superior deberla de ser capaz de ver a través de esa ignorancia
y de simplemente escoger (i.e decidir), no "seleccionar con cuidado y
constancia", la variaciOn que más le convinien pan elfin particular que
tuviera en mente.

VII

Ni Darwin ni sus contemporáneos vieron expilcitamente este conflicto
entre la concepciOn tradicional de azar y el tipo de explicaciones que
Darwin proponfa pan la biologfa. Indudablemente, sin embargo, que el
rechazo de Herschel y Whewell a la teorla de Darwin tiene su origen en
el reconocimiento de esta tensiOn. Como veremos, la critica de Herschel
a Darwin es bastante significativa a! respecto. Herschel ye claramente
que Darwin está utilizando el azar objetivo como un recur-so explicativo,
y segün el el azar objetivo no puede ser un recurso explicativo en ninguna
teorta que sea compatible con la metafisica atemporat implicita en la fisica
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newtoniana. (Sobre todo tal y como fue desarrollada por Lagrange y
Laplace). La aceptaciOn de la explicacion de Darwin del origen de las es-
pecies obligaba a aceptar una tensiOn profunda en los fundamentos de
La ciencia. Herschel y Whewell velan esta tension, aunque quizás no lie-
garon a formular esta idea de manera explicita.

David Hull expresa una creencia muy extendida entre historiadores de
la biologfa cuando afirma que: "La facilidad con la que Herschel, Whe-
well y Mill pretendlan la verificaciOn exacta de hipotesis y la exclusion
de las cualidades ocultas de la ciencia por un lado, mientras que por el
otro insistlan en la intervenciOn directa de Dios en los fenomenos natu-
rales no es algo menos que esquizofrenico".'°

Ciertamente, si se olvidan los argumentos y el marco conceptual de
fondo del que estaban partiendo, se puede hablar de esquizofrenia, pero
solo asi. Herschel, por lo menos, tenla muy clam que las teorlas de Dar-
win y Newton no podlan coexistir paclficamente, y el no tenla dudas res-
pecto a cual estaba bien; vimos en secciones anteriores el trasfondo de
esta convicciOn. En esta secciOn examinaremos más especuficamente las
razones de Herschel con relaciOn al problema del origen de las especies.

El registro fosil habla convencido a la generaciOn anterior a Darwin
de que habla habido especies en el planeta que ya no existlan, y que esos
procesos de extinciOn y surgimiento de nuevas especies estaban relacio-
nados con cambios en el ambiente. Ahora bien, supongamos que en un
tiempo t existe una especie E en un medio ambiente lvi, y que en un tiem-
po posterior!' el ambiente cambia de Ma M'. Si el mundo es determinis-
ta y el azar men ignorancia de esas leyes, solo puede haber transmuta-
ciOn de una especie E en una especie F' mejor adaptada al medio M', por
la acciOn de leyes generales acopladas a los cambios climaticos (que po-
drian describirse como cambios entre estados fisicos de cosas). Va a de-
pender de cOmo se entiende exactamente el determinismo del mundo si
esta doctrina es compatible con la ingerencia de Dios en el mundo a tra-
yes de intervenciones aisladas. Err caso, por razones más bien teo-
lOgicas, Whewell, como muchos de sus contemporáneos, piensa que esas
intervenciones divinas aisladas no son una alternativa posible.

Pero que posible tipo de causas naturales podrian dar cuenta de la
obvia adaptacion de ]as especies a su ambiente sin asumir algün tipo de
diseno preestablecido? Esta es Ia pregunta que responde Darwin utili-
zando causas que involucran hechos coyunturales (i.e. aspectos contin-
gentes) de la historia de la vida para explicar tanto Ia existencia de la va-

10 "Charles Darwin and Nineteenth Century Philosophies of Science', en Foundations of
Scientific Method: The Nineteenth Century, R. N. Giere yR. S. Westfall (comps.), Blooming-
ton Indiana, Indiana University Press, 1972, pp. 115-132. Incluido tambien en David Hull,
The Metaphysics of Evolution, State University of New York Press, 1989.
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riación no dirigida, como la manera en la que la seleccion es capaz de
explicar los aparentes estados adaptativos de las diferentes especies con
su medio ambiente, como pane de un proceso que no es identificable en
rdación con ningUn estado en particular. Pan Darwin, una nueva espe-
cie tiene las caracteristicas que tiene, Ids caracteres distintivos de su gé-
nero, debido a que es el producto de la descendencia de especies existen-
tes anteriorrnente. Y debe su adaptacion al ambiente, no a la prevision
inteligente de algun ser superior, sino a ]as condiciones coyunturales
que se dieron durante el proceso de especiaciOn y que determinaron su
divergencia de la especie ancestral.

Ahora bien, si el azar se entiende de La manera tradicional, como ig-
norancia de los procesos deterministas que son Ia causa de los fenome-
nos de los que tenemos expenencia, debieramos esperar que sean cual
sean las leyes (generales) que rigen la adaptacion de las especies, éstas
están perfectamente adaptadas a su ambiente, ya que las leyes estarfan
dadas por Dios, y Dios no legislarla leyes imperfectas. Err caso, to
que habrIa serla una oscilacion de las diferentes especies respecto a ese
estado de adaptacion perfecta que se asumla tenla que existir, pero Ia
adaptacion en ningán caso podria entenderse corno un proceso histori-
co abierto en el tiempo, como un proceso que no puede predecirse hacia
donde Va.

Por el contrario, Darwin todo lo que requiere es que la adaptacion sea
suficiente como pan ser la causa de la sobrevivencia de la especie. Des-
de muchos puntos de vista la adaptacion puede no serperfecta. Pan Dar-
win la adaptacion es un proceso, no un estado. Darwin encuentra una
larga serie de ejemplos que hacen ver lo inadecuado de la hipotesis de
que la adaptacion es perfecta, un supuesto que, como ya dijimos era am-
pliamente compartido por sus contemporaneos. Hay, per ejemplo, unos
pájaros carpinteros que viven en prados sin arboles y unos peces que
caminan con las aletas. Ejemplos corno estos refutan, segCin Darwin, Ia
idea de que ]as especies están perfectamente adaptadas a su medio, y
apoyan la idea de que debe incluirse un elemento de contingencia en la
explicacion de un proceso adapt ativo que queda abierto en sus posibilida-
des futuras. A lo largo de su vida, Darwin continuó acumulando pruebas
de este tipo de adaptacion no perfecta que parecla surgir más bien del
aprovechamiento de oportunidades y de caracterfsticas previamente ad-
quiridas en el proceso evolutivo que de la prevision de ambiente a partir
del supuesto de Ia existencia de estados de adaptaciOn perfecta.
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vJJI

Los libros de notas de Darwin nos permiten reconstruir el tortuoso ca-
mino que lo llevO a incorporar el azar en las explicaciones por seleccion
natural. 11 Inicialmente, Darwin no le presta mucha atenciOn al papel
que puede desempeflar el azar en la explicacion de la transmutaciOn en
la naturaleza. Darwin parece haber pensado que las variaciones azaro-
sas, en el sentido de no acopladas a la seleccion, eran muy raras y no po-
drian explicar la adaptacion de las especies. Darwin le atribula un papel
importante a ]as contingencias historicas en los procesos de descenden-
cia de las especies, pero mantenla la idea de que una especie tenla cierto
nümero de especies hijas en potencia; una determinacion que no podia
explicarse sino como parte de un diseflo preestablecido. Eran los pro-
ductos diferenciados de Ia generacion sexual lo que constitufa el domi-
nio de la seleccion. La idea era todavfa compatible con La teorla de LyeIl,
y Darwin podria ser entendido como tratando de especular acerca del
mecanismo que generaba las correlaciones entre especies y ambiente
que postulaba LyelI. Las variaciones en los productos de la generaciOn
sexual eran parte de los recursos con los que Dios habfa provisto inicial-
mente a las especies pan que pudieran adaptarse a los cambios climati-
cos dentro de ciertos Ilmites que por supuesto tambien estaban previstos.

En la teorfa acabada, sin embargo, Darwin abandona Ia concepciOn
tipolOgica de especie implicita en sus especulaciones anteriores. En la
version final de la teorfa, las variaciones tienen su origen en las imper-
fecciones en el proceso de Ia produccion de semillas. Aqul, lo contingen-
te entra en el nivel del proceso material de la produccion de variantes.

Examinemos con detenimiento los dos diferentes usos del azar en las
dos versiones mencionadas de la teorfa de Darwin. Con ellas puede
ejemplificarse la diferencia entre una teorla en la que el azar se conside-
n como algo que se busca eliminar, yotra en la que el azar entn a des-
empeflar un papel causal explicativo.

En la primera el azar se da en el contexto de un diseno preestablecido.
La selecciOn es simplernente parte del mecanismo de "aprendizaje" de
su ambiente de una especie. Las posibles formas alternativas de la espe-
cie se reflejan en las diferentes variaciones, y cuando el ambiente cam-
bia, algo hace que la especie responda generando variantes (cuyo nüme-
ro y cancteristicas estan fijas y por lo tanto tuvieron que haber sido el
resultado de una prevision). Estas variantes son las que se ponen a dis-

I' Esta reconstruccion Se basa sabre todo en los trabajos de Jonathan 1-lodge, y en par-
ticular de su estudio "Natural Selection as a Causal, Empirical, and Probabilistic Theory",
en Lorenz Kruger, Gerd Gigerenzer y Mary S. Morgan (comp.), The Probabilistic Revolu-
tion, vol.2; "Ideas in the Sciences", MIT Press, 1987.
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posición de la seieccion. En este caso, Ia variaciOn es ciega en el sentido
de que Jos individuos adultos de ]as diferentes variedades muestran una
maduracion distintiva, entre las cuales la seleccion va a privilegiar a unas
variedades y a condenar a Ia extincion a ott-as. Sin embargo, la variacion
no es ciega en el sentido de que Ia selección actüa sobre alternativas
cuya diversidad y diferencias no son explicables pot- factores contin-
gentes. En este caso, ci azar implicito en la explicacion puede interpre-
tat-se como ignorancia de leyes deterministas a de las decisiones divinas
que desempeflan un papel en la ejecución de esas ieyes, y que consti-
tuyen el entramado sobre el cual se asienta el diseflo original de la vida.
Pan Dios la variacion no set-ía ciega, una especie podria pensarse como
programada para transmutarse en otra dependiendo del ambiente, co-
mo LyeIl pensaba que sucedla.

En ci segundo tipo de teorla, el nat- desempefla un papel estructural
en las explicaciones en el sentido de que el azar no puede entenderse
coma un mero reflejo de nuestra ignorancia: el azar es la expresión de un
proceso causal, surge de la imperfeccion del proceso por media del cual
se producen las semilias. Decir que las variaciones son el resultado de
un proceso defectuoso es excluir la podibilidad de que ese proceso sea
parte de un diseno atribuible a Dios, a menos que se esté dispuesto a
aceptar que Dios produce diseflos defectuosos. Pero hay más.

El hecho que la selecciOn acme sabre imperfecciones que se dan en la
transicion hereditaria hace del proceso de la selecccion de variantes un
proceso ciego en el sentido que no puede entenderse ci papel de la selec-
ción como meramente desempenando un papel en la "ambientacion" de
la especie. En esta segunda version de la teat-ía, la seleccion no es sim-
plemente parte de un proceso de afinacion de una armonla preestableci-
da, sino que se convierte en un mecanismo con capacidad de explicar
por si mismo el proceso de transmutaciOn de las especies. La selecciOn
no toma en cuenta direciatnente la capacidad de los individuos de adap-
tarse a su ambiente, sino que actUa indirectamente, y en este sentido cie-
gamente, en la modificacion de la producciOn de semillas (huevos y es-
pet-ma en los animales) sobre los que actüa la seieccion.

Aqul ci azar entra estructuralmente en la explicaciOn del proceso de
transmutaciOn de las especies de ui-ia manera que ya no puede interpre-
tat-se simplemente como ignorancia de ui-i diseño preestablecido que se
Ileva a cabo mediante leyes deterministas de correlacion. En La teorla
final, el diseno de Darwin no es preestablecido, ya que incluye ]as imper-
fecciones de un proceso que se manifesta en ci carácter abierto de la
cvolucion. Darwin no busca entender la evolucion con relacion a un es-
tado, pan eI, la transmutación de las especies no tiene lugar dentro de
limites pt-eestablecidos par las propiedades de ciertos estados con res-



318	 HISTORIA Y EXPLICACION EN BIOLOGIA

pecto los cuales fluctuarfa o se aproximarfa todo proceso de transmuta-
cion dirigido. Veamos ahora las consecuencias que tiene que reconocer
esta distincion entre dos tipos de azar implicitos en las diferentes ver-
siones de la teorfa de Darwin.

Ix

Después de la publicacion del El origen de las especies, en 1859, Darwin
estaba rnuy ansioso por oIr los comentarios de aquellos grandes filoso-
fos de su tiempo de los que hemos hablado, Herschel y Whewell. De lo
primero que Darwin tuvo noticia era que Herschel habfa dicho que la
teorfa de Darwin era "la ley de la confusion" (the law of/iiggedly-piggedly),
una expresiOn rnuy despectiva que se usaba pan describir un proceso
que no se ajustaba a ningOn orden. Posteriormente, en 1861, Herschel,
elaboro una crItica un poco menos critica, segün 61 "el principio de la
variaciOn arbitraria y casual, y la selecciOn natural como una teorla ade-
cuada, per se, del pasado y del presente mundo orgánico, es tan inacep-
table como el metodo de componer libros de los laputanos es una expli-
cación satisfactoria de las obras de Shakespeare y del Principia'.12
Objeciones similares que no vamos a mencionar aquf fueron expresadas
por la gran mayorfa de los filosOfos contemporáneos de Darwin.

La objeciOn central a la obra de Darwin es clara, no es aceptable que en
una teorla cienil/ica acerca de la evolucion de las especies se elimine el uso
de una "direccion inteligente"en favor de una explicacion basada en lapre-
sencia de contingencias. Lo que Darwin mostró es que el supueslo de que
la ciencia aspira a conocer un mundo estructurado por mecanismos atern-
poralmente caracterizables (segün la segunda noción de mecanisrno), con-
gruente con una ontologia de leyes y estados (segün el pruner sentido de
Pnecanisrno) va en contra de la sistematizaciOn de la experiencia, que de-
be ser la gula de todo buen empirismo. Darwin nos muestra que es cru-
cial reconocer la necesidad de incorporar el azar en las explicaciones de
procesos no dirigidos a on estado para poder explicar la evolucion orgá-
nica por medio de causas naturales.

La objeción de Herschel era que el azar no puede explicarnos nada,
puesto que explicar precisamente consistfa en situar los hechos de la ex-
periencia en un orden que se consideraba no azaroso. Para Herschel, co-
mo pan muchos de los filosofos contemporáneos de Darwin, la preten-

12 Herschel. en Physical Geography of the Globe, Edimburgo, Black. 1861. (Citado por
David Hull en "Charles Darwin and Nineteenth Century...", véase nota 10). Esta es una re-
ferencia a uno de los pueblos que visito Gulliver en su$ viajes en Jos escritos de J. Swift.
Los laputanos escribfan libros formando palabras que Se componfan de letras tomadas al
azar.
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siOn de Darwin equivalla a pretender que se podia explicar a partir del
supuesto de una confusiOn. Pan Herschel, la evolucion de las especies
era el tipo de fenomeno que necesariamtnte requerla de una referencia a
una "direccion inteligente", y por ello no era posible dar una explicacion
mecanicista del origen de las especies. Darwin contribuyo a que se mal-
interpretara su posiciOn porque, si bien Darwin recun-iO de diversas
maneras a la analogla entre la selecciOn natural y la fuerza de gravita-
ciOn en la teorla de Newton, la selecciOn natural esta muy lejos de ser
una fuerza en el sentido newtoniano, no solo porque la seleccion natural
no puede entenderse como una fuerza fisica, sino porque involucra al
azar de manen esencial.

Ciertamente, al mismo tiempo que la discusiOn más fuerte acerca de
la teorla de Darwin tenla lugar, se emjezaron a introducir en la fisica
conceptos (modelos y explicaciones) que involucran el azar de manera
esencial, pero el reconocimiento de este hecho solo tiene lugar como
pane de Ia liamada revolucion en la ffsica, de la cual surge la fisica mo-
derna, la fIsica del siglo xx. Para los filOsofos naturales del siglo xix, casi
sin excepciones, las explicaciones buscaban situar nuestra experiencia
en relación con una estructura atemporal del mundo. Los aspectos dma-
micos de la estructura Ultima del mundo, en todo caso, se referlan a un
diseno que escapaba a Jas capacidades explicativas de la ciencia.

Err en la niedida que la evoluciOn se piensa como un proceso
que requiere de un estado con respecto al cual el proceso "sucede", Hers-
chel tenla razOn en rechazar la teorla de Darwin como metodologicamen-
te insatisfactoria. Lo que Herschel no vio es que Darwin estaba proponien-
do, cambiar el concepto mismo de mecanismo implicito en la tradicion
newtoniana positivista. Darwin proponfa una sintesis entre el concepto
de mecanismo y el de evolucion que era impensable en el contexto de las
concepciones tradicionales de mecanismo y de evolucion. Darwin no es
el ünico en su tiempo que estaba desarrollando teorlas en las que el pa-
trOn de explicacion mecanicista se somete a cambios importantes. Pero,
ciertamente, la teorla de Darwin es uno de los mejores laboratorios para
entender la compleja interacciOn entre diferentes corrientes culturales
que a mediados del siglo xix empieza a reconocer que todo tiene una
historia, incluso nuestros conceptos de mecanismo y explicaciOn.



XVII. LA SELECCION NATURAL COMO EXPLICACION
CAUSAL EN LA EVOLUCION BIOLOGICA

FnsNclsco J. AYALA

Mrros PRIMITIVOS

TonAs LASculturas humanas tienen thitos sobre el origen del mundo, del
hombre y de las demas creaturas. La tradicion judeocristiana atribuye el
origen de los seres vivos a su creación por un Dios omnipotente, quien
proveyO a los pajaros de alas para que pudieran volar, a los peces de aga-
has y aletas para vivir en el agua, y al hombre de inteligencia pan dar
culto a su Creador.

Los filosofos de la Grecia clasica proponen mites sobre la creaciOn, al-
gunos de los cuales tienen sabor evolucionista. Anaximandro propone que
los animales pueden ser transformados de un tipo en otro. Empédocles
especula que los animates se forman como un rompecabezas, juntando
pafles preexistentes que se ajustan unas con otras en combinaciones
funcionales: una cabeza con tin cuerpo y cuatro patas y cosas por el estilo.

Mas cercanas a las ideas evolucionistas modemas son has nociones pro-
puestas en la Iglesia cristiana primitiva por algunos padres de la Iglesia.
San Gregorio Macianceno (at. 330-390) y san Agustin (354430), por ejem-
plo, sostienen que no todas las especies de plantas y animales fueron crea-
das por Dios, sino que algunas se desarrollaron en tiempos historicos a
partir de especies o "semihlas" creadas por Dios. La motivaciOn de estos
autores religiosos no es describir un proceso cientifico, sino avanzar una
explicacion posible de un hecho religioso. La Biblia describe el Diluvio
Universal y cOmo Moe incluyo en el Arca una pareja de cada una de las
especies vivientes. No hubiera sido posible en aquellos tiempos construir
una embarcaciOn suficientemente grande pan incluir y mantener a todas
]as especies conocidas. San Gregorio y san Agustin concluyen, pues, en
sus comentarios biblicos que no todas las especies existlan ya en la épo-
ca del Arca de Noé; muchas especies aparecieron solo despues del Dilu-
vio Universal.

LA EDAD MEDIA Y EL SIGL0 DE is LUcES

El interés por materias biologicas durante la Edad Media era virtual-
mente nub. La posibihidad de que Los organismos pueden cambiar me-
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diante procesos naturales, aparece incidentalmente en los escritos de Jos
dos grandes teOlogos cristianos de la época, los dominicos san Alberto
Magno (1200-1280) y su discipulo Santo Tomas de Aquino (1225-1274).
No fue investigada como un tema biologico por los teologos cristianos
de la Edad Media, pero fue, de manera incidental, considerada como
una posibilidad por muchos, incluido Alberto Magnus (Magno) y su es-
tudiante Santo Tomas de Aquino.

Aquino se planteaba si era posible que larvas y moscas aparecieran es-
pontáneamente en la came putrefacta y otras materias en descompo-
siciOn, tal como se crela generairnente: en su tiempo. Investigo los ar-
gumentos filosoficos y teologicos en favor y en contra de tal creencia
popular. Su conclusion es que no existen objeciones ni racionales ni teo-
logicas en contra de la proposiciOn de que seres vivos pueden aparecer
por generaciOn espontánea a partir de la materia muerta. Con su sentido
comOn caracteristico, Santo Tomas comenta al final de la discusion que
el ni propone ni niega que tal cosa ocurra de hecho, pues esto es asunto
de decidir no por los teologos o filosofos, sino por los cientfficos.

La idea de progreso, particularmente la creencia en el progreso huma-
no ilimitado, fue central en el pensamiento iluminista del siglo xvin,
particularmente en Francia entre fllOsofos como el marques de Condor-
cet (Jean Antoine Caritat, 1743-1794) y Denis Diderot (1713-1784) y
cientificos como Buffon. Pero su fe en el progreso no los lIevo a concebir
una teorla de la evoluciOn. El matemático Pierre Louis Moreau de Mau-
pertius (1698-1759) admitla la generaciOn espontánea y la extinciOn de
especies, pero tampoco propuso una teorla de la evolucion, esto es, la
transformacion de una especie en otra por causas naturales.

George-Louis Lecrerc, conde de Buffon (1707-1788), uno de los gran-
des naturalistas de su tiempo, propuso una teorla del origen de las espe-
cies por procesos naturales. Los organismos, segün Buffon, aparecen
por generación espontanea como consecuencia de la asociaciOn de mo-
leculas orgánicas, de manera que puede haber tantos tipos de animales y
plantas, como combinaciones viables de moléculas orgánicas. Pew, tal
teorIa tiene poco en comün con la teoria de la evoluciOn tal como se en-
tiende en el sentido modemo. De hecho plantea explIcitamente, y Ia re-
chaza, la posibilidad de que especies diversas puedan descender de un
ancestro comUn.

En Inglaterra, el medico Erasmus Darwin (1731-1782), abuelo de
Charles Darwin, en su libro Zoonomia especula sobre la transmutacion
de las especies vivientes, pero no las desarrolla en detalle. Sus ideas no
tuvieron ninguna influencia real en las teorlas evolucionistas subse-
cuentes.

Mucho más importante es la influencia del botanico sueco Carolus
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Linnea (1707-1778), autor del sistema jerárquico pan la ciasificacion de
plantas y animates que está todavia en uso, aun cuando modernizado.
Linneo mantiene la fijeza de las especies, que es una idea central de su
sistema de clasificacion. Pero, la organización jerarquica diseflada por
Linneo eventualmente contribuyO de manera importante a que se acep-
tan el concepto de descendencia comün y divergencia gradual, que im-
plican relaciones jerarquicas de parentesco y diferenciaciOn.

LAM ARCK

El gran naturalista frances Jean Baptiste Lamarck (1744-1829) aceptaba
la perspectiva iluminista de su tiempo, de que los organismos vivos re-
presentan una progresiOn de menos a mas avanzados, con los humanos
en Ia cumbre del proceso. A partir de esta idea, Lamarck propuso en los
primeros años del siglo xix una teorfa de la evolucion biologica, la pri-
men que es detallada, extensa y consistente, aunque más tarde se de-
mostrara que era erronea. Segün Lamarck, los organismos evolucionan
de manera necesaria a través del tiempo, en un proceso que va de for-
mas menos complejas a formas más complejas. El proceso se repite in-
cesantemente, de manera que los gusanos de boy tendran en ens remo-
tas como descendientes a seres humanos, de la misma manera que los
humanos de boy descienden de gusanos del pasado. Sobrepuestas al
proceso necesario de evoiucion gradual ascendente, se dan modificacio-
nes en los organismos en tanto que estos se adaptan a su ambiente debi-
do al cambio de sus habitos. El uso de una estructura o un organo lo
refuerta, su desuso lieva a su eliminacion gradual. Las caracterIsticas
adquiridas par uso y desuso, de acuerdo can esta teorfa, son heredadas.
Esta idea, posteriormente llamada herencia de los cancteres adquiri-
dos, fue ampliamente rechazada en el sigla xx. Aunque la teorla lamar-
ckiana no resistio el avance de los nuevos conocimientos, contribuyo de
manera importante a la gradual aceptación de la evolucion biologica.

DARWIN

El fundador de la teorfa moderna de la evolucion es Charles Darwin.
Hijo y nieto de medicos, se inscribio como estudiante de medicina en la
Universidad de Edimburgo. Después de dos aims, abandono los estudios
de medicina y se fue a la Universidad de Cambridge, a prepararse pan
ser clerigo. No fue un estudiante excepcional, pero estaba profundamen-
te interesada en la historia natural.
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El 27 de diciembre de 1831, pocos meses despues de su graduacion en
Cambridge, Darwin zarpO como naturalista a bordo del HMS Beagle
en un viaje airededor del mundo que duro hasta octubre de 1836. Darwin
desembarcaba frecuentemente pan explorar y colectar especImenes de
plantas y animales. El descubrimiento en Argentina de huesos fosiles
de grandes mamfferos extintos, y la observaciOn de las numerosas espe-
des de pinzones en las Islas Galapagos, se incluyen entre los sucesos
que Ilevaron a Darwin a interesarse en ciómo se originan las especies.

En 1859 publico The Origin of Species, un tratado que expone la teorfa
de la evolucion y, aUn más importante, el papel de la seleccion natural
en determinar su curso y explicar el diseno de los organismos. Publico
tambien muchos otros libros, entre elIot, El origen del hombre y la selec-
cidu en relactOn al sexo (1871), que extiende la teorla de la selecciOn na-
tural ala evolucion humana.

Darwin debe ser considerado como un gran revolucionario intelectual
que inaugurO una nueva era en la historia cultural de la humanidad.
Darwin completa la revolucion copernicana, que abarcO de los siglos xv
al xvii con los descubrimientos de Copernico, Galileo y Newton, que
marcaron los principios de Ia ciencia moderna.

Los descubrirnientos en astronomfa y fisica de estos grandes cientifi-
cos trastocaron las concepciones tradicionales sobre el Universo. La Tie-
rra deja de ser el centro del Universo para convertirse en un pequeflo
planeta que gin alrededor del So!, una más de las mirladas de estrellas
que existen en el Universo. Las estaciones, las Iluvias, las particularida-
des del clima, se convierten en procesos con causas naturales. Las rota-
ciones de los planetas son explicadas tambien por procesos naturales,
regidos por simples leyes que son las mismas que explican el movimien-
to de proyectiles y otros cuerpos en la Tierra.

El significado global de estos descubrimientos no es simplemente que
cambien ciertas opciones particulares, como la noción de que la Tierra
es el centro del Universo. Mas importante es que estos descubrimientos
Ilevan a la concepciOn de que el Universo es un sistema de material en
movimiento gobernado por leyes inmanentes. El furicionamiento del
Universo deja de ser atribuido a Ia inefable voluntad del Creador y pasa
al dominio de la ciencia, que es una actividad intelectual que trata de ex-
plicar los fenOmenos del Universo por medio de causas naturales, y pue-
den predecirse siempre que ]as causas sean conocidas adecuadamente.
La revolucion copernicana consiste en Ia sustitución de una concepcion
animista del Universo, por una concepcion causal; en el reemplazo de
las explicaciones teologicas de los fenOmenos naturales por las explica-
ciones cientificas.
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LA REVOLUCION DARWINIANA

Darwin demostro que los organismos evolucionan; que los seres vivien-
tes, incluyendo al hombre, son descendientes de antepasados muy dife-
rentes de ellos; que los seres vivientes están relacionados entre 51 porque
tienen antepasados comunes. Ouien quiera tomarse el esfuerzo de estu-
diar las evidencias y de juzgarlas sin prejuicios no puede dudar que, por
ejemplo, el hombre y los monos antropoides descienden de antepasados
comunes que vivIan hace unos diez millones de años; o que los mamife-
ros, del hombre al raton y a la ballena, descienden de reptiles que vivian
hace más de doscientos millones de aflos.

Pero más importante que la evidencia de la evolucion es que Darwin
proveyera una explicacion causal del origen de los organismos: la teorla
de La seleccion natural. Con ella, Darwin extiende al mundo orgánico el
concepto de naturaleza derivado de la astronomla, la fisica y la geologia,
la nociOn de que los fenómenos naturales pueden ser explicados como
consecuencias de leyes inmanentes, sin necesidad de postular agentes
sobrenatunles,

La revolución copemicana habla dejado fuera de su alcance el origen
de los seres vivos con sus adaptaciones maravillosas: el ojo exquisita-
mente diseflado pan Ilevar a cabo la función de ver, o la mano pan asir,
o los riflones pan regular la composiciOn de la sangre. Darwin completa
la revolucion copernicana, y con ello el hombre occidental alcanza su
madurez intelectual: todos los fenomenos del mundo de la experiencia
externa están ahora al alcance de las explicaciones cientIficas, que de-
penden exclusivamente de causas naturales.

Las dificultades aparentes superadas por Darwin no deben menospre-
ciarse. Los seres vivientes dan evidencia del diseflo, y donde hay diseflo
hay diseflador. Que el ojo del ser humano esta constituido pan ver y el
ala del pájaro para volar, parece querer decir de manera irrefutable que
alguien los ha diseflado especificamente pan tales propósitos.

Antes de Darwin, las adaptaciones y la diversidad de los seres vi-
vientes eran aceptadas como hechos sin explicaciOn, eran atribuidas a la
sabiduria omnisciente del creador. Dios creó las a yes, los peces, las plan-
tas, los planetas y, sobre todo, Dios creO al ser humano a su imagen y se-
mejanza, a el le dio ojos pan que pudiera ver, y a los peces agallas pan
que pudieran respirar en el agua. De hecho, los teologos arguIan que el
disefio funcional de los organismos manifiesta la existencia de un crea-
dor sabio. En el siglo xiii, Santo Tomás de Aquino habla formulado tal
argumento en su "quinta via" pan demostnr la existencia de Dios. Err
mundo anglosajon del siglo xix, el teologo ingles William Paley habla
argumentado en su Natural Theology, que es absurdo suponer que la or-
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ganizacion compleja y precisa del ojo humano ha Ilegado a existir como
resultado del azar.

Darwin acepta la premisa: los organismos estan adaptados pan vivir
en sus ambientes —el pez en el agua, la cebra en la pradera y la lom-
briz en el intestino— y tienen órganos especIficamente diseflados pan
Ilevar a cabo ciertas funciones —las agallas pan respirar en el agua, las
patas pan caner y las alas pan volar—. Darwin acepta la organizaciOn
funcional de los seres vivos, pero da una explicacion natural de tal orga-
nizaciOn. Con ello, reduce al dominio de la ciencia los ünicos fenomenos
natunles que todavIa quedaban fuen de ella: Ia existencia y la organiza-
ciOn de Los seres vivos.

LA SELEccION NATURAL

Darwin resume el argumento central de la teorfa de la evolucion por me-
dia de la selecciOn natural, de la manen siguiente:

Dado que se producen más individuos que los que pueden sobrevivir, tiene que
haber en cada caso una lucha por la existencia, ya sea de un individuo con otro
de su misma especie, a con individuos de especies distintas, ya sea con las
condiciones fisicas de la vida [ ... ] Viendo que indudablemente se han pre-
sentado variaciones ütiles al hombre, puede acaso dudarse de que del mismo
modo lleguen a aparecer en otros organismos, en la grande y compleja batalla
de la vida, variaciones ütiles en el transcurso de muchas generaciones sucesi-
vas? Si esto ocurre, Zpodemos dudar —recordando que nacen muchos más in-
dividuos de los que acaso pueden sobrevivir— que los individuos que tienen
ventaja sabre otros, por ligera que sea, tendran más probabiidades de sobre-
vivir y reproducir su especie? Y al contrario, podemos estar seguros de que
toda variación perjudicial, por poco que In sea, tiene que ser rigurosamente
eliminada. A èsta conservación de las diferencias y variaciones favorables a
los individuos, y Ia destrucciOn de las que son perjudiciales, le he liamado yo
selecciOn natural. [Darwin, 1921.]

La explicacion darwiniana de la evolucion de los seres vivientes par
media de la selecciOn natural es, coma tantas otras proezas de la mente
humana, extremadamente simple al mismo tiempo que poderosa. El
punto de partida es la existencia de variaciones hereditarias, una obser-
vaciOn que Darwin consideraba incontrovertible aun cuando ignoraba
los mecanismos de mutaciOn que dan origen a la variación hereditaria.
Otto hecho de observaciOn es que solo una fraccion de los organismos
sobreviven hasta su madurez y se reproducen; la mayorfa mueren antes
de dejar descendencia. Basandose en pane en la experiencia adquirida
par los ganaderos y agricultores que pnctican la selecciOn artificial,
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Darwin arguye que unas variantes hereditarias deben ser más ventajosas
que otras, con respecto a Ia probabilidad de multiplicarse de sus posee-
dores. Es decir, los organismos que poseen variantes favorables tendran
una probabilidad mayor de sobrevivir y reproducirse que los organis-
mos que carecen de ellas. Asi pues, ci proceso de la reproduccion a tra-
yes de las generaciones Ilevara al aumento gradual de las variantes here-
ditarias beneficiosas, y a la eliminacion de las variantes desventajosas.

C0NTROVER5IAS

La publicacion de El origen de las especies, en 1859, tuvo gran repercusiOn
en Ia sociedad de su tiempo, inmediatamente en Inglaterra, pero en Se-
guida tambien en el resto de Europa y America. El libro se convirtió en
tema de salon sujeto a vehementes ataques y aUn al ridiculo. Cientificos,
polfticos, clerigos y notables de todo tipo discutlan el libro, defendiendo
o negando las ideas de Darwin. Los ataques mencionaban frecuente-
mente al origen de los humanos "a partir del mono" como proposicion
ofensiva e inaceptable. Pero, subyacente a ésta y otras criticas, residfa
una objeciOn mas fundamental: Ia que se opone a la explicaciOn del dise-
no en el Universo, particularmente el diseño de los seres vivos, por medio
de causas naturales. Dios, el gran disenador de la concepciOn de Aquino
y Paley, queda remontado en el mejor de los casos, al papel de creador del
mundo original y de sus leyes inmanentes, en vez de ser responsable de
la configuraciOn y operaciOn de los organismos y del resto del Universo.

El actor más visible en las controversias que siguieron inmediata-
mente ala publicacion del libro de Darwin fue Thomas H. Huxley (1825-
1895), conocido como el alano (bulldog) de Darwin. Huxley defendla la
teorl a de la evolución con discursos articulados y a veces mordaces en
preseAtaciones püblicas, y tambien con nümerosos escritos tanto popu-
lares como cientificos.

Ocasionalmente, tambien participO en las discusiones el naturalista
Alfred Russel Wallace (1823-1913), quien concibiO la idea de la selecciOn
natural independientemente de Darwin. En 1858, desde el Archipielago
Malayo, en donde vivIa temporalmente, Wallace habla enviado un corto
manuscrito a Darwin proponiendo el proceso de selecciOn natural. El 1°
de julio de 1858, un año antes de la publicacion de El origen de las espe-
des, un articulo escrito conjuntamente por Darwin y Wallace fue presen-
tado en una reunion de la Sociedad Linneana de Londres, en ausencia
de ambos autores, al parecer con muy poco efecto en los cientIficos pre-
sentes. La situaciOn cambiarl a dramaticamente un aim más tarde con la
publicacion del libro de Darwin, que tuvo una repercusiOn inmediata.
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Al igual que Darwin, Wallace siguiO publicando durante el resin de su
vida sobre la evolucion y la selecciOn natural. Se le da mucho más credi-
to a Darwin que a Wallace por la idea de la selecciOn natural porque
Darwin desarrollo la teorla con much p más detalle, presentó más evi-
dencias a su favor, y fue el principal responsable de su aceptacion gene-
ral. La teorfa de Wallace difiere de la de Darwin en varias cuestiones
importantes. Merece destacar que Wallace niega que la selección natu-
ral sea suficiente pan demostrar el origen del hombre, lo cual requiere,
segün Wallace, una intervención divina directa.

Un contemporaneo de Darwin que tuvo considerable influencia hacia
finales del siglo xix y principios del xx, fue Herbert Spencer (1820-
1903). Spencer era un filosofo más que un biologo, pero se convirtiO en
uno de los proponentes mas radicales de las teorlas evolutivas y popula-
rizó varias expresiones, como "sobrevivencia del más apto" (que fue in-
corporada por Darwin mismo en las (Iltimas ediciones de El origen de las
especies). Spencer extendiO la teorl a darwiniana a especulaciones socia-
les y metafisicas. Sus ideas daflaron considerablemente la comprension
adecuada y la aceptación de la teorla de Ia evolucion por seleccion natu-
ral. En privado, Darwin despreciaba las especulaciones de Spencer; en
una carta escribe: "Su manera deductiva de tratar cualquier tema es
completamente opuesta a mi manera de pensar [ ... ] Sus generalizacio-
nes fundamentales (jque ban sido comparadas en importancia por algu-
nas personas con las leyes de Newton!) pudieran tal vez ser muy valiosas
desde un punto de vista filosofico, pero no me parece que sean de ningu-
na utilidad cientifica". Entre las ideas de Spencer, la mas perniciosa fue
la extrapolacion de la nociOn de "lucha por la existencia" a las activida-
des econOmicas y sociales humanas, dando lugar a lo que se conoce co-
mo darwinismo social.

MENDEL Y LA GENETICA

La dificultad más seria con que se enfrentaba la teorla evolucionista de
Darwin, era la falta de una teorla de la herencia que pudiera explicar la
reproduccion, de generaciOn en generación, de las variaciones sobre las
que actüa la selecccion natural. Las teorfas de la seleccion aceptadas en
aquellos tiempos proponfan que en los hijos se mezclan las caracterfsti-
cas de sus progenitores. Como Darwin notaba, si la herencia es "mezcla-

no es facil explicar el efecto de la seleccion natural al multiplicar las
variaciones favorables. Si existe una variante ventajosa en un individuo
dado, la ventaja se reducirla a la mitad en sus hijos, al mezclarse con la
variante menos ventajosa presente en el otro padre. Las variantes favo-
rabIes se diluirfan rapidamente de generacion en generacion. El eslabon
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que faltaba pan conipletar la cadena del argumento darwiniano en la
genetica mendeliana.

Durante la decada de 1870, cuando ci efecto de la teorla de Darwin co-
mentaba a sentirse en el mundo occidental, el monje agustino Gregor
Mendel Ilevaba a cabo experimentos con chIcharos en el jardIn de su
monasterio de BrUnn, Austria-HungrIa (hoy Brno, Rep(iblica Checa).
Estos experimentos y el anaiisis de sus resultados son un ejemplo magis-
tral de metodo cientifico. El artIculo de Mendel, publicado en 1866 en
los Proceedings de la Sociedad de Historia Natural de Brunn, formula los
principios fundamentales de la teorla de la herencia, todavIa vigente. La
teorfa explica Ia herencia bioiogica por medio de pares de factores ("ge-
nes"), heredados uno de cada progenitor, que no se mezclan sino que se
separan ("segregan") uno del otro en la fonnacion de las celulas sexuales
o gametos.

Los descubrimientos de Mendel, sin embargo, permanecieron desco-
nocidos pan Darwin y, de hecho, no Ilegaron a ser generalmente cono-
cidos hasta 1900, cuando fueron simultaneamente redescubiertos pot- -
varios cientificos en Europa. Entre tanto, el darwinismo se enfrentaba,
en la ultima parte del siglo xix, con una teorfa alternativa conocida como
neolamarckismo. Esta teorfa compartla con la de Lamarck la importan-
cia del uso y desuso en el desarrollo y atrofia de los órganos. Pero los
neolamarckistas agregaban la noción de que el ambiente actüa direc-
tamente en las estructuras orgánicas, lo cual explica su adaptacion al
ambiente y al modo de vida del organismo. Los partidarios del neola-
marckismo descartaban que La seleccion natural pudiera explicar la
adaptacion de los organismos al ambiente.

Entre los defensores de la seleccion natural destaca el biologo aleman
Augusto Weismann (1834-1914), quien durante la decada de 1880 publi-
cO su teorla del germoplasma. Weismann distingula dos componentes
en cada organismo: el soma, que comprende las principales partes del
cuerpo y sus organos, y el gennoplasma, que contiene las celulas que dan
origen a los gametos y pot- lo tanto a la descendencia. Poco despues de
comenzar el desarrollo del embrion a partir del huevo, el germoplasma
se separa del soma; esto es, de ]as celulas que le dan origen al resto del
cuerpo. Esta nocion de una separación radical entre gerrnen y soma lIe-
varon a Weismann a alit-mar que la herencia de los caracteres adquiri-
dos en imposible, y abrio el camino triunfal pan la seleccion natural
como el ünico proceso que puede explicar Las adaptaciones biologicas.
Las ideas de Weismann fueron conocidas a partir de 1896 como neodar-
win is mo.
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LA TEORIA SINTETICA

El redescubrimiento en 1900 de ía teorfa mendeliana de la herencia (casi
simultaneamente por el holandes Hugo de Vries y el aleman Carl Car-
rens) llevo a hacer hincapie en el papel de la herencia en Ia evolucion.
Hugo de Vries, por su pane, propuso una nueva leon a de Ia evoluciOn co-
nocida como mutacionismo, que esencialmente elimina la selecciOn na-
tural coma el proceso principal en la evolucion. De acuerdo con De
Vries (y tambien otros genetistas, coma el ingles William Bateson) hay
dos tipos de vaniaciones en los organisnios: uno consiste de la variabili-
dad "ordinaria" observada entre los individuos de una especie; par ejem-
plo, vaniaciOn en el color de los ojos o de las fibres, o en el tamaño. Este
tipo de variaciones no tiene consecuencias ultimas en la evolucion por-
que, segün Dc Vries, 'no puede Ilegar a traspasar Jos limites de la espe-
cie, incluso candiciones de la más fuerte y continuada seleccion". El
otro tipo consiste de las vaniacianes que surgen por mutaciOn genética;
esto es, alteraciones espontáneas de los genes que ocasionan grandes
modificaciones de los organismos y que pueden dan origen a nuevas es-
pecies: "Una nueva especie se origina de repente, es producida a partir
de una preexistente sin ninguna preparacion visible y sin transición".

El mutacianismo propuesta par De Vries pan explicar el origen de las
especies fue rechazado par muchos naturalistas y tambien par los Ila-
madas biometnistas, encabezados par el matemático ingles Karl Pear-
son. SegUn los biometristas, la seleccion natural es la causa principal de
la evolucion, par las efectos acumulativos de variaciones pequeflas y
continuas, tales como las que se abservan entre individuas narmales,
can respecto al tamaflo, fecundidad, longevidad, adaptacion a diversas
candicianes ambientales y casas par el estilo. Estas variacianes se ha-
maban "métnicas" o "cuantitativas", ponque se pueden medir en vez de
ser "cualitativas', como las que distinguen por ejemplo a nazas diversas
de perros, gatos o ganado.

Las mutacianistas y los biometnistas se enzarzaran durante las dos
primeras decadas de nuestro siglo en una palemica acnimoniosa centra-
da en si las especies aparecen repentinamente por mutaciones impor-
tantes ("cualitativas"), o gradualmente por acumulacion de variaciones
pequeflas ("cuantitativas"), en esta controversia subyacla el papel de ía
seleccion natural y de la herencia mendeliana.
0 A pnincipios de siglo se crela que las variaciones cuantitativas comün-
mente observadas entre los individuos, no obedeclan las Ieyes mendelia-
nas de la herencia. Los mutacionistas argulan que con herencia "mez-
dada", ni tales mutaciones ni la seleccion natural que actüa sabre ellas,
podlan desempenar un papel importante en Ia evolucion, debido al efec-
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to, que ya Darwin habla reconocido como problematico, de diluciOn de
las variaciones ventajosas de una generaciOn a otra.

Los biometristas, por el contrario, declan que el tipo de mutaciones
observadas por De Vries y otros, y en general las variaciones cualitativas
que obedecen las Ieyes mendelianas, son anormalidades (liamadas en
ingles sports y muy apreciadas para producir variedades Ilamativas de
animales domesticos) que no contribuyen a mejorar la adaptaciOn al
ambiente, sino que son eliminadas por la selecciOn natural y carecen de
consecuencia en el origen de las especies. Por el contrario, argufan, la
evoluciOn depende esencialmente de Ia selecciOn natural, que actüa en
las variaciones métricas ampliamente presentes en los organismos de
todo tipo.

La resoluciOn teórica de la controversia entre mutacionistas y biome-
tristas ocurrio en las decadas de 1920 y 1930. El primer paso fue recono-
cer que la herencia de las variaciones cuantitativas obedece las leyes
mendelianas: caracteres, tales como el tamano o el nümero de frutos o
huevos, están determinados por varios genes, cada uno con un efecto
muy pequeño. Basados en esa prueba, varios genetistas teóricos demos-
traron matemAticamente que la seleccion natural, actuando acumulati-
vamente sobre pequeñas variaciones, puede producir cambios evoluti-
vos irnportantes en la forma y funcion. Miembros distinguidos de este
grupo de genetistas teOricos fueron Ronald A. Fisher y J. B. S. Haldane,
en Gran Bretana, y Sewall Wright en los Estados Unidos; su trabajo con-
tribuyo al rechazo del mutacionismo y, lo que es mas importante, brin-
do una estructura teOrica pan que la genética se integrara a la teorl a de
Darwin de la selecciOn natural.

Estos descubrimientos teOricos, sin embargo, tuvieron de inmediato
un impacto limitado entre los biologos contemporáneos porque fueron
formulados en ecuaciones y lenguaje rnatemáticos que la mayorla de los
evolucionistas no podfan emender; tambien, por que fueron descubri-
mientos casi exclusivamente teOricos, con poca corroboraciOn empirica;
y, finalmente, debido a que los problemas resueltos hablan dejado de lado
muchas otras materias de gram interés, como el proceso mismo de la es-
peciacion.

Un gran paso adelante tuvo lugar en 1937, cuando el naturalista y ge-
netista experimental Theodosius Dobzhansky, estadounidense de origen
ruso, publico Genetics and the Origin of Species (La genética ye! origen de
las especies). El libro de Dobzhansky explica de manen comprensible S'
detallada el proceso evolutivo en términos genéticos, apoyando los argu-
memos teOricos con evidencias empfricas. La genttica y el origen de las
especies puede ser considerado Ia contribucion más importante a la for-
mulacion de lo que se conoce como la "teorla sintética" o la "teorfa mo-
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derna" de la evolucion, que integra efectivamente la seleccion natural
darwiniana y la genética mendeliana.

El libro de Dobzhansky tuvo un notable efecto entre los naturalistas y
los biologos experimentales, quienes aceptaron casi de inmediato la
nueva teorfa de la evolucion como cambio en Ia constitución genética de
las especies. El interés en el estudio de la evolucion fue muy estimulado
y rapidamente aparecieron contribuciones importantes a la teorla, ex-
tendiendo la sintesis de la genetica y la seleccion natural a otros campos
de la biologla. Entre los principales autores que, junto con Dobzhansky,
contribuyeron a formular y extender la teorla sintética se pueden con-
tar, en los Estados Unidos el zoologo Ernst Mayr, el paleontologo Geor-
ges G. Simpson y el botanico Leydard Stebbins; en Inglaterra, Julian
Huxley; y en Alemania, Bernhard Rensch. Para 1950 la teorfa de Darwin
de la evoluciOn por selecciOn natural era aceptada universalmente entre
los biOlogos, la teorla sintetica era aceptada, y las controversias se limi-
taban a cuestiones de detalle.

LA EVOLUCION MOLECULAR Y OTROS AVANCES RECIENTES

Durante los Ultimos años, los avances mas importantes en La teoria de la
evoluciOn se derivan de la biologla molecular. En 1953 James Watson y
Francis Crick descubrieron las estructura del ADM (acido desoxirribo-
nuclelco), el material hereditario contenido en los cromosomas del nh-
cleo celular. La informacion genetica esta contenida en la secuencia de
los cuatro tipos de nucleOtidos de que se compone el ADN. Esta infor-
macion determina la secuencia de aminoacidos en las protelnas, inclu-
yendo las enzimas responsables de los procesos vitales de los organis-
mos. La informacion genética contenida en el ADN puede, entonces, ser
investigada examinando el ADN mismo o las secuencias de aminoacidos
en las protelnas.

A mediados de la década de 1960, la electroforesis de enzimas, una
técnica rapida y econOmica, hizo accesible el estudio de la investigaciOn
genética en poblaciones naturales de diversas especies. La aplicaciOn de
ésta y otras tOcnicas a la investigaciOn de la evoluciOn posibilitO resolver
problemas que hablan evadido otros metodos de investigaciOn. Por ejem-
plo, la variaciOn genética entre individuos y entre poblaciones, que de-
termina su potencial evolutivo; la proporciOn de genes que cambian du-
rante la formacion de una nueva especie; el ritmo genético de la evolucion;
y un sinnUmero de otros interesantes problemas.

Al comparar Ia secuencia de aminoacidos en protelnas de diferentes
especies se ha podido medir cuantitativamente con mucha precisiOn Ia
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divergencia entre especies; mucho mas precisamente que las evaluacio-
nes cualitativas primarias obtenidas por anatomfa comparativa y otros
estudios clasicos. En 1968 el genetista japonés Motoo Kimura propuso,
en la teorla neutral de la evolucion molecular, que muchos de los cam-
bios que ocurren en las secuencias del ADN y de las protelnas son adap-
tativamente neutrales, es decir, tienen poco o ninon efecto en la fun-
ciOn de la rnolecula. Si Ia teorfa neutral es con-ecta, se infiere que hay un
"reloj molecular" de la evoluciOn. Esto es asI porque es constante la pro-
babilidad de que haya una sustituciOn (de un nudeotido por otro en el
ADN, o de tin aminoacido por otro en las protelnas) en un gen dado; por
ello, el nümero de diferencias entre dos especies refleja el tiempo trans-
currido desde su separacion de un ancestro comOn. De lo anterior se
concluye que se puede reconstruir la historia evolutiva y el orden de ra-
mificacion de los diferentes linajes y el tiempo transcurrido entre un su-
ceso evolutivo y otro. Por ejemplo, serla posible determinar las relacio-
nes ancestrales entre los humanos, los chimpances y los orangutanes; y
tambien determinar el tiempo transcurrido desde que el linaje humano
se separo de sus parientes animales más cercanos.

Durante las decadas de 1970 y 1980, Ia acumulaciOn de datos sobre la
evolucion molecular ha Ilevado a la conclusion de que el reloj molecular
no es exacto. Aun cuando sea solo un reloj impreciso, la evolucion del
ADN y de las protefnas se ha convertido en el mejor metodo pan recons-
truir la historia, aun la más remota, de los linajes de los seres vivientes.
Err áltimos aflos, ]as técnicas de clonacion y de secuenciaciOn del
ADN ban brindado un medio nuevo y más poderoso de investigar la evo-
luciOn en el nivel molecular.

La geologla y la geoffsica tambien experimentaron una revolucion
conceptual, en la segunda mitad del siglo xx, con considerables conse-
cuencias en el estudio de la evoluciOn. La investigacion de la tectOnica
de placas ha mostrado que la configuraciOn y posiciOn de los continen-
tes y océanos son dinamicas y no estáticas. Los océanos crecen y dismi-
nuyen, los continentes se dividen en panes o se unen en grandes masas.
Los continentes se mueven a través de la superficie terrestre a un ritmo
de unos pocos centfmetros al aflo, lo cual, en el transcurso de millones de
aflos, altera profundamente la faz de Ia Tierra, causando al mismo tiem-
p0 importantes cambios climaticos.

Las modificaciones masivas del ambiente terrestre, antes insospecha-
das, ban tenido necesariamente consecuencias en la historia evolutiva
de la vida. La biogeograffa —el estudio de la distribuciOn de plantas y
animales sobre el planeta—, ha sufrido una revoluciOn como consecuen-
cia del descubrimiento, por ejemplo, de que Africa y Sudamerica forma-
ban una sola masa ten-estre hace alrededor de 200 millones de aflos; o
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que el subcontinente de Ia India no ha estado conectado en el continente
asiatico sino desde tiempos geologicos recientes.

La ecologla —el estudio de las interacciones de los organismos con su
ambiente— es oft-a disciplina que ha progresado mucho recientemente y
con ello ha contribuido notablemente a esclarecer los procesos evoluti-
vos. La ecologla, que anteriormente consistla de estudios primariamente
descriptivos —lo que se llama "historia natural"— se ha convertido en
una disciplina biologica vigorosa, con fuertes componentes matemáti-
cos, tanto en el desan-ollo de modelos teoricos coma en Ia coleccion y
analisis de datos. La ecologla evolutiva es una disciplina relacionada con
la ecologf a que ha contribuido de manera importante en los áltimos
años al progreso de la teorla de la evoluçion. La etologi a estudia el corn-
portamiento animal. Una de sus subdisciplinas, la sociobiologla —el es-
tudio evolutivo del comportamiento social de los animales, tanto de in-
sectos coma las abejas y las hormigas, como de mamiferos coma Jos
elefantes a los mandriles— es posiblemehte la rama más activa de La eto-
logla. Es tambien la más controversial, debido a que algunos sociobiOlo-
gas han propuesto extender a las socied4des humanas conclusiones de-
rivadas del estudio de ]as sociedades anitnales.
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XVIII. EL PROBLEMA DEL REDUCCIONISMO
EN BIOLOGIA: TENDENCJAS Y DEBATES ACTUALES

EDNA SUAREZ Y SEROL0 F. MARTINEZ

JNTRODUCCION

EL PROBLEM del reduccionismo ocupa un lugar central en la filosofla de
la ciencia y en especial en la filosofla de la biologla. El problema tiene
hondas rakes en la concepción cientIfica moderna y puede decirse, sin
temor a exagerar, que constituye un aspecto medular en la constitucion
de la biologla como ciencia. Ahora bien, como todos los problemas cen-
titles en filosofta, se trata de un problema complejo y multifacetico que
no podemos enfrentar desde una sola perspectiva. A grandes rasgos, tal
y como se entiende boy en dIa, el problema del reduccionismo consiste
en elucidar la relacion epistemologicarnente significativa entre Las due-
rentes areas del conocimiento cientifico. Sin embargo, esta caracteriza-
don general del reduccionismo se enriquece si consideramos, asi sea
brevemente, la historia del problema y de sus diversas implicaciones en
los debates de la biologla actual.

La ciencia moderna tiene su origen en el siglo xvii, en una cierta con-
cepciOn del conocimiento que abstrae algunos rasgos distintivos del
concepto de máquina, que por entonces comenzaba a jugar un papel cen-
tral en diferentes aspectos de la vida humana. En la concepciOn meca-
nicista que se desarrolla en el siglo xvii se asume que el comportamiento
de una máquina está totalmente determinado por leyes mecánicas. El
reloj mecánico, que se desarrolla en estos siglos y a cuyo perfecciona-
miento contribuyen muchos de los grandes filOsofos naturales de la épo-
ca, es el paradigma de lo que entonces se considera una máquina. Desde
esa perspectiva, una explicaciOn cientffica consiste basicamente en enten-
der un fenomeno como el resultado de un proceso mecánico, esto es,
como el resultado de la aplicacion de leyes mecánicas que determinan el
comportamiento de la materia inerte. Asi, para Descartes, las leyes me-
cánicas actüan sobre la materia incapaz de autorganizarse espontánea-
mente, de la misma manera en que un mecanismo de relojerfa determi-
na el movimiento de las agujas de un reloj. Más aün, Descartes piensa
que ese modelo sirve para explicar el comportamiento de los seres vivos,
con lo cual se inicia la discusion entre niecanicistas y vitalistas y, en ge-
neral, el problema del reduccionismo. I

337
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En efecto, como es obvio que todo ser vivo tiene Ia capacidad de repro-
ducirse (esto es, de autorganizarse), y que ademas no es predecible en el
sentido en que un reloj es predecible, se hizo necesario desarrollar un
concepto de máquina apropiado para explicar los procesos biologicos.
La respuesta de Descartes consistiO en sostener que en analogla con la
idea de maquina como instrumento de fabricacion humana, era necesa-
rio asumir que Dios o algün alma estaban detras de todo aquello que, si
bien tenla un cáracter rnecánico, se autorganizaba y no era predecible.

Ahora bien, la idea cartesiana de que la naturaleza es una máquina o
mecanismo permite ver a La ciencia como Un conocimiento que no est.á
restringido a ciertas areas de la experiencia, como la astronomIa o más
en general la fisica, sino como una sistematizaciOn del conocimiento de
toda nuestra experiencia. Esto genera una tensiOn entre aquellos fllOso-
Los naturales que están dispuestos a aceptar esta concepciOn del conoci-
miento y los que no. A estos ültimos se les conoce como "organicistas" o
"vitalistas".

La concepción vitalista (al igual que La mecanicista) abarcaba en los
siglos xvn y xvm un amplio rango de posturas. En general los vitalistas
sostenlan que para explicar los procesos y fenOmenos biolOgicos em ne-
cesario recur-fir a conceptos y metodos especIficos, lo que en ese contex-
to basicamente querla decir que metodos y conceptos no podlan restrin-
girse a los de la mecánica. Uno de los conceptos a los que se debla
recun-ir era el de fuerza vital, una fuerza que actuaba especificamente
sobre la materia orgAnica. Ahora bien, la nociOn de Iuerza vital no nece-
sariamente hacla anti materialistas a los vitalistas, pues para muchos de
ellos esa fuerza tenIa un caracter material y poseIa un estatus similar
al de la fuerza de La gravedad. En efecto, los vitalistas sostenlan que al
igual que con la gravedad newtoniana, solamente podIamos tener prue-
bas de las manifestaciones de tal fuerza (en este caso procesos biologi-
cos), pero no de "la fuerza en si".

Es importante seflalar, sin embargo, que los vitalistas no estaban pe-
leados con la concepciOn moderna de la ciencia y que el debate entre
mecanicistas y vitalistas no puede interpretarse como una discusion en-
tre cientIficos y anticientfficos. Más aCm, el vitalismo puede verse como
una postura que a lo largo de la historia ha contribuido de manera im-
portante a marcar los Ilmites del mecanicismo y de esta manera lo ha
obligado a desarrollar mejores argumentos y caracterizaciones de lo que
es un mecanismo. La biologla, tal y como la concebimos actualmente,
serla impensable sin la fructffera y compleja interacciOn de ambas pos-
turas, tal y como lo ban hecho ver Canguilhem (1976) y más reciente-
mente Lenoir (1982).

AM pues, una manera de ver la discusiOn entre vitalistas y mecanicis-
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tas es corno una discusion respecto al alcance o los Ilmites de ]as expli-
caciones mecanicistas. Los vitalistas piensan que incluso si se acepta
que los animales son máquinas, lo importante es reconocer que esas ma-
quinas no son explicables en terminos de Ieyes purarnente mecánicas y
no teleologicas. Los mecanicistas sostienen, en carnbio, que en Ia medida
en que una explicaciOn en biologfa es inteligible y episternologicamente
no problematica, la explicacion solo putde recurrir en ultirna instancia
a leyes mecánicas. De hecho, es importante reconocer que el surgirnien-
to de la biologla corno ciencia autOnoma en el siglo xix se encuentra In-
tirnamente ligado con el reconocimiento de un concepto de rnáquina
rnás amplio que el que era comOn en el siglo xvii y aün en el xviii.

En el siglo xix se establece un nuevo concepto de máquina y de me-
canismo que incorpora las leyes de la conservaciOn y la disipaciOn de la
energia. Es cuando comienza a ser tornado en serio el proyecto mecani-
cista en biologla. El paradigma de máquina del siglo xix ya no es el reloj
sino la máquina de vapor. As!, a mediados del siglo xix es posible pensar
en los organismos como máquinas, pero en un sentido extendido; esto
es, no meramente como dispositivos que transmiten o transfieren fuerza
o energia (en el sentido usual del siglo xvii) sino como transformadores
de energia, corno dispositivos capaces de transformar un tipo de energia
en otro. En pane, se debe a estos avances que la idea de fuerza vital vaya
perdiendo fuerza en la segunda mitad del siglo xix. En efecto, conforme
se desarrolla un mecanicismo más adecuado para explicar algunos pro-
cesos biolagicos, Ia idea de que existe una fuerza que actUa solamente
sobre la materia orgánica va perdiendo definitivamente su poder expli-
cativo. Como puede verse en Ia breve historia del problema que hemos
presentado, la cuestiOn del reduccionismo está mntimamente ligada tan-
to al problema de qué es una explicacion cientIfica, como al problema
de cual es Ia metodolog%a apropiada en la ciencia y en la biologla en par-
ticular. Por supuesto, el problema puede formularse de maneras rnuy di-
versas, tratando de tomar en cuenta, y de separar en lo posible, sus due-
rentes aspectos. 1 Es más, en la actualidad el problema del reduccionismo
se ha diversificado a tal grado que puede decirse que consiste en una fa-

I Al respecto es importante una advertencia. Una de las maneras en que puede discutirse
sobre rtduccionismo (especialmcnte en biologla) es refiriendose a sus connotaciones ideo-
logicas. Un ejemplo muy actual de este tipo de discusion gin en torno a las implicacioncs
del Proyecto Genoma Humano (PGH). Los antin-educcianisgas atacan, entre otras cosas, Ia
idea de que este proyecto, que consiste en detenninar las secuencias nucleotidicas del ge-
noma del 5cr humano, permitirá solucionar innumerables problemas medicos o de salud.
SegUn los antirreduccionistas, Ia convicciOn "triunfalista" (Callebaut, 1993) de quicnes
apoyan ci FOIl tiene serias implicaciones ideologicas pues, por un ]ado, mediante ella so
pretende simplificar ('rtducir', on cste sentido) Ia soluciOn de un complejo problema bio-
lOgico-social (las enfermedades) a una solucion "meramente" cientifica. Y, por otro lado,
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milia de problemas mas o menos relacionados. Sin embargo, en esa fami-
ha de problemas y de debates en las ultimas dos decadas se aprecia una
tendencia general, caracterizada por la creciente inquietud de los filoso-
fos por aproximar sus caracterizaciones del reduccionismo al tipo de ex-
plicaciones y decisiones que construyen los cientificos en un contexto o
tradicion cientifica dada.

Ahora bien, antes de pasar a la discusion actual sobre reduccionismo,
resulta conveniente hacer un ültimo senalamiento que nos send ütil al
presentar las distintas posturas. La busqueda de los filosofos por aproxi-
mar sus modelos y caracterizaciones a los diferentes tipos de explicacio-
nes y estrategias cientificas, asf como el reconocimiento de la compleji-
dad y diversidad de los problemas que giran en torno a la reducciOn, ha
requerido desarrollar y utilizar mejores clasificaciones del problema del
reduccionismo. Una clasificacion muy utilizada es lade Mar (1982). Se-
gUn el, el ténnino "reduccionismo" en biologla se utiliza al menos en tres
sentidos: reduccionismo constitutivo, reduccionismo explicativo y reduc-
cionismo teórico. Segun Mar, el primero no es problematico pan los
cientificos del siglo xx; se reflere a que la composiciOn material de Jos or-
ganismos es la misma que Ia de la materia inorgánica. El segundo senti-
do se reflere a la explicacion de un todo en términos de sus panes. El ter-
cero se reflere a la relacion deduccionlexplicacion de una teorla por otra.
Esta clasificacion ha sido utilizada entre otros por Ayala (1989), y seen-
cuentra implicita —como veremos— en el articulo que se presenta en esta
antologla. Sarkar (1992) tambien se ha apoyado en la clasificacion de
Mayr pan delimitar diferentes catagorfas de modelos de reduccion pro-
puestos en las Ultimas decadas; siguiendo basicamente a este autor, en
las siguientes secciones hablaremos de los modelos de reduccionismo
como modelos de reduccionis,no teórico, explicativo y constitutivo. Más
que adentrarnos en la caracterizacion de esas categorfas, intentaremos
ilustrarlas con casos y propuestas especiuicas. Podemos adelantar, sin
embargo, que el desarrollo de modelos de reducción ted rica en biologla
ha ido aparejado ala crftica del modelo clasico de Ernst Nagel (1961) y,
en especial, al desenvolvimiento de una discusion concreta: la posibili-
dad de reducir la genética clasica a la biologla molecular. Por otro lado,
el desan-ollo de modelos de reduccion explicaziva se ha relacionado con el

Se pretende que el solo conocimiento de las secuencias nucleotidicas permitirá explicar Ins
complejos procesos biologicos del desan-ollo de una enlermedad. Mientras que el primer
tipo de objecion al reduccionismo no Sc discute en este trabajo, la segunda si tiene impor-
tancia pan el tipo de cuestiones quc nos interesan en una discusion filosofica del reduc-
cionismo. Si bien en este articulo no nos abocaremos a discutir sobre los aspectos ideolO-
gicos del reduccionismo, es clam que muchos de Ins debates concretos en torno a la
reducción en biologla pueden tenet implicaciones de este tipo.
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reconocimiento de que en la historia de La biologla existen una gran di-
versidad de tipos de explicaciOn y de estrategias de investigaciOn.

LA REDUCCION ENTRE TEORIAS. EL MODELO CLASICO DR NAGEL

En nuestro siglo el tema del reduccionismo empezó a examinarse explf-
citamente en el seno de una filosoffa de la ciencia logico-positivista, por
lo que no es de extraflar que las maneräs en que se plantea el problema
por lo general acanten prejuicios propios de esa concepción de la cien-
cia. Uno de esos prejuicios es la idea de que el contenido epistemologico
de la ciencia es totalmente caracterizable en térrninos de las teorlas aca-
badas de la ciencia. Siendo asf, no es casual que el reduccionismo se
plantee comünmente como un problema de relacion entre teorfas. El lo-
cus clasico de este tipo de planteamiento es el modelo de reduccion teó-
rica publicado por Ernst Nagel en 1961. El modelo general de reduccion
de Schaffner (1967, 1977) y su modelo general de reduccion-reemplaza-
miento (modelo GR.R, 1992, 1993), a los cuales nos referiremos más ade-
lante, tambien entran en esta categorla, asf como el modelo que Ayala
utiliza en el artIculo que se presenta en esta antologfa. En esta seccion,
sin embargo, nos restringiremos a presentar el modelo clasico de Nagel
y algunas de las objeciones importantes que se le han hecho en decadas
recientes, ]as cuales nos permitiran ilustrar aspectos importantes de la
discusion actual en torno al reduccionismo teórico.

Como señalamos, Nagel sigue la tradicion logico positivista a] conside-
rar las teorfas como sistematizaciones de observaciones (leyes o regulari-
dades) que son legitimadas por medio de procedimientos experimenta-
les o de observacion (si bien esta legitimacion no tiene que ser directa),
Pan Nagel, una teorfa B se reduce a una teorl a A cuando lo que dice B
sobre lo que puede observarse (o legitimarse indirectamente a través de
un sistema de enunciados aceptables como base empirica), puede refor-
mularse comb dicho por A. Nagel elabon esta idea exigiendo que la re-
duccion de una teorfa por otra cumpla dos condiciones formales: 1) la
derivabilidad de las leyes de La teorl a reducida a partir de las leyes de otra
(reducton), y ii) la conectabilidad entre los términos de ambas teorfas.

La primen condicion se relaciona con la concepciOn de explicacion
cientffica que asume Nagel. Esta es la concepcion nomológico-deductiva
desarrollada unos años antes por Hempel. De acuerdo con ese modelo,
también conocido como modelo de "cobertun por leyes", las explicacio-
nes cientfficas son inferencias deductivas de un hecho particular a partir
de una ley universal y un conjunto de condiciones iniciales. Dado que
Nagel piensa que la reduccion es básicamente una relacion de explica-
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don entre teorl as, en Ia cual las observaciones explicadas por B pueden
reformularse como explicadas porA, es claro que requiere una condiciOn
como la de derivabilidad. Ahon bien, pan ser más precisos, aquello que
se supone que debe poder derivarse son las leyes de B a partir de las le-
yes de A. La segunda condicion genenlmente se ha entendido como la
necesidad de encontrar relaciones de identidad entre los términos (con-
ceptos) a los que se refiere cada una de las teorlas. Es claro que pan que
pueda darse la derivaciOn de una teorfa por otra, la relacion entre los
términos de ambas teorlas tiene que ser clan. Sin embargo, ya Nagel se
habf a dado cuenta de las dificultades de establecer dicha relacion, por to
que tambien habla propuesto la formulaciOn de leyes o principios puen-
te que permitieran conectar los ténninos de ambas teorfas.

Incluso un ejemplo tan simple y tan trillado como la reduccion de la Icy
de Galileo de la calda libre de los cuerpos sobre la superficie de la Tierra,
a la ley de la gravitaciOn universal de Newton, es problematica cuando
se trata de entender de acuerdo con el modelo de Nagel. En efecto, de
acuerdo con ese modelo, una ley L se reduce a un conjunto de leyes C
cuando es posible derivar L de C, una vez que se formulan las condicio-
nes adecuadas en las que esta derivaciOn tiene lugar. Pot ejemplo, de
acuerdo con el modelo clasico, la ley de la calda libre de los cuerpos de-
berla poder derivarse como un caso especial de la ley de la gravitaciOn
de Newton, con lo cual podriamos decir que Ia ley de Galileo se reduce a
la ley de Newton. Dc manera similar, las leyes del movimiento planeta-
rio descubiertas por Kepler deberfan poder derivarse de la ley de la gra-
vitacion universal dados ciertos supuestos y, por lo tanto, podria decirse
que las leyes de Kepler se reducen a la teorla de Newton.

El problema es que diferentes investigaciones ban mostrado una serie
de dificultades con este proyecto. En la perspectiva tradicional (neopo-
sitivista), el ünico obstaculo que se reconocfa al desarrollo del proyecto
reduccionista —como eje de Ia explicacion de la estructura y unidad de
la ciencia— era de carácter empirico. Esto es, el desarrollo actual de la
ciencia hace muy difIcil conocer las conexiones entre teorfas porque no
se encuentnn to suficientemente desarrolladas como pan poder esta-
blecer sus relaciones reductivas con otns teorlas. Sin embargo, diferen-
tes trabajos —a algunos de los cuales nos referiremos más adelante-
han conducido a abandonar paulatinamente este supuesto. En especial,
:on el reconocimiento de que la concepcion positivista de la ciencia es
demasiado estrecha como pan permitirnos entender la gran variedad
de teorlas y tradiciones que incluye la ciencia, el problema del reduccio-
nismo se ha vuelto mas complejo, mas diverso y más rico fllosOficamen-
te que lo que nos decfa el modelo clasico de Nagel.
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Los PROBLEMAS DEL MODELO CLASICO EN BI0LOGIA.

LA ESTRUCTURA DE LAS TEORIAS BIOLOGICAS

Las criticas al modelo de Nagel han servido como punto de partida pan
desarrollar modelos que buscan una mayor cercania con los problemas
y soluciones reales de los cientIficos. En la discusion del reduccionismo
en biologla estas crfticas se han centrado basicamente en las dos condi-
ciones del modelo clasico de reducciOn.

Con respecto a la condiciOn de derivabilidad del modelo de Nagel, Fe-
yerabend (1962) mostrO que incluso el caso pandigmatico de la reduc-
ciOn de la Icy de Galileo a la ley de la gravitaciOn universal de Newton
en problematico. Lo que es posible derivar de la ley de la gravitaciOn
universal no es la Icy de Galileo, sino mm ley que solo es anoioga a ella.
La ley de Galileo dice que los cuerpos cercanos a la superficie de la Tie-
n-a caen verticalmente con una aceleraciOn constante, pero esto solo es
cierto si no se toman en cuenta una serie de factores que pueden afectar
el valor de la gravedad, como la altura sobre el nivel del mar (la distan-
cia al centro de la Tierra) o la presencia de objetos muy pesados en la
cercanla. Pero entonces, en qué sentido podemos afirmar que hay re-
ducciOn de una teorfa a la otra? La derivabilidad no admite gndos, y
tampoco el patron de explicaciOn nomologica-deductiva que supuesta-
mente entn en juego en la relacion de reducciOn. MI pues, den qué sen-
tido la Icy de la gravedad explica Ia ley de la calda libre de los cuerpos?
En todo caso, la respuesta a estas preguntas requiere explicar y formular
con claridad los criterios de aproximaciôn que son válidos en una expli-
caciOn, lo cual es altamente problematico pan una concepciOn que ye a
la reduccion como derivaciOn lOgica, en la que no hay lugar pan la apro-
ximacion. Por cIlo, diferentes autores concluyeron, con Feyerabend, que
la reduccion era basicamente imposible; lo que la teorfa reductora mos-
tnba era la falsedad de la teorfa reducida, en el sentido de que ésta en
menos precisa que la primera (Sarkar, 1992).

En este contexto, el artfculo publicado por Schaffner en 1967 fue muy
importante pan el desarrollo de la discusion del reduccionismo teOrico
en biologla. En ese artfculo y en otros posteriores, Schaffner se apoya-
ba en casos concretos de la historia de la biologf a y la medicina pan
proponer un modelo de reduccion que modificaba el modelo clasico de
Nagel pan responder a las objeciones de Feyenbend. Segün Schaffner,
lo que puede derivarse de la teorla reductora no es la teorl a reducida, si-
no una version corregida que es "fuertemente analoga" a la misma. En el
caso de la reducciOn de la genética a la biologfa molecular, Ia que puede
derivarse es, entonces, una versiOn corregida de la genética que es fuer-
temente analoga a la versiOn "original" de la misma. Ahon bien, la ver-
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siOn corregida se construye teniendo siempre a la vista un mapeo de sus
expresiones y Ieyes en las expresiones de la teorfa reductora. Schaffner,
sin embargo, no aclaraba la nociOn de "analogla fuerte" o "estrecha" que
debla existir entre la versiOn original y la corregida de una teorla, nociOn
que se convirtiO en uno de los focos de atenciOn en la discusiOn que si-
guiO (vease Wimsatt, 1976a, por ejemplo). Poco tiempo despues, Schaff-
ner tuvo que admitir que pan que se cumpliera la condiciOn de deriva-
bilidad, ambas teorfas (no solo la reducida) tendrIan que sercorregidas.2
Como veremos, la idea de que la reducciOn por derivaciOn requiere co-
rregir una o dos de las teorfas involucradas se convirtiO en la base sobre
la cual se ha introducido una dimension temporal o histOrica en Ins ma-
delos de reducciOn teórica.

Por otra parte, en trabajos posteriores, y apoyandose siempre en el es-
tudio de casos concretos, Schaffner (1992, 1993) ha reconocido que la
relacion de reduccion teOrica es periférica a los intereses y explicaciones
que, en efecto, construyen los cientificos. Asi, Schaffner ha liegado a la
conclusion de que el tipo de relacion deductiva entre teorfas, que es una
de las condiciones de su modelo y del modelo dasico de Nagel, requiere
aceptar que los intereses de los cientfficos y los de los filosofos divergen
de manera apreciable. Algunos autores están dispuestos a aceptar esta
divergencia de intereses y tratan de conservar este enfoque construyen-
do modelos de reduccion teOrica que superen las objeciones que se le
ban hecho al modelo de Schaffner (Ruse, 1973; Waters, 1990). Sin em-
bargo, conforme se ha abandonado la concepciOn sintáctica o axiomati-
ca de las teorl as, que era parte medular del modelo clasico de Nagel,
esta caracterizaciOn ha tenido que ser modificada.

En efecto, algunas de las objecionesmas coinunes que se le ban hecho
a la condiciOn de derivabilidad consisten en senalar la ausencia de leyes
universales en las teorfas de la biologfa. A este respecto uno de los casos
más discutidos en las ültimas decadas es el de la posible reducciOn de la
genetica clasica a la biologla molecular. Tanto autores que defienden
una postura antirreduccionista (Kitcher, 1984; Rosenberg, 1985, 1994),

2 Wimsatt (1 976a, 1976b) ha intentado explicar porqué en el primer modelo de Schaff-
ner se requerfa exclusivamente 'a correccion de la teorl a reducida. Segün Wimsatt este re-
quisito ilustra los sesgos de ulla concepciOn centrada en el "contexto de justificacion". Dice
Wimsatt que, dado qua las cuestiones de reducciOn entre teorias sOlo se plantean cuando
la teorla reductora (que generalmente es una teorl a de en nivel de organizaciOn inferior al
de la teorla reducida) Se encuentra to suficientemente establecida (justificada), Se hace
case omiso del proceso historico mediante el cual esta teorfa tambien ha sido corregida. El
sesgo neopositivista nos impide ver el proceso de correccion de la teorla reductora, dade
que estas cuestiones pertenecen al contexto de descubrimiento. Como veremos adelante,
un aspecto medular de la propuesta de Wimsatt consiste en senalar la coevoluciOn de am-
bas teorlas.
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como autores defensores del reduccionismo (Schaffner, 1977, 1993; Wa-
ters, 1990), ban senalado que la estructura del conocimiento en estas
dos areas de la biologl a no con-esponde a la concepciOn sintdctica neo-
positivista de las teorlas cientlficas. Y más aOn: todos ellos ban proble-
matizado (de diferentes maneras) La existencia de leyes universales en La
biologla que se requieren pan efectuar una relaciOn de derivacion entre
teorlas. MI, mientras que Rosenberg (1985, 1994) y Waters (1990) ban
argumentado que, al menos en biologla, es más adecuada la concepcion
seindntica de las teorlas, Schaffner (1993) y Kitcher (1984) han intenta-
do desarrollar concepciones propias sobre la estructura de las teorlas y
las explicaciones en biologIa.3

De este modo, la cuestión acerca de la estructura de las teorlas biolO-
gicas ha ocupado un lugar muy importante en algunas de ]as discusio-
nes recientes sobre reduccionismo teorico. Hull (1972, 1974, 1981) fue
uno de los prirneros en sostener que en la biologla molecular las explica-
clones recurren a Ia postulacion de mecanismos responsables de deter-
minados fenomenos y que no existent lo que propiamente se Ilaman leyes
en la tradicion empirista, esto es, relaciones entre fenémenos que son
descritas por enunciados de aplicacion universal (problema que ultima-
mente han retomado Dupre, 1993 y Rosenberg 1994). Es más, las expli-

3 La concepciOn semántica de las teorlas tue desarrollada inicialmente como una alter-
nativa de analisis formalista a la concepciOn sintactica tradicional de los afios sesenta. En
la concepciOn sintáctica las teorfas se analizan como estructuras deductivas que pueden
expresarse en el lenguaje de la logica matemática. Las leyes Se entienden como teoremas
interpretados a partir de on sistema formal de axiomas que constituyen a la teorfa, y las
explicaciones Se describen por medio del modelo nomologico-deductivo, que es ci tipo de
modelo implicito en las teorfas de Nagel. de Ruse y en menor grado de Hull (1972). La
concepciOn semantica (Suppes, 1967, yotros trabajos posteriores como el de Lloyd. 1988 y
Thompson. 1988), por su parte, sostiene que pam poder entender la relaciOn entre nues-
tras teorlas y el mundo es nccesario tomar en cuenta coma diferentes teorlas pueden
describir una secuencia causal. Esta concepciOn tiene que 5cr más compleja que 'a idea de
leyes y reglas de correspondencia asociada a Ia concepciOn sintactica. Asi. Suppes muestra
que pam reconstniir lormalmente la relaciOn entre una teorfa flsica y los fenomenos es
necesario considerar, al menos, teorfas del experimento, teorfas de los datos y teorfas del
diseno experimental. Tales teorl as pueden conceptualizarse como modelos de sistemas for-
males, por lo quc ci concepto de 'modelo" desempena on papel central en las diferentes
versiones de esta concepciOn. En la version desarrollada por Van Fraasen, por ejemplo, la
clase de modelos que constituyen una teorfa se cracteriza en terminos de un espacio de
estados (a los que Sc conoce en la ffsica como espacios de fase). Es importante senalar que
si bien la concepciOn semantica ha mostrado tener ventajas indiscutibles sobre la concep-
ciOn sintãctica en el tratamiento de ciertos problemas (ventajas ligadas a su mayor flexi-
bilidad en el concepto de teorfa y a su capacidad pant modelar el uso jerarquico de due-
rentes teorfas en la ciencia), dicha concepciOn sigue asumiendo que una teori a es una
estructura matematica. Este supuesto hace extremadamente dificil tratar ciertos temas y
problemas fllosoficos que involucran de manera esencial aspectos histOricos y funcionales
del conocimiento cientifico.
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caciones por mecanismos que predominan en La biologla molecular no
parecen ser modelables como deducciones. Asi pues, Hull sostiene que
Si bien en la genética mendeliana existen algunas leyes (por ejemplo, la
ley de la distribucion independiente de los caracteres o Ia ley de la segre-
gacion), éstas no son formulables en términos de los mecanismos pro-
puestos pot la biologla molecular y, por tanto, no pueden ser deducidas
a partir de ellas.

Schaffner (1992, 1993) es otro autor que en el marco del problema del
reduccionismo Se ha ocupado de las estructuras explicativas de la biolo-
gfa. Segtn Schaffner un buen nOmero de teorlas de la biologfa pueden
caracterizarse como series de mode/os temporales internive/es y sobrela-
pados. Los modelos de este tipo de estructuras, a las que él llama teorlas
de rango medio, constituyen conjuntos de mecanismos y variantes con tin
cierto parecido de familia, y de manera caracteristica cada uno de esos
modelos se refiere a unos cuantos tipos puros (esto es, su rango de apli-
cación es restringido). Los modelos son tipicamente interniveles en el
sentido de que sus panes se especifican en términos de diferentes five-
les de organizacion (bioqulmico, cellular, organismico) y ademas estos
modelos representan conexiones temporales no necesariamente deter-
ministas. El nombre de zeo,las de rarzgo medio se refiere, segUn Schaff-
ner (1993, p.32!), primero, a que nose trata de teorl as universales pero
tampoco son resUmenes de datos, sino que estAn en medio de esos dos
extremos; y, segundo, a que estas teorl as se refieren a entidades situadas
en los niveles de organizaciOn medio (no a moleculas ni a poblaciones
enteras). Utilizando esta caracterización Schaffner insiste en que es p0-
sible modelar la reduccion o el reemplazamiento de una teorfa o, más
precisamente, de su version corregida, por otra (una teorfa más reciente
y fundamental). Por Ultimo, Schaffner (1993, p. 343, n. 9) hace notar
que esta concepciOn es altamente compatible con una perspectiva se-
mántica de las teorfas biolOgicas y de la reducciOn.

Rosenberg (1994) ha criticado el modelo de reduccion de Schaffner
(1967) apoyandose en las ideas de Hull (1974). Segün Rosenberg Ia es-
tructura de las teorlas en biologla no es la misma que la de las teorfas de
la fIsica, las cuales eran el modelo de la concepciOn sintáctica tradicio-
nal. En biologla, dice Rosenberg, las leyes no existen ni siquiera en el
caso de la genética clasica. La complejidad de los procesos y fenOmenos
biolOgicos es de tal magnitud que los seres humanos, que contamos con
capacidades cognitivas limitadas, no podemos encontrar y formular sus
Ieyes universales. 4 Si acaso, segün Rosenberg, podemos construir mode-

4 La excepcion, pam Rosenberg (1994), es la teorla de Ia seTeccion natural, tal y como ha
sido expuesta en sus axioinas basicos por Mary Williams (1970) y posteriormente por
Dawkins (1976) y Hull (1988), SegUn Rosenberg, la teorla de Ia seleccion natural se CnCUCII-
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los y aproximaciones ütiles que pueden cancterizarse adoptando La con-
cepcion semántica de las teorlas. Sin embargo, este tipo de modelos no
admite la deducciOn de unas leyes a partir de otras, ya que las "leyes" a
las que se refieren estos modelos no son leyes universales que se derivan
a partir de axiomas fundamentales, sino que solamente se trata de gene-
nlizaciones Utiles pan hablar de procesos en un nivel de organizaciOn
dado, por ejemplo, el nivel de los caracteres mendelianos o el nivel de
los genes moleculares. As! pues, La reduccion (deductiva) de la genética
clasica a la biologla molecular es imposible.

Kitcher (1984), otro de los antin-educcionistas destacados, ilega a con-
clusiones similares en este caso, sin embargo el ha intentado desarrollar
una caracterizaciOn propia de la estructura del conocimiento en biolo-
gla. La idea de Kitcher (1984) es que La genetica clasica (o cualquier otra
area de la biologla) es una secuencia o cadena de prácticas, las cuales
incluyen un lenguaje propio, un conjunto de enunciados y preguntas
propias y, fundamentaLmente, un conjunto de patrones de razonamiento.
Una teorfa o estructura explicativa consiste, pues, en esa familia de pa-
ti-ones de razonamiento que están dirigidos a solucionar un problema
(en el caso de la genética clasica, basicamente problemas que Kitcher
llama de pedigree, p. 390) . 5 Asi pues, en lugar de reducciOn, Kitcher sos-
tiene que la relaciOn entre genética y biologla molecular es de extension
explicativa: la segunda explica algunos de los supuestos de la primera, ya
que algunos de los patrones de explicaciOn establecidos en la biologfa
molecular tienen como conclusion algurio de los supuestos de la genéti-
ca clasica (un ejemplo de este tipo de supuestos serla la replicacion de
los genes, que solamente es explicado con el desarrollo de la biologla
molecular). Ademas, la biologla molecular permite un mayor refina-

tra lo suficientemente probada como pam considerarse una ley universal y ademas nos pro-
porciona una explicacion de porqué —dado que somos sers que hemos evolucionado con
capacidades cognitivas limitadas— nuestras otras teortas biolOgicas (incluidas por su-
puesto las de la genetica dasica y Ia biologla molecular) no pueden contener ]eyes universa-
les. En el caso de ]a genetica y la biologla molecular, dada la complejidad de los procesos
involucrados, debemos conlormarnos con el carácter instrumental de nuestros modelos.

S Esta es una concepciOn bastante laxa de teorfa cientifica, no exenta de problemas. For
ejemplo, Kitcher dice que una de las subteorlas de Ia genetica clasica es la teorla del napeo

gendtico, 13 cual consiste en patrones de razonamiento que permiten localizar las posiciones
relativas de los genes en un cromosoma. Esta idea parece estar en tension con la afinnaciOn
de Kitcher de que la genética clasica es un conjunto de practicas, entre las que cabe la tec-
nica del mapeo genetico. Kitcher, pues, parece querer toner su pastel y también comerselo,
pues en ningOn lugar ha intentado explicar la conexi6n entre los patrones de razonamien-
to de la genética clasica y sus técnicas y metodologlas. Kitcher, más bien, parece asumir la
idea do el predominio del conocimiento articulado en teorlas sabre ci conocimiento practi-
co incorporado en técnicas e instrumentos cientilicos. Esta tension Se manifiesta especial-
mente on su concepciOn de extension explicativa (vease más adelante en el texto).
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miento conceptual de algunos de los términos de la genetica clasica (por
ejemplo, los términos mutación o gene).

Ahora bien, a diferencia de Rosenberg y los reduccionistas, Kitcher no
privilegia una direccion en la explicacion; la extension explicativa de la
genética puede hacerla la citologla o la embriologla, y no solo una teorla
perteneciente a un nivel inferior. Mas aün, Kitcher sostiene que en casos
como el de los procesos de segregaciOn de los alelos (procesos que el lla-
ma PS), la mejor explicacion es la que proporcionan las observaciones de
la citologla sobre el comportamiento de los cromosomas homologos; se-
gUn el, ninguna explicacion de la biologla molecular podria mejorar esta
descripcion dado que a nivel molecular los PS son causados por pro-
cesos muy heterogeneos. 6 Tal afirmacion ha sido fuertemente criticada
por Waters (1990), a quien nos referiremos en seguida. Sin embargo, an-
tes nos parece conveniente señalar otra dificultad, quizés més importan-
te, con la postura antirreduccionista de Kitcher.

La dificultad a la que nos referimos tiene que ver con la tension que
existe en la concepción de Las teorfas de Kitcher (vease la nota 5), la cual
claramente tiene como objetivo evitar los problemas de una cai-acteriza-
don estructural o Iogica de las teorlas. Kitcher, pues, manifiesta una
preocupaciOn real por retratar las précticas y explicaciones reales de los
cientificos. El problema es que su nociOn de extensiOn explicativa toda-
vIa conserva mucho del viejo sabor de la concepciOn nomologica-deduc-
tiva de la explicacion. Como sostiene el propio Kitcher, la nueva teorfa
(en este caso la biologla molecular) "proporciona twa demostracion teOri-
ca de La posibilidad de una presuposicion probletnatica antecedente de La
vieja teorla. Dado que Las demostraciones tedricas 1...] involucran Ia deriva-
dOn de las conclusiones de una teorla a partir de las premisas aportadas
por una teorla basica, es facil asimilarlas a una nociOn clasica de reduc-
dOn" (Kitcher, 1984, p. 392, cursivas nuestras). SegUn Kitcher su con-
cepciOn de las relaciones entre genética clasica y biologla molecular se
salva del tipo de criticas que le estamos haciendo porque el no se com-
promete con la tesis de que la teorfa genética pueda formularse como tin
conjunto (deductivo) de leyes y porque, ademas, no asume que todos los
enunciados acerca de genes requieran una derivaciOn molecular (esto
Ultimo se parece bastante a La tesis de la periferalidad de Ia reduccion de
Schaffner). Sin embargo, es clam que existe una gran dificultad en el
antirreduccionismo de Kitcher, consistente en la ausencia de una con-
cepciOn alternativa de explicacion. Mientras Kitcher carezca de ella, su

6 Véase la critica que a este respecto Ic haw Rosenberg (1994) a Kitcher en ci capitulo Ill
de su libm: la idea cM que los procesos PS son un tipo o clase natural que a nivel molecular
son heterogeneamente causados, contradice tanto la afirmacion de Kitcher de que no hay
leyes universales en la genética, como la ooncepciOn tradicional do clases naturules.
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modelo de extension explicativa aün puede interpretarse como un mo-
delo de reduccion (por deduccion) periferica al estilo del de Schaffner.

Por Ultimo, otro autor que ha escrito en torno a la estructura de las
teorlas en el marco de la reducciOn de ia genetica clasica a la biologla
molecular es Keneth Waters (1990). A diferencia de Rosenberg y Kit-
cher, Waters concluye que al adoptar la concepciOn semántica de las
teorlas si podemos caracterizar la rela4i6n entre biologla molecular y
genética como una relacion de reduccion entre teor(as. Si en el camino
perdemos la concepcion formal de la re4ucci6n de Nagel, ello no impide
conservar el espfritu que esta detras de la busqueda por la reducciOn: el
establecimiento de nuevas leyes experimentales que se adecuen a un
rango más amplio de observaciones y el descubrimiento de conexiones
sorprendentes entre esas leyes (Waters, 1990, p. 402).

Waters se apoya fundamentalmente en el argumento de que el des-
an-ollo de Ia biologla molecular puede llegar a darnos una explicacion
más fundamental de fenomenos geneticos tales como la recombinaciOn
y la segregaciOn de los cromosomas homOlogos. Precisamente en res-
puesta a Kitcher, Waters sostiene que la investigaciOn a nivel molecular
puede aportar conocimiento util, y no solo detalles barrocos (gory de-
tails), acerca de procesos (como los PS) en los que la citologla solo pue-
de darnos Ia más "abstracta" de las explicaciones. Waters (1990), pues,
se inscribe en un grupo cada vez más reducido de autores que piensan,
con optimismo, que el desarrollo de la ciencia mostrara en ultima ins-
tancia la posibilidad de construir teorlas cada vez más fundamentales
que expliquen los procesos y fenOmenos que ocurren en niveles superio-
res de organizaciOn.

Los PROBLEMAS DE LA cowcEPcLON cLAsIcA.

aEs POSIBLE TRADUCIR TERMINOS ENTRE TEORIAS DIFERENTES?

Problemas igualmente graves han surgido con la segunda condiciOn del
modelo clasico de Nagel, la de conectabilidad o traducibilidad. Esos pro-
blemas son particularmente importantes en el caso de la reducciOn
entre teorlas de la biologla y constituyen boy en dIa uno de los puntos
centrales en muchas de las discusiones sobre casos concretos de reduc-
cionismo en biologla. Las crIticas se centran en la dificultad de traducir
o conectar los terminos a los que se refieren la teorla reductora y la teo-

a reducida. Como seflalamos, ya Nagel habla propuesto la existencia
de leyes puente cuya funciOn consistia en conectar los términos de una
teorla con los de la otra. Sin embargo, tal y como se plantea actualmente
el problema, éste no consiste ünicamente en una cuestiOn de cambio de



350	 HISTORIA Y EXPLICACION EN BIOLOGIA

significado de ciertos ténninos en diferentes teorlas. Los problemas mas
serbs parecen relacionarse, más bien, con las implicaciones ontologicas
de la condicion de conectabilidad.

Par ejemplo, en el caso de la posible reduccion de la genetica clasica
por la biologla molecular, diferentes autores (Hull, 1972, 1974 y (Iltima-
mente Kitcher, 1984) ban sostenido que términos predicados fundamen-
tales de ambas teorfas son en principio intraducibles. Conceptos tales
como "dominante", "recesivo", y otros a los que se refiere Ia genética cia-
sica, no parecen tener traduccion uno-a-uno en los términos de la biolo-
gla molecular. Las dificultades de La traduccion se encuentran, en este
caso, Intimamente conectadas con la imposibilidad de cumplir con la
condiciOn de derivabilidad. Veamos.

Hull (1974) sostiene que es imposible traducir los términos de la gene-
tica mendeliana a Jos de la genética molecular debido a que distintos pa-
trones de herencia mendeliana pueden resultar de la acción de un mis-
mo mecanismo molecular. No existe, pues, una relaciOn uno-a-uno entre
los términos de ambas teorfas y ni siquiera una relaciOn entre muchos
mecanismos moleculares y un patron mendeliano. Esta ultima situaciOn
harla compleja, pero no imposible, la reduccion. MI pues, cOmo derivar
diversos patrones de herencia mendeliana a partir de un mismo meca-
nismo molecular? Wimsatt (1976a) ha hecho notar esta misma cuestiOn
y ha destacado sus implicaciones ontolOgicas al señalar que "jno pode-
mos explicar las unidades de una categorla de nivel superior porque no
existe una unidad en el nivel inferior!".

Sin embargo, autores que defienden la posibilidad de la reducciOn de
Ia genética a la biologla molecular, como Waters (1990), han argumen-
tado que si es posible establecer una conexiOn entre los términos de am-
bas teorlas. En primer lugar, segiin Waters Ia conexiOn correcta no es
entre gen y card cter molecular y entre gen y cardczer mendeliano, sino en-
tre diferencia gdnica molecular y diferencia gdnica mendeliana, y ernie di-
ferencia de caracteres moleculares y diferencia de caracteres mendelianos.
Toda Ia genética clasica y molecular, dice Waters, gin en torno a los di-
ferentes caracteres que se expresan a nivel fenotipico como resultado de
diferencias a nivel genotipico. En segundo lugar, Waters sostiene que las
mismas dificultades que parecen existir pan conectar el carácter (o Fe-
notipo) mendeliano y el gen (0 genotipo) molecular son ]as mismas que
existieron siempre en la genética clasica para conectar el genotipo y el
fenotipo, de modo tal que este argumento tambien invalidarla, de mane-
ra absurda, los logros de la genética clasica. Por Ultimo, Waters apela a
los beneficios que nos han proporcionado las explicaciones recientes de
la biologla molecular: nuestro conocimiento de las rutas de biosmntesis
nos proporciona una explicacion de porqué las relaciones ernie genes y
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caracteres son complejas, pero no impsibles de determinar en casos
particu1ares.

Recientemente, sin embargo, Dupré (1993) ha presentado un intere-
sante argumento en contra del reduccionismo teOrico al estilo de Waters.
La pafle medular de su argumento consiste en defender la imposibilidad
de conectar (ontologicamente) tipos de entidades que aparecen en una
teorla relativa a un nivel de organización, con tipos de entidades perte-
necientes a otra teorfa. Básicamente, la idea de Dupre es que la delimita-
ciOn de tipos naturades (esto es, de clases o tipos de entidades) solamente
sucede en el marco de teorfas particulares. No existe una manera de deli-
mitar, por sus propiedades esenciales, a clases o tipos naturales, ya que
nuestras clasificaciones siempre tienen sentido en el marco de determi-
nadas teorfas, esto es, en el marco de aquello que queremos explicar y
resolver de acuerdo con nuestros intereses. AsI pues, mientras que el gen
de la genetica mendeliana es una entidad abstracta que se delimita en
una teorla cuyo objetivo es resolver problemas de distribucion de carac-
teres, el gen de la genética molecular es una entidad que se delimita de
acuerdo a una teorla cuyo objetivo es responder cOmo contribuye la es-
tructura molecular al desarrollo de cada carácter. Dupré defiende, pues,
lo que el llama un pluralistno ontolOgico; no hay una (mica manera de
caracterizar entidades porque nuestras diferentes teorfas buscan respon-
der a cuestiones de naturaleza distinta. Cuestiones de tipo funcional son
irreducibles a cuestiones de tipo estructural y, por tanto, no es posible
conectar tipos de entidades que son caracterizadas en el marco de teo-
i-las cuyos objetivos son distintos.

El problema de la conectabilidad de los terminos de ambas teorlas tie-
ne otro tipo de ramificaciones de las que hablaremos posteriormente, al
referirnos al problema de las propiedades emergentes. En resumen, he-
mos visto cOmo en un caso concreto, el de la posible reducciOn de Ia gene-
tica a La biologla molecular, se hacen explicitas algunas de las dificulta-
des más importantes de los modelos de reducciOn teOrica en la biologla.

EL REDuccI0NISMO EXPLICATIVO

Una vez que abandonamos la idea de que solo las teorlas son el punto de
referencia obligado en un modelo de la reduccion y, en particular, la
idea de que toda explicacion se adecua al modelo nomologico-deducti-

El ejemplo mas citado en estos casos es el de la posibilidad de explicar la distribuciOn
(mcndcliana), el desarrollo (organIsmico o embriologico) y Ia uisiologla de la anemia de cé-
lulas falciformes gracias al conocimiento de los efectos que tiene una sola mutacion en el
gen de Ia hemoglobina. La alteración de la secuencia del ADN modifica la estructura pri-
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vo, el problema de la reduccion se abre a muchas posibilidades. En pri-
mer lugar es posible pensar que una relaciOn de reducciOn tiene que ver
directamente con mecanismos, asi como con su aicance explicativo en di-
ferentes niveles de organizaciOn. En segundo lugar, es posible enfocar Ia
atenciOn en la estructura de explicaciones que buscan modelar a los or-
ganismos como sistemas en los que La interacción de partes es suma-
mente compleja. A partir de los aflos setenta, algunos de los trabajos
más importantes en la reformulacion del reduccionismo han puesto el
enfasis en alguno de esos dos aspectos, explotando de este modo el aban-
dono de la camisa de fuerza logico-positivista. El enfasis en el estudio de
la relaciOn entre mecanismos particulares (y los niveles de organizaciOn
que esto requiere) y en aspectos ontologicos de la relacion entre el todo
y las panes en cases especificos, plantea de rnanera natural problemas
concretos de reduccionismo que dejan de lado, como poco interesantes,
los tIpicos ejemplos de la filosofla neopositivista, coma el ya trillado de
la relacion entre La ley de Galileo y las leyes de Newton.

En este tipo de modelos, una explicaciOn reduccionista involucra re-
glas y mecanismos emplricos que, con frecuencia, no forman pane de
ninguna teorfa explicita. En el mejor de los casos, la explicacion utiliza
fragmentos de una teorla. Pero si bien este tipo de relación de reducciOn
fue hecha explicita por Nickles en 1973, solo posteriormente fue explota-
da a fonda par autores como Kauffman (1971) y Wimsatt (1 976a, 1976b).

El modelo de Kauffman (1971), que se publica en esta secciOn, es Un
buen ejemplo de las estrategias reduccionistas que utilizan los cientifi-
cos pan construir un tipo de explicaciones que son comunes en biolo-
gla, las ilamadas explicaciones por articulation de pafles. La estrategia
consiste, primero, en la descripcion adecuada de un proceso organico, La
cual ayuda a descomponer el proceso en panes a en on-os procesos que
se articulan para provocar que el organismo se comporte de la manen
en que se ha descrito. Segundo, esa descripciOn constituye La condicion
suficiente para elaborar lo que Kauffman llama un niodelo cibernetico, el
cual muestra cOma las panes simbolicas se articulan para causar una
version simboLica del comportamiento o proceso descrito. Tercero, ese
modelo cibernetico puede utilizarse para encontrar un modelo causal
isoniOrfico que muestra como se relacionan las panes del sistema real
para provocar el proceso a comportamiento descrito. El resultado es
una explicacion causal que utiliza ]as propiedades de las panes y sus re-
laciones para dar muestra del proceso orgánico que es el objeto de nues-
tra descripciOn.
maria de la hemogiobina en on solo aminoacido (histidina). En este caso, sostiene Waters,
es clam que podemos conectar causaimente ci carácter fenotfpico (a nivel mendeliano y
del organismo) con ci gene molecular.
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Si bien el modelo de Kauffman deja abierta la cuestión de en qué con-
siste la articulaciOn de partes, esto no tiene que verse como una dificultad
de fondo. La "articulaciOn de partes" puede entenderse como un aspecto
estructural basico de un patron de explicaciOn que requiere elaboraciOn
especffica en cada case. De cualquier forma, es claro que este tipo de ex-
plicaciOn causal resulta más familiar a los cientIficos que el proyecto
neopositivista de reduccionismo t6orico.8 Más aün, lo que Kauffman lla-
ma una descripcion adecuada requiere adoptar criterios que dependen
del contexto, esto es, de la pregunta que Se hace el cientIfico y de aquello
que es el objeto de su explicaciOn. Asi pues, en el modelo de Kauffman,
como en la propuesta más general de Wimsatt a la que pasaremos aho-
ra1 la explicaciOn ha dejado de ser una propiedad exclusiva de las leyes
universales que se aplican a objetos en condiciones particulares (como
todavia lo es en los modelos de reduccion teOrica); la explicacion requie-
re más bien caracterizar las restricciones ambientales que se consideran
relevantes para explicar un proceso, y tales restricciones no están, en
cierto sentido, fuera o mas alla del objeto particular (esto es, en forma
de leyes universales).9

EL ENFOQUE FUNcI0NAL DEL REDuccioNIsMo

Wimsatt es otro autor que ha explotado diversos aspectos de la nociOn
de reduccion explicativa en numerosos trabajos (1976a, 1976b, 1980).
La propuesta de Wimsatt, sin embargo, es quizás la más general en tor-
no al reduccionismo en biologla y su enfoque funcional ha sido retomado
por 61  por otros (especialmente Sarkar, 1991, 1992. Bechtel y Richard-
son, 1992) para aclarar muchos de los problemas y debates contemporá-
neos asociados al reduccionismo.

Antes que nada hablemos brevemente de lo que Wimsatt entiende por
enfoque funcional, en contraposiciOn a lo que llama el enfoque estructu-
rat caracteristico del neopositivismo. Segün Wimsatt, uno de los efectos
negatives del empirismo lOgico, con su enfasis en la "estructura logica"
de leyes, teorlas, explicaciones y predicciones, ha sido que se ha elimina-
do la distinciOn entre dos tipos de reconstrucciOn racional. Por un lado,
la reconstrucciOn de los patrones de la actividad cientifica, esto es, el

8 Por otra pane, como ha senalado Sarkar (1992), CI modelo do Kauffman podria ape-
guise aUn más a in práctica cientilica Si SC toma en cuenta quo el isotnorfistno del modelo
cibernetico y del modeto 'real" no parece ser una condicion necesarla para que SC manten-
gan las relaciones causales de CSC tipo do explicación.

9 Al respecto VéaSC los trabajos sobre Ia Ramada presuposiciOn newtoniana (Ia distinción
entre byes universaics y aspectos contingentes de una explicación) en Martinez (1993a,
1993b).
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analisis (funcional) de las estrategias óptimas mediante las cuales se
alcanzan los fines de esa actividad; por otro, la reconstrucciOn de la
ciencia desde un punto de vista lOgico o formal (estructural). El proble-
ma, segUn Wimsatt, es que estos dos tipos de reconstrucciones no son
necesariamente equivalentes. Un incremento en el rigor, que parecerla
un objetivo per se de una reconstrucciOn lOgica, no es, en camblo, un ob-
jetivo per se pan el mejor desempeno de las actividades cientf fleas. El
objetivo de Wimsatt (1976a) es mostrar que un enfoque funcional apoya
la conclusion de que las reducciones informales son el objetivo real de los
cientfficos en büsqueda de explicaciones reductivas.

Ahora bien, la primacla de los analisis estructurales en la filosofta de
la ciencia habla implicado una estrategia comün pan analizar términos,
procedimientos y entidades. Esa estntegia consistla en exhibir su farina
logica y en sugerir que la explicaciOn, la prediccion y la comprobaciOn
de teorlas tenlan una forma deductiva. Desde ese punto de vista, la it-
duccion teorica (la ünica que parecla interesante) se entiende —como
hemos visto— coma deducibilidad de los terminos y leyes de una teorl a
(la reducida) a los conceptos y leyes de oü-a Oa teorla reductora). La pre-
gunta para qué sirven las reducciones, o qué funciones cumplen éstas?
(que atafle a la reconstrucciOn de los patrones de actividad cientifica),
ram vez se formulo y discutio en ese contexto.

Uno de los efectos más nocivos del enfoque estructural, de acuerdo
con Wimsatt, ha sido colapsar, en un solo tipo de modelo, dos tipos de
reduccion que cumplen funciones muy diferentes, lo que Nickles (1973)
llamo reduccion interniveles y reduccion intraniveles. La primera ocurre
cuando una teorla de un nivel de organizaciOn dado se reduce a una teo-
Ha que, presumiblemente, pertenece a un nivel de organizaciOn inferior.
En este caso, que usualmente combina los dominios de dos teorlas, Nic-
kles aceptaba que el modelo de Nagel o la versiOn modificada de Schaff-
ner, asi como sus implicaciones, podrian sostenerse. En cambio, en el
segundo caso hay una reduccion de teorfas que se refieren al mismo ni-
vel de organizaciOn. En ese tipo de reduccion se preserva el mismo do-
minio y en ese sentido se trata de teorlas rivales ya que se supone que la
teorla posterior puede sustituir o eliminar a la previa. Ahora bien, segün
Nickles, Ia que es necesario pan que se de una relacion de reduccion del
segundo tipo es una zransformacion bien de/inida entre teorIas.10

O Nickles no explfca la naturaleza de esta eransfonnacion, si bien da ejemplos come ci
de la eleccion de limites: la mecánica relativista podria verse coma un caso Ilmite (ns-
pecto a la veiocidad de la Iuz) do la toot-ía ncwtoniana. En este case, dado quo una teorfa
mM general puede reducirse como caso limite de una teoria menos general, no puede
sostenerse que la teoria reductora explique —en ci sentido convencional— a la teorla
reducida.
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Wimsatt (1976a) mostrO que lo que Nickles liamaba transfonnaciones
entre teorfas proporcionaba una explicacion, asi sea parcial, de lo que
Schaffner Ilamaba analogla fuerte entre teorlas. Recordemos que el pri-
mer modelo de Schaffner requerfa de dos condiciones, una condicion de
derivabilidad entre la teorla reductora y la reducida (que es la primera
condiciOn de Nagel), y una condiciOn de analogla fuerte o estrecha entre
una version corregida de Ia teorfa redudida y una versiOn previa, no co-
rregida, de la misma. Segun Wimsatt, estas dos condiciones o, más correc-
tamente, relaciones, son caracteristicas de cada uno de los dos tipos de
reduccion seflalados por Nickles, la interniveles y La (intranivel) es, res-
pectivamente. Wimsatt llama al segundo tipo de reducciOn (intranivel)
reduccion sucesional y, como ya señalamos, considera que este tipo de
reducciOn cumple funciones muy distintas a las de Ia reducciOn inter-
niveles. Veamos.

a) La reducciOn sucesional es una operación de transformación cuya
funciOn es localizar y analizar similitudes y diferencias entre la versiOn
corregida y la "original" (uncorrected) de una teorla; ambas versiones se
refieren al mismo nivel de organizaciOn. En la perspectiva de Wimsatt,
una reducción sucesional no es una relaciOn teOrica que se descubre, si-
no una relacion que se construye ("no es automática ni autoevidente...
implica trabajo", Wimsatt, 1976a, p. 481). La constnicciOn de esa rela-
ciOn sucesional tiene como resultado Ia localizaciOn de una serie de si-
militudes y diferencias entre teorfas, las cuales permiten explicar una
teorla como caso Ilmite de la otra (en ciertas condiciones). La localiza-
dOn de las similitudes sugiere nuevas confirmaciones y aplicaciones de
por lo menos una de las teorlas. Sin embargo, conforme los cambios
teóricos (transformaciones) se acumulan, las similitudes y diferencias
entre Ia version corregida y Ia versiOn original se hacen menos notorias.
Por ello, dice Wimsatt, la reduccion sucesional SC comporta como una
relacion intransitiva; una teorfa posterior no reemplaza a otra anterior
excepto cuando ya no es posible encontrar similitudes y diferencias en-
tre leon as competidoras, y en ese caso es preferible hablar de elimina-
tiOn (teOrica).

Ahora bien, como podemos ver, en la concepciOn de reduccion des-
arrollada por Wimsatt se requiere que abandonemos la idea de que el üni-
Co tipo de factores importantes en una explicacion de la estructura de la
ciencia son los factores asociados con la estructura logica de las teonlas.
Una relacion de reducciOn sucesional está histonicamente construida
entre teonfas; explota los recursos heunfsticos del proceso de construc-
ciOn de teonfas, esto es, los procesos asociados comUnmente con el con-
texto de descubnimiento de las teonfas, y los explota en Ia elaboración de
relaciones de justificacion.
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/,) La reducciOn interniveles o, como prefiere Ilamarla Wimsatt, reduc-
tiOn explicativa, no es necesariamente una relacion entre teorlas (como
silo es, segün 61, la reduccion sucesional). Segun Wimsatt, este tipo de
reducciori es una relacion teOrica exclusivamente en casos "degenerada-
mente simples" (1976a, p. 482), afirmación que no solo responde ala te-
sis de la periferalidad de la reduccion defendida por Schaffner, sino que
constituye uno de los elementos más originales de su propuesta. En
efecto, en La misma tendencia que Kauffman, el modelo de Wimsatt se
refiere a una explicaciOn reduccionista como un tipo de explicacion de
un proceso o fenomeno que se da en términos de la organizacion de sus
panes; a este tipo de explicaciOn reduccionista se le conoce comünmen-
te conto explication por tnecanisrnos y constituye lo que, en general, los
cientificos entienden por "explicacion reduccionista".

Wimsatt le ha dedicado una serie importante de trabajos a este tipo de
reducciOn, dada su importancia en una gran variedad de debates, entre
los que destacan la cuestión de los niveles de organización, la tesis emer-
gentista y la complejidad en la organizacion de los seres vivos (1976a,
1976b, 1986, y el artIculo "La emergencia como no-agregatividad y los
sesgos reduccionistas", publicado en este libro) y las estrategias reduccio-
nistas en la discusiOn sobre las unidades de seleccion (1980). Dada la im-
portancia de estas cuestiones, y el hecho de que la postura de Wimsatt ha
sido tan influyente como de dificil comprensión, dedicaremos el siguien-
te apartado a exponer algunos aspectos centrales de estas cuestiones.

NIVELE5 DR 0RCANIZACI6N, COMPLEJIDAD Y EMERGEPJCLA

La obsen'aciOn de que la materia orgánica se organiza en diferentes ni-
veles de complejidad tiene importantes consecuencias en problemas
centrales de la biologia. A grandes rasgos, algo que caracteriza actual-
mente a los organicistas es la creencia de que en los diferentes niveles de
organización (molecular, celular, organismico, poblacional, etcetera) exis-
ten propiedades que son irreducibles a las propiedades de sus panes (esto
es, a las propiedades de un nivel de organización inferior); a estas pro-
piedades se les llama ernergentes. Por supuesto, delimitar qué son las
propiedades emergentes y en qué sentido éstas son (o no) algo que Ca-
racteriza a los diferentes niveles de organizaciOn, constituye un foco im-
portante de las discusiones más interesantes sobre reduccionismo en
biologla.

Una postura todavia muy comCin entre los filOsofos de La biologla es La
beredada del positivismo lOgico. Tanto pan Hempel como pan Nagel
(y, como veremos, tambien pan Ayala) el concepto de "ernergencia" y



EL PROBLEM DEL REDUCCIONISMO EN BIOLOGIA	 357

"propiedades emergentes" tiene un carácter contextual o relativo. Esto
es, ci concepto de emergencia se utiliza pan denotar lo "novedoso" no
en un sentido psicologico, sino en ci sentido de aquello que no es expli-
cable o predecible a partir de una teorla y sobre la base de lo que cono-
cemos en un momento dado; aquello que es emergente en función de
nuestras teorlas actuales bien puede ser reducido en otro momenta a las
propiedades de sus panes. Asi pues, la nociOn de emergencia se refiere a
las propiedades de un fenomena que no pueden explicarse con Ia infor-
maciOn que contamos, pero que sI son importantes en un nivel inferior
de explicacion. Para Ayala, por ejemplo, el caracter emergente de una
propiedad depende de como se definen las propiedades de las panes del
micronivel y de las teorlas disponibles en an momento dada.

Ahora bien, conforme se ha abandonado la visiOn neopositivista de la
ciencia, esta concepciOn de La emergencia de las propiedades ha tendido
a modificarse. Elio se debe no solo a la mencionada tendencia de los 6-
16sofos a acercarse a las preocupaciones reales de los cientfficos, sino al
propio desarrollo de la discusiOn en el seno de teorfas cientfficas especi-
ficas, especialmente en campos como la teorfa de la evolucion (Lewon-
tin, 1970) y la biologla de poblaciones (Levins, 1966). Como menciona-
mos, el trabajo de Wimsatt a este respecto sintetiza ambas inquietudes y
no es casual que sus conclusiones apunten a un alejamiento cada vez
mayor de las tesis tradicionales del neopositivismo.

SegUn Wimsatt (1976a, 1976b), mientras que la suma de reducciones
sucesivas genera diferencias cada vez más irreconciliables entre teorfas
que se refieren a un mismo dominio y ello resulta en el reemplazamien-
to o eliminaciOn de una teorla por otra, en el caso de la reducciOn expli-
cativa (o interniveles) a este autor le parece ilegitimo hablar de elimina-
ciOn de La teorla reducida por la teorla reductora. La motivaciOn para
hablar de eliminacion parece surgir más bien de la büsqueda de una
simplicidad ontologica con la cual no concuerda Wimsatt. Si a esa bus-
queda por Ia simplicidad se Ic aflade la transitividad de Las reducciones
explicativas, se entienden, dice Wimsatt (1976a, p. 483), las esperanzas
de los defensores de la "unidad de la ciencia" en encontrar enormes
"economlas ontolOgicas a través de la reduccion".lI

La postura de Wimsatt, a diferencia de la de autores como Hempel y

La exposicion que sigue del emergentismo y la existencia de niveles de organizaciOn
puede verse en relaciOn con Ins problemas ontologicos que se siguen, al menos en pane, de
la condiciOn de conectabilidad de los modelos de rducciOn teOrica, a Ins cuales ya DOS

referimos previamente. Wimsatt no cstA comprometido, sin embargo, con la construcciOn
de modelos de reducciOn teorica —en el sentido de las secciones anteriores—, por In que ci
problema de la conectabilidad de Ins términos adquierc más bien el caracter de on proble-
made conexiOn y explicacion de entidades y propiedades de entidades.
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Ayala, ha consistido en defender un realismo respecto a los niveles de
organizaciOn de la materia. De ese realismo se desprende su conviccion
de que las teorlas cientfficas se refieren a las entidades de estos niveles.
Precisamente el tema central de muchos de los trabajos de Wimsatt ha
sido defender la idea de que una vez que se considera al reduccionismo
como una explicacion de un proceso de un nivel superior a partir de las
propiedades relacionales de las partes de un nivel de organizacion infe-
rior, es posible mantener un cierto emergentismo. El emergentismo al
que se refiere Wimsatt sostiene que las propiedades de un todo funcional
son a/go rids que un simple agregado de las propiedades de ]as panes.

Asi pues, más que hablar de relaciones logicas entre teorlas, Wimsatt
se toma en serio la existencia de niveles de organizacion y de entidades
que constituyen dichos niveles. La noción de nivel de organizacion im-
plica cierto orden o jerarqufa, de modo tal que las entidades de niveles
superiores están compuestas de entidades de niveles inferiores. Pam
Wimsatt, los niveles de organizaciOn son "máximos locales de regulari-
dad y predictibilidad en el espacio-fase de diferentes modos de organiza-
ción de la materia". Esto es, cada nivel de organizaciOn se caracteriza
porque las entidades que lo componen interaccionan predominante-
mente entre si, lo cual se explica porque las fuerzas que conocemos
(fuerzas de seleccion en niveles de organizacion superiores o de estabi-
lidad en niveles inferiores) sugieren que la mayorIa de las entidades de-
finibles se encuentran en La vecindad de estos espacios-fase. Nuestras
teorlas más simples y poderosas se refieren, por ello, a entidades que se
comportan con maxima regularidad y predictibilidad en estos niveles.

Ahora bien, dcomo pretende Wimsatt hacer compatibles el reduccio-
nismo y el emergentismo? Respecto a las explicaciones reduccionistas,
Wimsatt (1976b, p. 484) ha dicho que "en un universo en el que el reduc-
cionismo es una buena estrategia, las propiedades de las entidades de ni-
vel superior son predominantemente mejor explicadas en términos de
las propiedades e interrelaciones de las entidades de nivel inferior". Tam-
bien, más recientemente, este autor ha sostenido que "una explicacion
reductiva de un comportamiento o de una propiedad de un sistema es
aquella que muestra a la cosa explicada como explicable mecanicista-
mente en términos de las propiedades y las interacciones entre las partes
del sistema" (vease el artfculo de Wimsatt, "La emergencia como no-
agregatividad y los sesgos reduccionistas", en esta obra). 12 La idea de
Wimsatt (1974, 1986) consiste en sostener que puede construirse una no-

12 No está de mas enfatizar que pan Wimsatt, como pam Kauffman, ]as explicaciones
relevantes son causales. pero no necesitan 5cr deductivas ni invofucrar lcyes (1976a). Las
explicaqiones mecanicistas no son concebidas por Wirnsatt, como tradicionalmente lo
eran, como explicaciones por ]eyes (Wimsntt cfta a este respecto a Cartwright, 1983).
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ciOn de emergencia que sea consistente con esta visiOn del reduccionis-
mo si caracterizamos a la emergencia de propiedades como [alias en la
agregatividad (failures in aggregativity) de las propiedades de las panes
de un sistema. "La emergencia de una propiedad de un sistema, relativa a
las propiedades de las partes de ese sistema, indica la dependencia de
esa propiedad respecto del modo de organizacion (y, por lo tanto, pre-
supone la descomposiciOn del sistema en panes y en sus propiedades)"
("La emergencia..., de Wimsatt, en esta obra). El artIculo que presenta-
mos en este libro forma parte de este enfoque general al problema del
reduccionismo y el emergentismo segUn el cual, respecto a ciertas des-
composiciones del sistema en sus partes, una propiedad puede ser emer-
gente, mientras que pam otras descomposiciones puede no serb (vease
los ejemplos de su artIculo). La "dependncia de contexto" presente en Ia
nociOn de emergencia de Wimsatt, sin embargo, es muy distinta a la "de-
pendencia teOrica" sostenida por los neopositivistas. La descomposicion
de un sistema de la que nos habla Wimsatt se relaciona con un determi-
nado fin o problema cientffico, pero no es arbitraria; constituye, más
bien, un resultado de la perspectiva funcional de Wimsatt. La descompo-
siciOn de un sistema en sus partes, más que una cuestiOn estructural, es
una heuristica de busqueda de descomposiciones de sistemas en sus
panes que sean "máximamente reduccionistas". Esto es lo que cabria es-
perar dada la caracterizaciOn realista de Wimsatt de los niveles de or-
ganizaciOn y de las teorfas relativas a las entidades que los componen:
recordemos que nuestras teorfas más simples y poderosas se refieren
a esos máximos de regularidad y predictibilidad en que se organiza la
materia.13

En el caso de problemas concretos, como el de las unidades de selecciOn
o el de la relacion entre la mente y el cuerpo, el objetivo de Wimsatt ha
sido, pues, desarrollar un emergentismo que no se oponga al reduccionis-
mo. Pasemos ahora a algunos de esos debates especIficos que ban alimen-
tado el desan-ollo de la filosofla de la biologla en las ultimas decadas.

REDuccioNIsMo Y BIOLOGIA:
UN PANORAMA DE LOS DEBATES AaUALES

En las ultimas decadas el problema del reduccionismo en biologla ha
estado muy ligado a la discusion acerca de la relacion de La genetica con
la tern-ía de Ia evoluciOn y a la relaciOn de la genética mendeliana con la

13 Esta idea ha sido explotada por Wimsatt en discusiones como la reTativa a las unida-
des de seleccion, a la que nos referiremos brevemente en la siguiente sección. Segtn este
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biologla molecular. Otra polemica que, al rnenos en parte, concierne a
La biologla es la de La relacion entre la mente y el cuerpo (esto es, la re-
duccion de la psicologla a la neurobiologIa). 14 Estas cuestiones a pri-
men vista son más especIficas que aquellas a las que nos referimos en
secciones anteriores, pero debido al papel central que desempeflan estas
teorlas en la biologla conternporánea, las respuestas tienen serias 1mph-
caciones pan nuestra concepción de la biologla como un todo unificado
de teorfas acerca de los fenomenos vitales. Las respuestas tienen, ade-
más, implicaciones importantes para la filosofla de la ciencia en gene-
ral. En la medida en que una filosoffa de Ia ciencia exitosa debe ser Ca-
paz de iluminar la estructura de la ciencia, el hecho de que una cierta
concepción filosofica sea o no capaz de iluminar problemas especificos
que preocupan a los biologos debe ser tornado en cuenta al decidir las
bondades de dicha concepción.

En ésta y Ia siguiente sección nos referimos a los dos grandes debates
que ban marcado la filosoffa de la biologla en la segunda mitad del si-
glo xx. El prirnero, que parece haber tenido mayores implicaciones pan
el desarrollo de modelos de reduccion más adecuados a las construccio-
nes de los cientificos, es el debate sobre la reduccion de la genetica men-
deliana a la biologfa molecular, del cual hemos hablado brevemente en
las secciones anteriores al referirnos al trabajo de Schaffner, Hull y
Wimsatt. El segundo, especialmente importante para aclarar aspectos
centrales de la biologfa evolutiva, es el problema que plantea la relaciOn
explicativa o de reduccion entre la genética y la teorfa de la evoLuciOn.

Respecto al debate sobre la reduccion de la genética a Ia biologla mo-
lecular, es importante señalar que esta cuestion (al igual que la que con-
cierne al segundo debate) no se encuentra de ningUn modo resuelta.
Hoy en dia Los autores se dividen entre las dos posturas de manera tan
equitativa como lo hacfan hace dos decadas. Mientras que Waters (1990)
defiende que el antirreduccionismo no podra seguirse sosteniendo fren-
teal desarrollo de la biologla molecular, Kitcher (1984) opina, por otras
razones, que la reduccion no es posible. Wimsatt (en el artfculo que aqul
presentamos), continua sosteniendo su reduccionismo "moderado" y
Schaffner (1992) deflende aün la idea de que su rnodelo GRR explica una
reduccion periferica de Ia genética clasica a la bioLogia molecular. Pero

autor, las heuristicas y estrategias reduccionistas han implicado. a Ic largo de la historia
de la ciencia y en especial tie la biologia, ciertos sesgos en nuestra construccion tie mode-
los y explicaciones.

4 En los ultimos afios la tendencia de los filosofos a discutir problemas cada vez rods es-
pecificos de la biologia ha generado una mayor diversidad de los temas y problemas en
discusion. For ejemplo, Schaffner (1993) se ocupa tie la reducción del aprendizaje en Aply-
sia (una especie tie caracol marino) la neurociencia.
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pese a esta diversidad de posturas y conclusiones, una tendencia general
llama la atenciOn: el reconocimiento cada vez mas explicito de que la
nociOn tradicional de explicaciOn por Ieyes es demasiado estrecha y que
hace falta desarrollar una visiOn más compleja y adecuada de lo que son
las explicaciones por mecanismos que se integran en modelos explicati-
vos. Esta conclusion, en parte motivada por el reconocimiento de que
las condiciones de construcciOn y la estructura del conocimiento son su-
mamente diversas, I5 ha conducido a la convicciOn de que nuestra con-
cepción de la estructura de ]as teorlas cientificas tiene que ser modifica-
da (el caso de Schaffner y Waters, quienes sostienen alguna version
estructuralista de las teorIas) o bien practicamente sustituida por una
concepciOn informal o funcional de las mismas (el caso de Kitcher y
Wimsatt).

Pasemos ahora al debate en torno a la relaciOn entre genetica y teorla
evolutiva. Este problema es bastante complejo, por lo que resulta conve-
niente verlo al menos desde dos puntos de vista: ya sea como una cues-
tiOn acerca de las unidades de seleccion (esto es, cuales son las entidades
que son causalmente importantes pan explicar la evolucion) o como
una cuestiOn acerca de los mecanismos que explican esa evolucion.

El debate surge con la convkciOn, compartida por muchos biOlogos
en nuestro sigbo, de que Ia genética desempefla un papel privilegiado en
la estructura de las explicaciones en la biologla. Esta postura, pues, de-
fiende alguna version de la tesis del detenninismo gendtico. Dicha tesis
consiste, per un lado, en afirmar el carácter ontolOgicamente fundamen-
tal de los genes, esto es, los términos teOricos a partir de los cuales se ar-
ticulan las explicaciones en genética. Por otro lado, esta tesis Ileva a la
idea de que la teorla de la evoluciOn se reduce a la genética, en el sentido
de que los mecanismos y procesos distintivos de la teorfa de la evolucion
pueden formularse como procesos a nivel genético o explicables a partir
de las interacciones entre entidades elementales e individuales, que son
los genes. Esta concepciOn reduccionista de la teorfa de la evolucion
tiende a expanderse a otras teorlas y a fomentar la convicciOn de que
otros procesos y estructuras biologicas y sociales son reducibles en prin-
cipio a Ia genética. 16 Asi pues, la hipotesis es atractiva porque permite
concebir cómo puede entenderse la biologla como una ciencia unifica-
da. Sin embargo, tal y como muestran los trabajos de Ayala y Wimsatt

IS Nos referimos a trabajos come los de Hacking (1983), Cartwright (3983), Bechtel y
Richardson (1992), y Martinez (1996) entre otros.

16 Per supuesto, como ya sugeriamos en la nota I, esta noclOn tiene profundas iiTiplica-
clones ideologicas que han sido discutidas en un buen nümero de trabajos. Vease especial-
mente Lewontin, Rose  Karnin (1987), Lewontin (1991) ye] expediente sobre la heredabi-
lidad de la inteligencia en La Recherche nüm. 283(1996), pp. 69-79.
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que se presentan en esta sección, la relacion entre la genética y otras teo-
rIas biologicas es bastante compleja y no admite el tipo de camisa de
fuerta que requiere la hipotesis del determinismo genético.

Como señalamos, algunos de los trabajos de Wimsatt se ban centrado
en analizar los sesgos que imprimen en nuestros modelos de Ia naturale-
za Ia eleccion de ciertas estrategias de investigacion reduccionistas. En
el caso de la genética de poblaciones y, en especial, del debate en torno a
las unidades de selecciOn, Wimsatt (1980) ha podido mostrar cOmo cier-
tas decisiones tomadas en el marco de una metodologia reduccionista, y
en especial el supuesto de que los genes actUan de manera individual, si
bien han sido sumamente fructIferas en una direccion (la posibilidad de
construir modelos matematicos), nos han sesgado en nuestra concep-
cion de las propiedades del genoma. Esto es, la manera en que concebi-
mos al genoma —como un conjunto de genes individuales que actüan de
manera independiente— se encuentra restringida por el caracter de las
explicaciones que hemos preferido constniir, por su mayor simplicidad,
en el seno de diversas estrategias y heuristicas reduccionistas. Este he-
cho adquiere importancia cuando abordamos debates centrales en la
biologla actual, como el de ]as unidades de selecciOn. La idea del gen in-
dividual como unidad de seleccion (Williams, 1966,1992; Dawkins, 1978)
recibe sustento, segün Wimsatt, de una estrategia que, si bien nos ha per-
mitido desarrollar modelos de genética de poblaciones, no siempre está
de acuerdo con lo que actualmente sabemos acerca de los mecanismos
de expresión y de interaccion entre genes (Lewontin, 1970, 1991).

Es NECESARIA UNA NUEVA 5INTESIS EVOLUTIVA?

El articulo de Ayala que se publica en este libro se inscribe tambien den-
tro del debate en torno a la reducciOn de la teorla evolutiva a la genética.
Sin embargo, más que centrarse en la discusion en torno a las unidades de
seleccion (como los trabajos arriba seflalados), se enfoca en Ia cuestiOn
de Si es posible tener una (cot-Ia unificada de la evolucion, tal y como lo
sostenlan los Ilamados arquitectos de la Teovia SinE utica de la Evoluciou.
MI pues, el articulo de Ayala es representativo porque Si bien ejemplifi-
ca la tendencia de los filosofos a atacar problemas concretos de la biolo-
gla, por otro lado adopta un enfoque hasta cierto punto tradicional del
problema del reduccionismo, es decir de la reduccion como relacion en-
tre teorlas. En efecto, Ayala discute uno de los casos más debatidos en la
biologIa evolutiva de los ültimos 20 aims, el de la reducciOn de los meca-
nismos que explican la macroevolucion a los mecanismos de la micro-
evolucion. Sin embargo, si bien por un lado Ayala es un reduccionista
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respecto a los mecanismos de la evolucion, por otro es un antirreduc-
cionista respecto a las teorfas involucradas. En el segundo caso, Ayala
formula su respuesta en contra de la reduccion asumiendo que el mode-
Jo de reducciOn pertinente es el modelo clasico de reducciOn teOrica de
Nagel.

El debate en tomo a silos mecanismos que explican los procesos ma-
croevolutivos pueden ser reducidos a los mecanismos microevolutivos
aceptados por la Teorla Sintetica de la Evolucion, tuvo su punto algido a
finales de los años setenta y en la decada de los ochenta. Los procesos
macroevolutivos son aquellos que ocurren por arriba del nivel de la es-
peciación y abarcan tanto el origen y la extinción de phyla, como las Ila-
madas tendencias evolutivas. Los procesos microevolutivos, en cambio,
son la mutación, la selecciOn natural, la deriva génica, La migracion, y en
general los mecanismos que explican la seleccion adaptativa. Ahora bien,
a partir de inicios de la decada de los setenta algunos paleontologos (en
especial S. J. Gould y N. Eldredge) han sostenido que los mecanismos de
la macroevolucion se encuentran desacoplados de los mecanismos de la
microevoluciOn, y que este hecho ilustra el fracaso del e.xtrapolacionis-
mc (o reduccionismo) tipico de la Teorfa Sintetica de la Evolucion. De
acuerdo con esta teorfa, la acción acumulada de los mecanismos micro-
evolutivos durante millones de generaciones produce los fenomenos ma-
croevolutivos. Pero en la perspectiva de los paleontOlogos lidereados por
Gould las unidades de la macroevolucioh son las especies, no los mdlvi-
duos ni las mutaciones mndividuales, el cambio morfolOgico se concentra
en los eventos de especiaciOn, y las tendencias evolutivas son el resulta-
do de la selecciOn a nivel de especies.

En conclusion, pan los organicistas (antirreduccionistas) modernos,
la microevolucion es un proceso gradual que genera la lenta adaptacion
de los organismos a su medio, pero este proceso es independiente de lo
que ocurre (o emerge) a nivel de Ia macroevolucion. El tiempo y modo de
la macroevoluciOn no es el gradualismo darwiniano, sino lo que ellos
Haman equilibrios puntuados (periodos de stasis seguidos de cambios
morfologicos rapidos de las especies).

Para responder a esta postura, y como defensor de la Teorfa Sintetica,
Ayala señala que en torno a la reducciOn de la macroevolucion a la mi-
croevoluciOn se ponen en juego tres pregtintas diferentes, las cuales co-
rresponden, basicamente, a los tres tipos de reduccionismo de los que
hablan Mayr (1982) y Sarkar (1992). La primera es una pregunta de tipo
ontolOgico o contitutivo: jos mecanismos microevolutivos operan y ban
operado en todos los taxones en que se observan fenomenos macroevo-
lutivos? La respuesta es claramente afirmativa. La segunda es silos me-
canismos rnicroevolutivos son suficientes pan explicar los fenomenos
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macroevolutivos, 0 SI se requieren mecanismos adicionales pan expli-
carlos. La respuesta tambien es afirmativa en este caso. Ayala se apoya
en una serie de evidencias de la genética (como las Ilamadas mutaciones
homeoticas) y de La paleontologla para sostener que la accion acumu-
lada de los mecanismos microevolutivos conocidos son suficientes pan
explicar los procesos de la macroevolucion. La tercera y ültima pregunta
se refiere a si las teorfas de la macroevolucion pueden ser deducidas a
partir de las teorfas y el conocimiento de los procesos microevolutivos.
En este caso la respuesta es negativa. La teorla (microevolutiva) de la ge-
nética de poblaciones es compatible tanto cob el gradualismo como con
el puntualismo (si bien Ayala, a diferencia de autores como Schaffner en
1977 o 1993, no intenta una formalizacion lOgica de esta afirmacion).

Hay dos puntos del argumento de Ayala que nos interesa destacar. Por
un lado, que la postura antirreduccionista de Ayala (en este (ltimo pun-
to) tiene un origen muy distinto a la postura, tambien antirreduccionis-
ta, de sus contrincantes, especialmente Gould. En efecto, mientras que
Ayala es un reduccionista en el sentido constitutivo (ontologico) y en el
sentido explicativo, Gould defiende una variante de la tesis emergentista
ya mencionada, la cual tiene consecuencias explicativas y ontologicas
para su manera de enfrentar la discusion. El segundo punto ilustra otro
aspecto de la discusion sobre el reduccionismo. Se trata de su suposi-
ción de que el problema del reduccionismo se limita al reduccionismo
teórico y que el modelo pertinente es el de Nagel.

El debate entre Los defensores de la sintesis, representados en este ca-
so por Ayala, y Los organicistas modernos, como Gould, recuerda la dis-
cusión entre mecanicistas y vitaListas, sin embargo existen diferencias
importantes. Pan los mecanicistas de sigLos anteriores todos los feno-
menos que involucran a los seres vivos podrian ser explicados de mane-
ra completa en términos mecánicos, lo cual no es necesariamente el
caso de los actuales reduccionistas. Ayala y on-os autores que defienden
la reduccion de los mecanismos de la macro a la microevolucion (como
Mayr o Stebbins, por ejemplo), simultaneamente reconocen la especifi-
cidad de las explicaciones por seleccion natural, y las consideran irre-
ducibles a explicaciones mecanicistas. 17 Los organicistas modernos, por
su parte, ban intentado ir más alla en su caracterizacion de la emergen-
cia. Autores como Gould sostienen que los seres vivos se caracterizan

17 Al respccto, vease el artfculo de Barahona y Martinez sobre explicaciones teleologicas
en este libro. Ayala defiende claramente la idea de que en Ia teorla evolutiva Sc construyen
explicaciones teleologicas ( las explicaciones por seleccion natural) que no son reducibles
coma explicaciones mecanicistas mientras que Mar ha adoptado una postura más tradi-
cional al no aceptar que las explicaciones seleccionistas son teleolagicas y las ha ilamado
teleonomicas.
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por un tipo complejo de unidad a integraciOn de los diferentes procesos
que los constituyen, que hace imposible.que una explicacion de las dife-
rentes partes y procesos constituyentes par separado pueda constituirse
en una explicaciOn satisfactoria de los fenOmenos biolOgicos.

La integraciOn cornpleja, que los organicistas atribuyen a las partes y
procesos de los seres vivos, se relaciona: con otra diferencia central que
los separa de Jos mecanicistas, a la cual ya nos referimos al hablar del
trabajo de Wimsatt. Se trata de la importancia relativa que cada postura
atorga a Ia que se ha Ilamado la organization jerdrquica de los seres vi-
vos, esto es, a la existencia de distintos niveles de organizatiOn (nivel mo-
lecular, celular, de Organos, etcetera). El reduccionista acepta que en la
actualidad nuestras explicaciones biologicas se refieren a niveles de or-
ganizaciOn especIficos (hay explicaciones en términos moleculares, o en
terminos celulares), pero no existen obstaculos para que, en principio,
pueda darse algOn dia una explicacion çompleta de las propiedades de
los niveles superiores de organizaciOn en términos de las interacciones
de las partes y procesos que se localizan en niveles inferiores. Para un
organicista, en cambio, las explicaciones mecanicistas nunca pueden
llegar a capturar la compleja organizaciOn jerárquica de los seres vivos.
En efecto, el organicista no solo reconoce que hay explicaciones distin-
tas para cada nivel de organizaciOn, sino que se compromete con la idea
de que esos niveles de organizaciOn tienen una existencia real (como en
el caso de Wimsatt, 1976b o Gould, 1980). Su compromiso ontologico se
manifiesta, como vimos en secciones anteriores, en el concepto de pro-
piedades eniergentes, esto es, propiedades que emergen en un nivel dado
de organización y que no son el resultado de las interacciones entre las
propiedades de las partes de un nivel inferior.

Un ejemplo de una propiedad emergente, muy citado en este debate,
es el siguiente: pan algunos organicistas como Gould y Eldredge la tasa
de especiac:On es una propiedad emergente del nivel de organizaciOn de
las especies; que no se encuentn en el nivel de organización inmediato
inferior, el de las poblaciones. La propiedad analoga en el nivel pobla-
cional es la l]amada tasa de natalidad. Los organicistas sostienen que la
tasa de natalidad de las poblaciones no explica la tasa de especiaciOn de
]as especies, pues ésta es el resultado de interacciones y propiedades que
solo se dan a nivel de ]as especies, como el hecho de ser una especie ge-
neralista (eutrOpica) o una especie especialista (euriotrOpica) respecto a
los recursos del ambiente. Un antiemergentista sostendria, por el con-
trario, que la tasa de especiación es resultado de la interacciOn de pro-
piedades en las poblaciones de la especie y, en ültima instancia, es el re-
sultado de Ia adecuacion de los individuos que la componen.

Asi pues, en el climax de este debate, en una serie de trabajos en torno
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a si es necesaria una nueva slntesis evolutiva (Gould, 1980, 1982; Steb-
bins y Ayala, 1981) se ban planteado cuestiones de suma importancia no
solo pan Ia biologla, 5mb pan la filosofla de la ciencia. Por ejemplo,
para Gould ci reconocimiento de niveles de organizaciOn en los seres vi-
vos implica la existencia de propiedades emergentes. 18 Esto es mucho
más de lo que Ayala está dispuesto a conceder. Pan Ayala el problema
de las propiedades emergentes es falso. 0 se trata de problemas "mal
planteados, o cuando menos son improductivos porque solo pueden ser
resueltos por definician". Más aCm, Ayala afirma que

la manera adecuada de formular los problemas sobre las relaciones entre los
sistemas complejos y sus partes constituyentes consiste en preguntarse si
las propiedades de los sistemas complejos se pueden deducir del conocimiento
de las propiedades de sus componentes aislados. El tema de la emergencia no
puede 5cr resuelto mediante discusiones acerca de la naturaleza de las cosas o
de sus propiedades, pero si puede hacerse por referenda a nuestro canon-
nilento de ellas.

Mi, segOn Ayala, es posible separar ci aspecto epistemologico del pro-
blema de la emergencia de su aspecto ontologico, cuestiOn que es al me-
nos discutible.

Un ejemplo utilizado por Ayala nos puede ayudar a comprender su
postura acerca de las propiedades emergentes. Hagamos la siguiente pre-
gunta: Jas propiedades del cloruro de sodio —la sal comün— son sim-
plemente las propiedades del sodio y ci cloro cuando se asocian? Si entre
las propiedades del cloro y del sodio incluyo su (posible) combinacion
como sal de mesa y ]as propiedades de ésta, la respuesta de Ayala es 51.

Dc otro modo, la respuesta es no. A eso se refiere Ayala cuarido dice que
el problema de las propiedades emergentes es un problema de defini-
don (esto es, de cOmo defino las propiedades de la sal de mesa). Si deft-
no de manen adecuada los elementos de La sal de mesa (el cloro y el so-
dio), debido a que cuento con ci conocimiento adecuado, entonces podre
deducir las propiedades del sistema más compiejo (la sal) a partir de las
de sus componentes. En resumen, la discusiOn en torno a las propieda-
des emergentes debe restringirse, segón este autor, a discutir en torno a
nuestros enunciados y las relaciones logicas (de deducciOn) entre cllos.
La pregunta acerca de si es posible una reducciOn (de la macro a la mi-
croevoluciOn) no es el de la "naturaleza de las cosas", dice Ayala. Clan-
mente Ayala, pues, sigue muy de cerca la concepciOn neopositivista de la
ciencia y en particular pretcnde que ci problema de la reducciOn tiene

IS Piénscse en la postura realista que, en esta misma cuestion, ha desarrollado Wimsatt,
op. cit.
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que verse en términos de las relacionS lOgicas ernie los enunciados de
teorlas diferentes.

CoNcLusloNEs

La presentaciOn de los problemas y debates actuates parece Ilevarnos a
concluir que no hay posibilidad de decidir acerca de qué modelos o p05-
turas son más correctos o mejores que otros. El debate en torno at re-
duccionismo no solo no ha sido resuelto, como todos los problemas cen-
trales de la filosofla, sine, que se encuentra cada vez más vivo, en parte
como un reflejo de la vitalidad de la biologla en las ultimas decadas. En
las ultimas decadas del siglo oç el desarrollo de la biologla molecular y
de la biologla evalutiva —dos areas cothprometidas con problemas cen-
trales de la historia del pensamiento biolOgico— ha implicado Ia refor-
mulacion del viejo problema de los limites de las explicaciones meca-
nicistas en biologla y, más en general, de la posibilidad de explicar de
manera unificada el conocimiento cientifico, tal y como to querfa Des-
canes. Err el problema del reduccionismo —que como vimos se
encuentra estrechamente conectado a la cuestiOn de qué es una explica-
don cientifica— pone en la mesa del debate la cuestiOn de en qué senti-
do (Si es que to es) la ciencia es una empresa unificada.

La respuesta tradicional de que la unidad de la ciencia pasa por la uni-
ficaciOn (formal) de las teorl as parece, hey en dia, sumamente proble-
mática. Y es importante reconocer que el desan-ollo de la filosofla de la
biologla —y no solo de la biologla— ha tenido que ver con dicha proble-
matizaciOn. En la actualidad vemos florecer enfoques pluralistas que re-
conocen que el conocimiento cientifico es un depOsito de diversos tipos
de recursos cognitivos. Err contexto, el enfoque funcional del reduc-
cionismo parece ser el más consistente con las tendencias actuates del
desarrollo de la filosofla de la biologia y de su cada vez más estrecha re-
laciOn con los problemas especIficamente cientIficos.
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MX. REDUCCION EN BIOLOGtA

FitANcisco J. AYALA'

EN SIJ LIBRO El azary la necesidad, Jacques Monod escribiO que "los me-
canismos elementales de Ia evolucion no solo han sido comprendidos en
principio, sino identificados con precision [ ... ]. El problema ha sido re-
suelto, y Ia evoluciOn descansa ahora trasqui1a en este lado de la fronte-
ra del conocimiento".

El optimismo de Monod es excesivo. Las causas de la evoluciOn y la
pauta de los procesos que la impulsan están lejos de ser comprendidas
por completo. Pero tampoco existe justificacion para condenar la mo-
derna teorla de la evoluciOn, expresada por unos cuantos paleontOlogos.
S. J. Gould, por ejemplo, ha escrito que "la sintesis moderna en cuanto a
proposiciOn exciusivista, se ha venido abajo en dos de sus afirmaciones
fundamentales: el extrapolacionismo (sustituciOn gradual de los alelos
como via de todo cambio evolutivo) y la confianza casi absoluta en la se-
leccion conducente a Ia adaptaciOn", y que "la teorla sintética [ ... ] está
efectivamente muerta, a pesar de su pettistencia como ortodoxia de Ii-
bro de texto".1

La crItica de Gould a Ia teorla moderna de la evoluciOn se basa en una
versiOn deformada de Ia sIntesis moderna, y ya ha sido oportunamente
refutada. Tras La publicacion de esas refutaciones, y quizas a consecuen-
cia de ellas, Gould ha recapacitado. Ahora seflala que "nada acerca de la
genética de poblaciones microevolutiva o de cualquier otro aspecto de

* Este capitulo contiene casi literalmente el texto de una conferencia pronunciada en la
Univcrsidad de Cambridge (Inglaterra) en 1982 durante la conmemoración del centenario
de la muerte de Darwin, y que foe publicada posteriormente con el titulo de "Microevolu-
lion and macroevolution' en el libro de D. S. Bendall (comp.), Evolution from molecules to
men (Cambridge University. Cambridge, 1983, pp. 387-402).

Esta cita de Gould es de su articulo 'Is a new general theory of evolution emerging?" (pu-
blicado en Paleobiology nUm. 6, 1980. PP. 119-130). El resto de las citas de Gould proceden
tambien de este articulo o de uno de los siguientes Darwinism and the expansion of evolu-
tionary theory (Science, mm. 216, 1982, pp. 380-387) y The meaning of punctuated equili-
brium and its role invalidating a hierarchical approach to pnacroevolution (Perspectives in
evolution, R. Milkman, (comp.), Sinauer, Sunderland, 1982). Entre las criticas a Gould
aparecidas tras la publicacion de so articulo de 1980 citado aqul, pueden citarse lade J. S.
Levinton y C. M. Simon en Systematic Zoology (mm. 29, 1980. pp. 130-142) y Jade G. L.
Stebbinsy F. J. Ayala en Science (nüm. 213, 1981. pp. 967-971).
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Ia teorfa microevolutiva es errOneo o inadecuado a su nivel [ ... . Pero
esto no es todo". Las crfticas, matiza ahora, proponen mucho menos
que una revolucion [..j La sIntesis moderna es incompleta, no incorrec-
ta". Que la teorla microevolutiva "no es todo" y que "la sintesis moderna
es incompleta" son proposiciones inocuas con las que solo cabe estar de
acuerdo.

PUNTUALISMO CONTRA GRADUALISM

Gould y algunos otros paleontologos han criticado el neodarwinismo
con La intenciOn de definir el escenario pan una propuesta concreta: la
de que la macroevoluciOn —la evolucion de las especies, los generos y
los taxones superiores— es un campo de estudio autónomo, indepen-
diente de la teorl a microevolutiva (y coto intelectual de los paleontOlo-
gos). Este clamor autonomista se ha expresado como un "desenganche"
de La macroevoluciOn respecto de la microevolucion, o como un recha-
zo de la idea de que los mecanismos microevolutivos pueden extrapolar-
se pan explicar los procesos macroevolutivos.

Y es precisamente esta cuestiOn, la de si "los mecanismos que subya-
cen en la microevoluciOn pueden extrapolarse pan explicar la macro-
evoluciOn", lo que me propongo examinar aquf. Los paleontologos que
defienden la autonomla de la macroevolucion basan su vindicacion en el
concepto de que La evoluciOn a gran escala es "puntuada" en vez de "gra-
dual". El modelo del equilibrio puntuado propone que la evoluciOn mor-
fologica actüa a rafagas; la mayor pafle del cambio fenotIpico se produ-
cirfa durante la especiaciOn, de manera que las nuevas especies serlan
muy distintas morfolOgicamente de sus antepasados, y luego ya no vol-
verfan a producirse mM cambios fenotipicos dunnte periodos que abar-
carlan muchos millones de afios. El modelo gradualista difiere del pun-
tualista en que contempLa el cambio morfolOgico como un proceso más
o menos gradual, no asociado estrechamente con la especiaciOn.

Pan que nadie dude de que los puntualistas predican la autonomla de
la macroevolucion a partir de la presunta naturaleza puntuada de La evo-
lucion, a gran escala, ofrecere dos citas de sendos puntualistas, S. M.
Stanley y Gould, respectivamente.

Si la especiacion rapidamente diferenciadora interpone discontinuidades en-
tre entes [linajes] muy estables, y existe un componente fuertemente aleatorio
en el origen de tales discontinuidades [en la especiacion], entonces las ten-
dencias fileticas están esencialmente desacopladas de las tendencias fileticas
dentro de los linajes. La macroevolucion esté desacoplada de la microevo-
IuciOn.
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"El equilibrio puntuado es fundamental para la independencia de la
macroevolucion, puesto que incluye la suposiciOn de que las especies
son individuos legitimos y, por consiguiente, capaces de exhibir propie-
dades irreductibles."

Si el cambio fenotipico en la microevolución se produce a ráfagas o es
más o menos gradual, es un asunto que ha de decidirse empiricamente.
En el registro fosil se conocen ejemplos de evolucian fenotipica rapida,
seguida de largos periodos de estabilidad morfologica. Pero tambien hay
casos en los que la evoluciOn fenotfpica parece producirse... se produce
a rafagas bruscas seguidas de largos periodos de estabilidad fenotipica,
sino que tambien defiende que las rafagas de cambio se producen du-
rante el origen de nuevas especies. Stanley, Gould y otros puntualistas
ban aclarado que lo distintivo de la teorfa del equilibrio puntuado es la
asociacion entre el cambio evolutivo y Ia especiaciOn. Baste con la si-
guiente cita de Gould:

El equilibrio puntuado es una aflrmacion especIfica sobre la especiaciOn y su
devenir en el curso del tiempo geologico; no deberla usarse como sinónimo de
ninguna teorla de cambio evolutivo rapido a cua!quier escala [...]. El equlibrio
puntuado mantiene que la especiación acumulada es la raIz de la mayorIa de
los cambios evolutivos importantes, y que lo que Ilamamos anagénesis no es
por lo comün más que uria cladogénesis repetida [ramificación], filtrada a
través de la red del éxito diferencial a nivel de especie.

Las especies son grupos de poblaciones naturales que se pueden cm-
zar entre si y están aisladas reproductivamente. La especiaciOn implica,
por definicion, la aparición del aislamiento reproductivo entre poblacio-
nes que previamente hablan compartido el mismo acervo genético. Pero
no es nada evidente como el registro fosil puede proporcionar indicios
de la aparición del aislamiento reproductivo. Los paleontologos recono-
cen las especies por su diferente morfologla, tal como se han preservado
en el registro fosil. Las especies nuevas que morfolOgicamente son indis-
tinguibles de sus antepasados (a de otras especies contemporaneas estre-
chamente emparentadas) no pueden diferenciarse de ellas con este cri-
teria. En muchos grupos de insectos, roedores y otros organismos bien
conocidos, es muy frecuente que existan especies gemelas indistingui-
bles morfologicamente. Par otra parte, las discontinuidades morfolOgi-
cas en series temporales de fOsiles suelan ser interpretadas par los pa-
leontOlogos coma casos de especiaciOn, a pesar de que puede tratarse de
una evolucion filetica dentro de un linaje ünico.

Asi pues, cuando los paleontologos emplean los indicios de cambio fe-
notipico rapido pan apoyar el modelo puntualista incurren en un sofls-
ma. La especiacion, vista por un paleontologo, siempre irnplica cambio
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morfologico sustancial. Stanley ha defendido que 'el cambio rapido se
concentra en poblaciones pequeñas y [ ... ] que es probable que tales po-
blaciones estén asociadas con la especiación, e improbable que se hayan
formado por constricción de todo un linaje". 2 Pero ambos puntos son
discutibles. Primero, puede producirse un cambio rapido (a escala geo-
Iogica) en poblaciones que no son pequeflas. Segundo, los cuellos de bo-
tella en el tamaflo de las poblaciones no son necesariamente rams
(siempre a escala geologica) dentro de un linaje dado.

Los puntualistas hablan de cambio evolutivo "concentrado en episo-
dios geologicamente instantáneos de especiación ramificada". Pero los
episodios que parecen instantaneos a la escala del tiempo geologico pue-
den abarcar miles —e incluso millones— de generaciones. Gould, por
ejemplo, ha revestido de operatividad la confusa expresión "geologica-
mente instantáneo", al proponer que "se defina como el 1% o menos del
tiempo transcurrido durante su posterior estancamiento. Esto significa
hasta 100000 aflos para el origen de una especie con una duracion pos-
terior de 10 millones de ailos". Pero 100000 aflos suponen un millon de
generaciones en un insecto como Drosophila, y decenas o centenares
de miles de generaciones en los peces, las a yes o los mamiferos. La cau-
sa de los episodios de especiación o los cambios morfologicos ocun-idos
durante miles de generaciones pueden explicarse mediante los lentos
procesos de sustituciOn alelica, tan familiares a los biOlogos que estu-
dian la genetica de poblaciones. Por consiguiente, el problema al que se
enfrenta la teorla microevolucionista no es cómo interpretar el cambio
paleontologico, dado que ocurre en lapsos de tiempo largos, sino por
qué los linajes persisten durante millones de aflos sin cambios morfolo-
gicos visibles. Aunque se han propuesto otras explicaciones, parece que
la seleccion estabilizadora puede ser el proceso más frecuentemente res-
ponsable del estancamiento morfologico de los linajes. 3 Ahora bien, si la
teorla microevolutiva es suficiente pan explicar tanto la evolucion pun-
tuada como la gradual ya es otra cuestión, de la que me ocuparé en-
seguida.

EL TEMA DEL REDUCCIONISMO

SegUn los defensores del equilibrio puntuado, la evoluciOn filetica discu-
n-c a dos niveles. Primero, en el seno de una poblacion se da un cambio

2 Las citas son del libro de S. M. Stanley, Macroevolution: Pattern and process, W. H.
Freeman, San Fruncisco, 1979.

3 El argumento de que Ia selección natural estabilizadora explica el estancamiento de
ciertos linajes evolutivos ha sido propuesto, per ejemplo, en las páginas 7 y 8 del articulo
de Stebbins y Ayala citado anteriormcnte.
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que es constante en el tiempo. Dicho cambio consiste, en gran pane, en
sustituciones alelicas estimuladas por la seleccion natural, la mutacion,
la deriva genetica y demas procesos Familiares a quienes estudian la ge-
nética de las poblaciones, que operan al nivel del organismo individual.
SegUn los puntualistas, la mayor pane de esta evolucion en los linajes
establecidos nra vez —porno decir ninguna— produce cambios morfo-
lOgicos sustanciales. En segundo lugar, existe un proceso de origen y
extinciOn de especies, y el grueso del cambio morfologico estarl a asocia-
do a la aparicion de especies nuevas. Las tendencias evolutivas serfan el
resultado de las pautas de origen y extincion de las especies, no de la
evolucion dentro de linajes establecidos. Por consiguiente, la unidad
mas apropiada pan el estudio macroevolutivo serfa la especie más que
el organismo individual. De este argumento se sigue que el estudio de
los procesos microevolutivos proporcionarla poca o ninguna informa-
don acerca de las pautas macroevolutivas —es decir, del ritmo y del es-
tilo de la evolucion a gran escala—. AsI pues, la macroevolucion serla
autOnoma respecto de la microevoluciOn, de la misma manera que la
biologf a es autOnoma respecto de La fisica. Gould ha resumido el ar-
gumento: "La individualizaciOn de las unidades de los niveles altos bas-
ta pan echar por tierra el reduccionismo del darwinismo tndicional,
pues la pauta y el estilo de la evoluciOn dependen crIticamente de la dis-
posicion de los individuos de los niveles superiores [es decir, de la
especie]."

La cuestiOn planteada es el problema general de la reduccion de una
rama de la ciendia a ott-a. Pero, como suele ocurrir con las cuestiones del
reduccionismo, en el problema de si los mecanismos microevolutivos
pueden explicar los procesos macroevolutivos se confunden cuestiones
que nada tienen que ver entre si. Es necesario identificar las que están
en juego si se quiere dar una soluciOn y si ban de evitarse errores, de-
claraciones exageradas y sobresaltos injustificados.

La cuestión de si "los mecanismos que subyacen en la microevolucion
pueden ser extrapolados" a La macroevolucion plantea a su vez como ml-
nimo otras tres cuestiones: I) silos procesos microevolutivos operan (y
han operado en el pasado) en todos los organismos que componen los
taxones en los que se observan fenOmenos macroevolutivos; 2) silos pro-
cesos microevolutivos identificados por los genetistas de poblaciones
(mutaciOn, deriva genética, seleccion natural) son suficientes para expli-
car los cambios morfoLogicos y otros fenomenos macroevolutivos obser-
vados en los taxones superiores, 0 si es preciso postular procesos mi-
croevolutivos adicionales, y 3) silas teorfas que atañen a las tendencias
evolutivas y demas pautas macroevolutivas pueden deducirse del cono-
cimiento de los procesos microevolutivos.
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Ouiza las distinciones que he hecho queden mM clans si ]as ex-
pusiera como las forniularla un biologo preocupado por la cuestion de si
las Ieyes fisicas y qulmicas pueden extrapolarse a la biologla. La primera
cuestion serfa silas ]eyes de la fisica y Ia quf mica pueden aplicarse a los
atomos y moleculas presentes en los seres vivos. La segunda, silas inter-
acciones entre átomos y moleculas segün las ]eyes conocidas de la ffsica
y la qulmica son suficientes pan explicar los fenómenos biologicos, 0 51

el funcionamiento de los seres vivos requiere tipos adicionales de inter-
acciOn entre átomos y moleculas. La tercera, si las Leon as biologicas
pueden deducirse de las leyes y teorfas de la fisica y Ia qulmica.

El primer tema planteado puede ser resuelto con facilidad. Es muy im-
probable que algun biologo se atreva a defender seriamente que las leyes
de la fisica y la qulmica no son aplicables a los átomos que componen
los seres vivos. Del mismo modo, parece improbable que algun paleon-
tologo o macroevolucionista pueda afirmar que Ia mutación, la deriva, la
seleccion natural y demas procesos microevolutivos no son aplicables a
los organismos y poblaciones que componen los taxones supeniores es-
tudiados por la macroevoluciOn. Existe, claro está, un problema adicio-
nal: la macroevolucion está muy relacionada con los fenomenos del pa-
sado, de modo que es imposible observar directamente los procesos
microevolutivos en las poblaciones de los organismos extinguidos. Pero
ello no es razón pan dudar de que las estructuras geneticas de las pobla-
ciones que vivieron en el pasado fueran diferentes en lo fundamental de
las estructuras de las poblaciones actuales; y tampoco hay razon pan
creer que los procesos de mutación, deriva génetica y seleccion natural,
o la naturaleza de ]as interacciones entre los organismos y el ambiente,
tuvieran que ser esencialmente diferentes para, pongamos por caso, los
trilobites del Paleozoico o los ammonites del Mesozoico que pan los mo-
luscos o peces actuales. Las poblaciones extinguidas pueden haber expe-
rimentado diferencias cuantitativas en la importancia relativa de uno u
otro proceso respecto de las poblaciones actuales —al igual que ocurre
entre las diferentes poblaciones acthales—, pero dificilmente éstos
habrfan sido de distinta mndole. Por on pane, el estudio de la evolucion
bioqulmica revela una notable continuidad y cambio gradual de las ma-
cromoleculas de informacion (ADN y protemnas) en los más diversos
organismos, lo que confirma que los procesos actuales de cambio en la
poblacion ban persistido durante la historia evolutiva.
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PRocEsoso MICROEVOLUTIVOS
Y RITMO DE LA EVOLUCION

La segunda cuestión planteada en el apartado anterior es bastante más
interesante que la primera: dPueden los procesos microevolutivos obser-
vados por los genetistas que estudian las poblaciones explicar los feno-
menos macroevolutivos, o hay que postular pan ellos procesos geneticos
distintos? Los grandes cambios morfolOgicos (fenotIpicos) observados
en la historia evolutiva y la rapidet con la que aparecen en el registro fo-
sil constituyen un hecho importante. Ott-a cuestion es la aparente persis-
tencia de las especies, con pequeflos cambios morfologicos o sin ellos,
durante cientos de miles de millones de aflos. El dilema es que los pro-
cesos microevolutivos producen aparentemente cambios pequeños pero
continuados, mientras que la macroevolucion, tal y como la entienden
los puntualistas, se produce mediante cambios muy rapidos e intensos,
seguidos de largos periodos sin cambio alguno.

Goldschmidt defendla hace tiempo que la incompatibilidad era real:
"El paso decisive en la evolución, el primer paso hacia la macroevolu-
don, el paso de una especie a otra, requiere otro metodo evolutivo que el
de la pun acumulacion de micromutaciones." La soluciOn de Goldsch-
midt fue postular "mutaciones sistemátiças", productoras de "rnonstruos
prometedores" que, de vez en cuando, encontrarlan un nuevo nicho eco-
lOgico, un nuevo modo de vida, pan el cual estarlan sumamente pre-
adaptados. Pero el conocimiento progresivo de la naturaleza y organiza-
ciOn del material genetico adquirido durante los ültimos cuarenta aflos
exduye las "mutaciones sistemáticas" postuladas por Goldschmidt,4 que
implicarlan transformaciones de todo eFgenoma.

Se conocen mutaciones en un solo gen o cromosoma que tienen efectos
muy conspicuos sobre el fenotipo, porque actCian tempranamente en el
embrion y sus efectos se amplifican durante el desarrollo. Ejemplos de
estas "macromutaciones", analizadas con sumo cuidado en Drosophila,
son los mutantes "bitOrax" y los mutantes homeoticos que transforman
una estructura corporal en otn —per ejemplo, una antena en una pata—.
El problema de silas diferencias morfologicas que caracterizan los dis-
tintos taxones se deben a tales "macromutaciones" a la acumulacion de
mutaciones de menor efecto, ha sido analizado sobre todo en plantas, ya
que con ellas pueden obteherse hibridos interespecificos e incluso inter-
genéricos fertiles. Los resultados no apoyan la hipotesis de que sean ne-
cesarias macromutaciones para la divergencia a escala macroevolutiva.5

4 Goldsmidt, The Material Basis of Evolution. Yale University, New Hawn, 1940.
La evidencia contra las macromutaciones Se ha expuesto en numemsos trabajos; los

más importantes se citan en el articulo de Stebbins y Ayala antes mencionado.
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Por otra pafle, Lande ha demostrado de modo concluyente que pueden
producirse cambios morfologicos importantes, como los que afectan al
nümero de dedos a extremidades, de una manera geologicamente rapi-
da, mediante la acumulacion de mutaciones de poca monta. 6 El analisis
de las progenies de cruces entre razas o especies muy diferentes en un
carácter cuantitativo (incluso hasta en 30 desviaciones tIpicas del fenoti-
po) indica que esas diferencias pueden deberse a los efectos acumulativos
de, como máximo, 5 a 10 genes de segregaciOn independiente.

La afirmacion de los puntualistas en el sentido de que Las mutaciones
con un fuerte efecto sabre el fenotipo deben haber sido las responsables
del cambio evolutivo, Se basa en la rapidez con que aparecen disconti-
nuidades morfologicas en el registro fosil. Pero La evidencia aducida no
apoya necesariamente dicha afirmacion. Microevolucionistas y macro-
evolucionistas utilizan diferentes escalas de tiempo. Coma se ha seflala-
do, los "instantes geologicos" durante los cuales se produce la especia-
don y los cambios morfologicos pueden comprender intervalos del
orden de 100000 afrns. Existen pocas dudas respecto a que la acumula-
ciOn gradual de mutaciones pequeflas puede producir cambios morfo-
logicos considerables durante periodos de tal magnitud.

El trabajo de Anderson sabre el tamaflo corporal de Drosophila pseu-
doobscura proporciona una estima de los ritmos de cambio morfologico
gradual producido por seleccion natural. 7 Se criaron grandes poblacio-
nes de esta especie (procedentes todas ellas de una sola pareja de proge-
nitores) a diferentes temperaturas, y se dejo que evolucionann a su aire
durante muchas generaciones. El resultado fue que se produjo en ellas
un cambio gradual, genéticamente determinado, del tamaño corporal,
con las moscas criadas a temperaturas bajas evolucionando como era de
esperar hacia tamaflos mayores que los de Las moscas sometidas a tern-
peraturas altas. Al cabo de 12 aims, el tamaflo medio de las moscas de la
pobLacion mantenida a 16°C era aproximadamente un 10% mayor que el
de Las moscas mantenidas a 27°C. Admitiendo 10 generaciones par aim,
las poblaciones divirgieron a un ritmo de 8 x 10-4 del valor medio por
generación.

Los paleontologos han hecho hincapie en el ritmo neto de evolucion
extremadamente elevado caracteristico de la filogenia humana. Inter-
pretada en funciOn de la hipotesis puntualista, Ia filogenia humana ha-
brfa consistido en una sucesión de saltos o mutaciones geologicamente
instantáneas, separadas por largos periodos sin cambio morfolOgico.
Podr1an deberse estas rafagas de evoluciOn fenotIpica a la acumulacion

6 Vëase el articulo de R. Lande en Genetics (n(Jm. 99, 1981. pp. 541-553).
7 Véase ci articulo de W. W. Anderson en Evolution (nüm. 27, 1973, pp. 278-284).
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gradual de pequeños cambios? Consideremos la capacidad craneal, el
caracter que ha cambiado relativamente más. El ritmo de cambio neto
más rapido se presentO hace unos 500000 aflos, cuando nuestros ante-
pasados estaban representados por Homo erectus, y hace 75000 años,
cuando apareció el hombre de Neandertal, con una capacidad craneal
similar a la del ser humano actual. En ese intervalo de 425 000 años, la
capacidad craneal evoluciono desde los 900 cm 3 del hombre de Pekin
hasta los 1 400 cm3 del hombre de Neandertal. Supongamos que el au-
mento del tamaño cerebral se produjo en un ünico periodo, a un ritmo
como el observado en Drosophila pseudoobscura de 8 x 10-4 del valor
medio por generación: en tales condiciones, el paso de 900 a 1,400 cm3
pudo haberse producido en 540 generaciones, que equivaidria a unos
13500 aflos si suponemos 25 aflos por generacion. Trece mil aims son,
desde luego, un instante geologico, y sin embargo, este Throte evolutivo"
pudo haber tenido lugar por acumulcion de mutaciones (de escaso
efecto cada una) con un ritmo comparable al observado en los estudios
microevolutivos.

Asi pues, los procesos conocidos de microevolucion pueden mostrar
del cambio macroevolutivo, inclusive cuando éste se produce segUn el
modelo puntualista —es decir, a ritmo rápido, concentrado en interva-
los de tiempo geologicamente breves— Pero, y el problema del estan-
camiento evolutivo? SegUn la teorfa del equilibrio puntuado, despues
del brote inicial de cambio morfologico asociado con su origen, las espe-
cies no sufren por lo general cambios sustanciales en el fenotipo durante
periodos que pueden ser del orden de muchos millones de aims. Se ban
de postular nuevos procesos, aCm desconocidos por los genetistas que
estudian las poblaciones, que explican la dilatada persistencia de linajes
sin cambios fenotipicos manifiestos? La respuesta es que no.

La persitencia geologica de linajes sin cambios morfologicos ya era
conocida por Darwin, quien en Ia ültima edicion de El origen de las espe-
c/es escribla: "Muchas especies, una vez formadas, no sub-en ningün
cambio posterior [.]; y los periodos durante los cuales las especies ban
sufrido modificaciones, aunque resulten muy extensos medidos en aims,
probablemente son muy cortos en comparacion con aquellos durante
los cuales su forma se mantiene invariable." Una morfologla que tenga
éxito puede permanecer invariable durante periodos extremadamente
largos, a pesar de las sucesivas especiaciones —como se manifiesta, por
ejemplo, en la existencia de especies gernelas, que en muchos casos co-
nocidos ban persistido durante millones de aims.

Los evolucionistas han sido muy conscientes del problema del estan-
camiento y han planteado un gran nürnero de hipotesis alternativas,
consecuentes con los principios microevolutivos y suficientes para expli-
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car el fenOmeno. Aunque ci asimto dista mucho de estar resuelto defini-
tivamente, ci peso de la evidencia apoya la selecciOn estabilizadora
como principal proceso responsable del estancamiento morfoiogico de
los linajes a Ic largo del tiempo geologico.

LA AUTONOMIA DE LA MAcROEVOLUCION

La macroevolucion y La microevolucion no estan desacopladas en los
dos sentidos que se ban expuesto hasta ahora, es decir, que existe identi-
dad en los hechos y compatibilidad de las teorfas. Err lugar, ias
poblaciones en las que se ban estudiado ias pautas macroevolutivas son
las mismas que evolucionan a escala microevolutiva. Y en segundo Lu-
gar, los fenOmenos macroevolutivos pueden interpretarse come resulta-
do de procesos microevolutivos conocidos. Es decir, la teorla del equili-
brio puntuado es coherente con la teorla genetica de poblaciones, como
tambien lo es la del gradualismo filetico. Err cualquier teorfa
macroevolutiva correcta debe ser compatible con la teorfa de la genética
de poblaciones, puesto que esta Ultima se encuentra bien asentada.

Ahora bien, vuelvo a la tercera de las cuestiones planteadas anterior-
mente: Es posible deducir La teorla macroevolutiva a partir del conoci-
miento microevolutivo? La respuesta solo puede ser negativa en el estado
actual de nuestros conocimientos. Si la teorfa macroevolutiva pudiera
deducirse de los principios microevolutivos, serfa factible decidir enife
modelos macroevolutivos competidores examinando simplemente las
implicaciones lOgicas de la teorla microevolutiva. Sin embargo, la teorla
de la genética de las poblaciones es compatible tanto con el gradualismo
como con el puntualismo y, por consiguiente, no se inclina lOgicamente
por ninguno de ellos. Estudiando las pautas macroevolutivas ha de deci-
dine si el ritmo y el modo de la evoluciOn se ajustan predominantemen-
te al modelo del equilibrio puntuado o al gradualismo. En otras pala-
bras, las teorfas macroevolutivas no son reducibles (al menos, en el
estado actual de nuestros conocimientos) a la microevoluciOn. Per con-
siguiente, la microevoluciOn y la macroevoluciOn están desacopladas en
el sentido (que epistemologicamente es el más importante) de que la
macroevolución es un campo de estudio autonomo que debe desarro-
llarse y verificar sus propias teorlas.

Los puntualistas han reclamado autonomla pan Ia macroevoluciOn
porque las especies —las unidades de estudio de la macroevoluciOn-
estan más arriba en la jerarqufa de la organizaciOn del mundo de los se-
res vivos que los organismos individuales. Las especies, dicen ellos, tie-
nen propiedades "emergentes", no exhibidas por las entidades del nivel
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inferior ni predecibles a partir de las msmas. En palabras de Gould, el
estudlo de la evolucion entrafla "un cdncepto de jerarquIa, un mundo
construido no como un continuo uniforme y sin fisuras, que permitirla
una sencilla extrapolacion desde los ni'eles inferiores a los superiores,
sino como una serie de niveles en asceno ligado cada uno de ellos al in-
ferior en algunos aspectos, e independie .nte en otros [ ... ]. Las caracterIs-
ticas 'emergentes', no implicitas en los procesos de los niveles inferiores,
pueden controlar los sucesos de los niveles superiores." Aunque estoy de
acuerdo con la tesis de que las teorlas :macroevolutivas no son reduci-
bles a los principios microevolutivos, demostrare que es un error basar
esta autonomfa en la organizacion jerafquica de la vida, o en pretendi-
das propiedades emergentes exhibidas por las unidades de los niveles
superiores.

El mundo de los seres vivos está estrt*cturado seguin una jerarquIa de
niveles que, partiendo del átomo, pasa por las moleculas, los organulos,
las celulas, los tejidos. los Organos, los individuos multicelulares y las
poblaciones, hasta Ilegar a las comunidades. El tiempo aflade otra dimen-
siOn a la jerarquIa evolutiva, con la intéresante consecuencia de que se
producen transiciones de un nivel a otrb: a medida que el tiempo pasa,
los descendientes de una sola especie pi.4eden incluir diferentes especies,
generos, familias, etc. Pero la diferenciacion jerárquica del mundo vivo
no es ni necesaria ni suficiente para la aütonomfa de las disciplinas cien-
tIficas. No es necesaria porque las entidades de un nivel jerárquico dado
pueden ser objeto de estudio de diversas disciplinas: la celula, por ejem-
plo, lo es de Ia citologla, la genética, la inmunologla, etc. Incluso un solo
hec/-in puede ser tema de estudio de vaiias disciplinas. El hecho de que
yo haya escrito este pan-afo puede ser estudiado por un fisiologo intere-
sado en el funcionamiento de los musculos y los nervios, por un psicOlo-
go que se ocupe de los procesos mentajes, por un filOsofo preocupado
por el problema epistemolOgico que estmos debatiendo, etc. Y, por otro
lado, la diferenciaciOn jerárquica del objeto de estudio tampoco es una
condiciOn suficiente pan la autonomf a de las disciplinas cientIficas que
lo investigan: la teorfa de la relatividad t-ecorre todo el camino desde las
partIculas subatomicas hasta el movimiento de los planetas, y las leyes
genéticas se aplican lo mismo a los orghnismos pluricelulares que a las
entidades celulares e incluso subcelulares.

Una supuesta razOn pan la independencia teórica de los distintos ni-
veles jerárquicos es la apariciOn de "propiedades emergentes, no implI-
citas en el funcionamiento de los niveles inferiores, [pero] que pueden
controlar los hechos de los niveles superiores". La cuestiOn de la emer-
gencia viene de antaflo, en particular d&las discusiones sobre la reducti-
bilidad de la biologia a las ciencias fiicas. Se trata de dilucidar, por
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ejemplo, si las propiedades funcionales del riflOn son simplemente las
propiedades de los constituyentes qulmicos de dicho Organo. En ci con-
texto de la macroevoluciOn, la pregunta es: tienen las especies propie-
dades diferentes de las que presentan los organismos individuales que las
componen? He defendido en alguna pane que los problemas acerca de
La emergencia de Las propiedades están mal planteados, o cuando menos
son improductivos porque solo pueden ser resueltos por definiciOn. La
rnanera adecuada de formular los problemas sobre ]as relaciones entre
los sistemas complejos y sus panes constituyentes consiste en pregun-
tame silas propiedades de los sistemas complejos se pueden deducir del
conocimiento de las propiedades de sus componentes aislados. El tema
de la emergencia no puede resolverse mediante discusiones acerca de la
"naturaleza" de las cosas o de sus propiedades, pew si puede hacerse
por referencia a nuestro conocirniento de ellas.

Consideremos la siguiente cuestion: alas propiedades del cloruro sodi-
Co —en la sal comün— son simplemente las propiedades del sodio y del
cloro cuando se asocian segün la formula NaCl? Si entre las propiedades
del sodio y del cloro incluyo su combinaciOn como sal de mesa y las pro-
piedades de esta Ultima, la respuesta es 'sI"; de otro modo, la respuesta
es "no" . Pero la solucion en ambos casos es un simple problema de deft-
niciOn, y zanjar el asunto mediante manipulaciones de la definicion con-
tribuye muy poco a la comprensiOn de las relaciones entre los sistemas
complejos y sus cornponentes.

,Existe alguna regla mediante la cual se pueda decidir silas propie-
dades de los sistemas complejos ban de figurar entre las propiedades de
sus componentes? Si suponemos que estudiando los componentes per
separado podemos deducir en cierto modo las propiedades que éstos ten-
dran cuando se combinen entre si, parece razonable incluir las propie-
dades "emergentes' en el conjunto de las propiedades de las partes. (Ob-
sérvese que esta soluciOn al problema implica que una caracteristica que
puede parecer emergente al principio puede no parecerlo en un estadio
avanzado del conocimiento.) A menudo, no importa cuán exhaustivamen-
te se haya estudiado un objeto aislado, es imposible comprobar las pro-
piedades que tendra asociado con otros objetos. No podemos deducir
las propiedades del alcohol etilico, las proteInas o el ser humano a partir
del estudio del hidrogeno, y por tanto no tiene sentido incluir las pro-
piedades de aquellos entre las de Ste. Sin embargo, el punto importante
es que el problema de las propiedades emergentes es false y necesita una
reformulacion en términos de proposiciones que expresen nuestro cono-
cimiento. Una cuestiOn legItima es silas afirtnaciones referentes a las pro-
piedades de los organismos (no las propiedades en si) se pueden deducir
lOgicamente de las afirmaciones referentes a sus componentes fisicos.
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La cuestiOn de la autonomla de la macroevolucion, at igual que ott-as
cuestiones de reducciOn, solo se pueden resolver mediante investigacio-
nes empiricas de las consecuencias lOgicas de las proposiciones, y no
mediante discusiones acerca de la "naturaleza" de las cosas o de sus pro-
piedades. Lo que está en liza no es si el mundo de los set-es vivos está
organizado jerárquicamente —que silo esta—, o silas entidades de los
niveles superiores tienen propiedades emergentes —que es una cuestiOn
falsa. Lo que está en liza es si, en cada caso particular, una serie de pro-
posiciones formuladas en un campo definido del conocimiento (por
ejemplo, la macroevoluciOn) puede ser deducida de otra serie de propo-
siciones (por ejemplo, la teorla niicroevolutiva). Las teorlas cientificas
son proposiciones sobre el mundo natural, y ünicamente La investiga-
ciOn de las relaciones lOgicas entre las proposiciones permite establecer
si una teorIa o una rama de la ciencia se pueden reducir a alguna otra
teorla o rama de la ciencia. Ello implica que una disciplina autOnoma en
un determinado nivel de conocimiento puede verse reducida a ott-a en una
epoca posterior. La reducciOn de Ia termodinamica a la mecánica esta-
distica fue factible solo cuando se descubriO que la temperatura de un
gas mantiene una relacion simple con la energia cinética media de sus
moleculas. La reducciOn de la genetica a la quimica no podia haberse
realizado sin antes descubrir la naturaleza qulmica del material heredi-
tario (desde luego, no estoy insinuando que la genetica pueda reducirse
boy dia completamente a la qulmica, pero si que es posible hacer una re-
duccion parcial, que no podia hacerse antes de conocer la estructura y el
mecanismo de replicaciOn del ADN).

Nagel ha formulado las dos condicionds necesarias y a la vez suficien-
tes para reducir una teoria o rama de la ciencia a otra: la condiciOn de
derivabilidad y la de conectabilidad.8

La condicion de derivabilidad requiere que las leyes y teorlas de la rama
de la ciencia a reducir se deriven como consecuencia lOgica de las leyes
y teorias de la ott-a rama de la ciencia que pretende abarcarla. La condi-
don de conectabilidad exige que los términos caracterIsticos de la rama
de la ciencia a reducir puedan set- redefinidos en el lenguaje de la rama de
la ciencia a la cual va a reducirse —tal redefinicion es necesaria, claro
está, para analizar las conexiones logicas entre las teorlas de ]as dos ra-
mas cientificas.

Los procesos microevolutivos, pot- lo que hoy sabemos, son compati-
bles con los dos modelos de macroevolucion —puntualismo y gradualis-

8 Las condâcioncs de conectabilidad y derivabilidad ban sido deuinidas por E. Nagel en
su libro The Structure of Science (Harcourt, Brace and World, Nueva York, 1961). Véase
tamblén mi articulo sobre Ia autonomfa de la biologla como disciplina cicntilica en AmeH-
can Scientist (nuim. 56, 1968, pp. 207-221).
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mo. A partir del conocimiento microevolutivo no podemos deducir cual
de los modelos macroevolutivos impera, ni podemos deducir las res-
puestas a otras muchas cuestiones macroevolutivas, tales como los nt-
mos de evolucion morfologica, las pautas de extinción de ]as especies y
los factores reguladores de la diversidad taxonomica. La condiciOn de
derivabilidad no se satisface: las teorfas, los modelos y las leyes de la
macroevoluciOn no se pueden deducir de manera logica de las teorfas y
leyes de la biologi a de poblaciones al menos en el estado actual del co-
nocimiento.

Concluiremos, pues, diciendo que los fenomenos macroevolutivos son
compatibles con las teonlas microevolutivas, pero que su estudio requie-
re plantear hipOtesis y modelos autonomos (que ban de ser verificados
empleando evidencias macroevolutivas). En este importantfsimo senti-
do epistemologico, Ia macroevolucion está desacoplada de la microevo-
lucion, y es un campo autOnomo de investigaciOn evolutiva.



XX. LA EMERGENCIA COMO NO AGREGAT1VIDAD
Y LOS SESGOS REDtJCCIONISTAS

WILLIAM C. WIMSAn

INTRODUCCION: REnucciOW Y EMERGENCIA

UN BUEN reduccionista tradicional podrIa suponer que la emergencia está
destinada a ser cosa del pasado —es decir, que conforme conocemos más
y más acerca del mundo, el espacio para las propiedades emergentes dis-
minuye cada vez más—.. Desde esta perspectiva (junto con la creencia de
que la ciencia reduccionista seguirá creciendo), sostener que hay propie-
dades que son emergentes no es más una confesion de ignorancia tern-
porn! —esto es, que cuando tengamos una explicaciOn reduccionista pam
un fenomeno, habrernos demostrado que no es emergente—. Esta es la
nociOn de emergencia con la cual creci —elaborada tanto por Carl Hem-
pel como par Ernest Carnap (véase Nagel, 1961). Y existe un solo pro-
blema con ella. Oue es falsa, o tan cercana a la falsedad, como lo puede
ser una conclusion filosofica. Primero que nada, es falsa porque con fre-
cuencia choca con las intuiciones que tenemos cuando alga es emer-
gente. Pero sabre todo fracasa porque nos obliga a tomar posiciones a lo
largo de un eje que es ortogonal con respecto al eje más reveladar del
problema (Wimsatt, 1986). En este articulo sostendre que uno puede (y
deberfa) ser un reduccionista, y al mismo tiempo un emergentista, una
vez que se comprenden adecuadamente estas nociones. Aunque no argu-
mentaré más sobre esto, una comprensiOn adecuada de estas nociones
tambien eliminara uno de los malentendidos que ha engendrado mayor
oposiciOn al reduccionismo. Podra haber razones pan oponerse a la
perspectiva reduccionista en general o en varios casos particulares, pero
las afirmaciones que involucran propiedades emergentes, y que ahora
abundan en las discusiones sobre dinarnica no-lineal, construcciOn de
modelos conexionistas, caos, vida artificial y en otras partes, raramente
proporcionan un apoyo pan ello, pues con frecuencia ofrecen explica-
ciones reduccionistas sorprendentes y reveladoras pan fenOmenos cua-
litativos "emergentes" que no podriamos explicar de otra manera.1

I El libro cM Stuart Kauffman (1993). The Origins of Order, proporciona una amplia ga-
ma de ejemplos de explicaciones reduccionistas de fenomenos emergentes, para quien
quiera ir mâs alb.
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Aunque por ahora se ha vuelto tradicional suponer que las propieda-
des emergentes no deben ser reducibles, algunas cuestiones interesantes
caen fuera de una nocion reduccionista de la emergencia. Esto requiere
una perspectiva en cierto modo diferente de Ia reducción, que sea más am-
plia de la que comünmente sostienen los filosofos, pew que reconocerfan
los cientificos que se consideran a sI mismos reduccionistas (Wimsatt,
1976a, 1976b, 1979). Para elaboraciones más recientes, véase tambien
Sarkar, 1992, Waters, 1990, y Bechtel y Richardson, 1993. 2 Pan un acer-
camiento complementario de la relacion entre causacion y explicacion me-
canicista, véase Glennan (1992). Una explication red uctiva de un compor-
tamiento o de una propiedad de un sistema es aquella que muestra a la cosa
explicada como explicable mecanicistamente en ttrminos de las propiedades
de y las interacciones entre las panes del sisterna. (Vease tambien Kauff-
man, 1971). Las explicaciones importantes son causales, pero no necesi-
tan ser deductivas y tampoco necesitan involucrar leyes. (Aqul estoy en
desacuerdo con Ia idea tradicional de que una explicacion mecanicista es
una explicacion en términos de leyes. Wimsatt, 1976b; Cartwright, 1983).

Por qué tener una perspectiva de la emergencia que sea consistente
con el reduccionismo? Consideremos *.in circuito oscilador electronico.
No existe nada misterioso, antirreduccionista o inexplicable en un osci-
lador. Se puede construir uno si se conectan correctamente una induc-
tancia, un capacitor y una resistencia a una fuente de voltaje. El sistema
tiene Ia propiedad de ser un oscilador, aunque ninguna de sus panes ais-
ladas exhiba las propiedades de un oscilador. Más aün, es la manera co-
mo se encadenan estas piezas dispersas, lo que las hace un oscilador (un
oscilador debe contener un circuito cerrado, por ejemplo). Existe una teo-
rIa —de hecho, deductiva— que relaciona las propiedades de las partes
con la frecuencia y amplitud del oscilador —una teorla reduccionista in-
cluso en las condiciones fuertes del modelo formal de la reduccion. Pew
intuitivamente éste es un caso de emergencia, aunque claramente no po-
dna ser identificado como tal si relacionáramos Ia emergencia con 'a
no-reducibilidad. La emergencia de una propiedad de un sistema, relativa
a las propiedades de las panes de ese sistema, indica la dependencia de la
propiedad en el modo de organizaciOn (por lo tanto, presupone la des-

2 Muchos, quizas Ia mayarfa de los filOsofas que sostienen puntos de vista similares, Se
caracterizarfan a si mismos como antirreduccionistas (vease Waters, 1990), aunque es
mas justo decir que están unidos tan solo por oponerse al analisis tradicional de la reduc-
don. No garantizo que esto sea antirreduccionista, dada qua no estoy dispuesto a ceder Ia
propiedad del termino a los filosofos, y delinearia la conexiOn primaria cant lo que Ia ma-
yoria de Ins cientIficos conocen coma reduccionismo, y una especie de materialismo meca-
nicista explicativo que ni siquiera puede set propiamente visto coma involucrando leyes a
teorlas, tal y como tradicionalmente esos terminos son entendidos par Ins filosofos, ('éase
Wimsatt, 1976a, 1976b, 1993.)
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composicion del sistema en paftes y en sus propiedades). Para ejemplos
similares, considerese cualquiera de los: otros casos que fracasan en
cumplir una o rnás de las condiciones de agregatividad descritas en la
figura XX.!. Todos ellos son consistentes con perspectivas totalmente
reduccionistas de los fenomenos sistémicos en cuestión, todos dependen
en alguna manera del modo de organizacion de ]as partes, y todos son
ejemplos prima facie de emergencia. No todo contraejemplo elimina un
analisis, pero cuando existen muchos contraejemplos que, ademas, son
centrales, cualquier persona sensible debiera tomarlos en cuenta. Me
parece que ya basta de analisis antirreduccionistas de la emergencia.

En su lugar, este análisis se lleva a cabo enfocandose en otra cuestión
—cuando, intuitivamente, es un sistema "más que la suma de sus par-
tes"?— que con frecuencia se ha relacionado estrechamente con aspec-
tos de la reduccion. Como surgen estas perspectivas, y cómo pueden
contribuir naturalmente a las varias especies de reduccionismo vulgar
—lo que ilamaré "Nada-mas-que-ismo"-- a través de los sesgos en las es-
trategias reduccionistas de solucion de problemas, es un asunto al cual
regresaré al final del articulo. Como se vera, ]as consecuencias de este
artIculo son una demostración y un tributo a la difundida importancia
de las aproximaciones, las idealizaciones y los argumentos de cases 11-
mite en la ciencia.

AGREGATIVIDAD

Desafortunadamente, los ejemplos sobre interacciOn organizacional de
diversas partes no se pueden convertir facilmente en un analisis general
sobre la emergencia. Parece plausible sugerir que la emergencia deberla
involucrar algun tipo de interdependencia organizacional de las diversas
partes, pero existen muchas formas posibles de interacción organiza-
cional y es dificil saber cómo clasificarlas. Es más facil reconocer fallas
en Ia emergencia, por lo que he preferido (Wimsau, 1986), en su lugar,
analizar Ia emergencia de manera contrat-ia, imaginando qué condicio-
nes deben cumplirse para que la propiedad del sistema no sea emergen-
te (es decir, para que sea un "mero agregado" de las propiedades de sus
panes) —algo que puede ser analizado de manera relativamente directa,
reveladora y compacta—. Las formas de emergencia pueden ser, enton-
ces, clasificadas y analizadas de manera más sistemática, buscando ]as
formas en que estas condiciones pueden dejar de cumplirse.

Básicamente existen cuatro condiciones que parecen ser separada-
mente necesarias y conjuntamente suficientes pan la agregatividad.3

3 Esta afirmacion debe tomarse con on poco de precauciOn. Lo que quiero sostener es
que estos son criterios importantes. No estoy seguro de que Sean completamente indepen-
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Par-to de que las afirmaciones de agregatividad o emergencia son acerca
de las relaciones entre una propiedad de un sistema en estudio, y las pro-
piedades de sus panes. Para que se cumpla cada condiciOn, la propiedad
del sistema dehe permanecer invariante a estable con modificaciones de
ese sistema en formas especIficas, indicando asi un tipo de independen-
cia de la propiedad con respecto a las modificaciones en el modo de or-
ganizacion de las panes. La invarianza de la propiedad del sistema res-
pecto de estas condiciones indica que la propiedad del sistema no se ye
afectada por cambios en un amplio rango de relaciones entre esa pro-
piedad o la pane de la cual es un atributo, y las propiedades de las on-as
panes del sistema. Pam ser una propiedad agregativa, Ia propiedad del
sistema debe depender de las propiedades de las panes de manera flier-
temente atomistica (es relativamente rare que se cumplan todas estas
condiciones, como verernos en la figun XX.1, aunque hasta Ia fecha
nuestra ciencia se ha concentrado desproporcionadamente en tales pro-
piedades, yen estudiarlas en condiciones en las que "se comportan bien".
También hay sesgos pan ver a tales propiedades como relativamente
fundamentales, véase, e. g. Martfnez, 1992, per le que su peso en la des-
cripcion del mundo natural probablemente ha side muy exagerado).

Estas condiciones son: I) una condicion acerca de la intersubstitucio-
nalidad o reordenabilidad de las panes; 2) una condicion de escalona-
miento de acuerdo con tamaflos (prirnariamente, aunque no exclusiva-
mente, para propiedades cuantitativas) con adiciOn a substnccion de
partes; 3) una condiciOn de invarianza en la descomposicion o reagrega-
ción de las panes; y 4) una condicion de linealidad, de que no habra in-
teracciones cooperativas o inhibitorias entre las panes en la producciOn
o realizacion de la propiedad del sistema. No sostendre que todas estas
condiciones sean mutuamente independientes entre si. De hecho, me in-
clino a creer que existen conexiones cercanas entre 1) y 3), y entre 2) y 4).
dientes (vease la discusiOn más abajo), por lo que ci asunto dc Si SOfl necesarios sepanda-
mente (en todas las combinaciones) se encuentra, liasta ahi, en disputa. Pienso que son su-
ficientes pert, de nuevo, no mucho depende de do. Me encantarfa que alguien viniera con
ott-c requerimiento que tuviera sentido, dado que cada criterio adicional proporciona on
apoyo para casos adicionales o pam algunas circunstancias especiales. Esta actitud 'prag-
mafica' hacia estos criterios Se relaciona en parte con ci hecho de que la clasificaciOn de la
propiedad de on sistema come agregativa surge, en la mayorfa de los cases, como alta-
mente condicional y calificada, y no tiene o tiene poco significado fundacional o arquitec-
tónico. Este cambio en actitud me foe exigido hace 25 anos per Dick Levins aunque, como
filosofo, fui lento en aceptarlo al principio. No Se deberfa suponer que do significa que
estos criterios o ci concepto de agregatividad Son poco precisos o de poca importancia
pat-n Ia filosofia. Si estoy en lo cierto, la ayuda indirecta que nos dan estos criterios pain
trazar fronteras airededor de objetos y panes de objetos (al escoger descomposiciones del
sistema en las cuales Se satisfacen máximamente) es una poderosa herramienta pat-n des-
cubrir en ci curso de la fortnulaciOn y construcción de teorlas.
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Las condiciones son como sigue (se elaboran y defienden en Wimsatt,
1986):

Pan que una propiedad de un sistema sea agregativa con respecto a la
descomposiciOn del sistema en sus panes y en sus propiedades, se deben
cumplir las siguientes cuatro condiciones:

Supongamos que P(S 1)= F[p1, P2'•• .p(s 1 ), p 1 , p2 .... p(s2).....m. P2••'
sea una funcion de composicion pan la propiedad del sistema

P(S) en términos de las propiedades P1 p ••• I p, de las partes s,
La funcion de composiciOn debe ser pensada como una identidad

sintética entre diferentes niveles.
1.IS (JnterSustituciOn) es la invarianza de la propiedad de un sistema

en operaciones que reordenan ]as partes del sistema o que intercambian
cualquier nUmero de panes por un nümero correspondiente de una
clase de partes que son equivalentemente relevantes (cf conmutatividad
de Ia funciOn de composicion).

2. 05 (Escala segUn Tamaflo) es la propiedad de Similaridad Cualita-
tiva del sistema (que es de identidad o, Si se tnta de una propiedad
cuantitativa, difiere solo en La magnitud) con adiciOn o substracciOn de
]as pafles (cf generabilidad recursiva de una clase de funciones de corn-
posiciOn).

3. RA (DecomposiciOn y ReAgregaciOn) es Ia invarianza de una pro-
piedad del sistema con operaciones que involucran descomposicion y
reagregaciOn de las panes (cf asociatividad de La funcion de composi-
ciOn).

4. CI (Linealidad), cuando pan una propiedad no hay interacciones
Cooperativas ni Inhibitorias entre las panes del sistema.

NOtese que las condiciones 15 y PA son obviamente relativas a deter-
minadas descomposiciones en panes, como Lo son (no tan obviamente),
las propiedades OS y CI. Una propiedad de un sistema puede cumplir
estas condiciones pan algunas descomposiciones, pero no pan otns.

La figura XX. I ilustra el significado de las tres primer-as condiciones
requeridas pan la agregatividad, tal y como se aplica al caso de la rela-
dOn de ampLificaciOn de un sistema en Un amplificador lineal (idealiza-
do) de niveles multiples. La figura la muestra la propiedad del sistema,
la relacion de amplificaciOn total, como el producto de las relaciones de
amplificaciOn que la componen, una fur ciOn compuesta que es tanto
conmutativa (figura lb. condiciOn IS), como asociativa (figura Id, con-
dicien PA), y muestn una similaridad cualitativa cuando se le suman o
substraen panes (figura ic, condiciOn OS). (Este ejemplo no ilustra la
cuana condiciOn, y puede parecer que la viola, pero no lo hace. Véase ml
articulo de 1986 pan una mayor discusiOn). El ejemplo de los amplifi-
cadores lineales en niveles es interesante porque muestn que la agrega-



CUADRO XX.!. Ejemplos de [alias de agregatividad. (Como se discuten
en Wimsatt (1986), con indicaciones de qué descoinposiciones

se asumen y qué condiciones se cumpien.)

Ejemplos	 Condiciones:	 IS	 QS RA CI Panes relevantes
1? = restringida a colificada	 o condiciones:

1. Masa	 si	 si	 sI	 sl ZNinguna
conocida?

2.Volumen R 51 sI no No pain solven-
te/soluto ni soli-
dos en difusiOn

3. Masa critica (ignorando contexto) si no sl no Mantener inva-
riantes geome-
tria y densidad

4. Estabilidad de un montón de rocas no/si no no no
5. Union de oxIgeno a la

hemoglobina	 R	 no ?	 no Cadenas a] Fa y
beta

6. Efectos génicos (modelo	 si	 no si	 sI Las unidades son
clasico)	 genes

7. Frecuencia gamética (modelo 	 no	 no no sI Las unidades son
clasico)	 genes

8. Frecuencia gamética (niodelo	 si	 no no sI Las unidades son
clasico)	 crornosomas

9. Efecto de posición (modelo
molecular)

10. RelaciOn de amplificaciOn
en un amplificador lineal

11. RelaciOn de ampliflcaciOn
en un amplificador no lineal

12. Solucion de un problema
cuasidescomponible

13. Memoria de computadora

14. AdecuaciOn (aditividad total)
QS se cumple si alelos posi-
tivos son sustituidos per otros
sin afectar tamaflo del genoma

(sin perturbacio-
nes meiOticas)

no no no ? Las unidades son
genes

51	 SI	 51	 51

no	 sI	 no? si

51	 sI	 R	 si Las unidades son
subproblemas

51	 51	 P.	 sl Los chips de me-
mona deben te-
ner caracteristi-
cas relevantes

sI	 no P. sI Las unidades son
genes

15. AdecuaciOn (aditividad parcial	 no? no R	 no Las unidades son
clásica)	 genes

16. Funciones de adecuaciOn de
grano fine y grueso de Levins 	 si	 si si sI Aproxima-

ciones*

* Las apariencias engafian: las condiciones de derivación violan IS, RA  CI, peso a que las
funciones de composicion tanto pain las funciones de adapt.acion do grano fino como
las do grano grueso parecen cumplir con todas las condiciones. Esta situaciOn deberla ser
generalizable a muchas idealizaciones o derivaciones quo involucran aproximaciones
(pan más detalles. vease Wimsatt, 1986).
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tividad no significa literalmente "aditiviad" —en este caso, una relacion
multiplicativa tambien Ia cumple—. Auñque hay an sentido en todos los
casos de agregatividad en el que "el todo es igual a la suma de sus par-
tes" (y este analisis de agregatividad tiene la intencion de captar ese sen-
tido), la operaciOn de "suma" no significa literalmente adici6n. 4 El cua-
dro XX.l presenta diferentes ejemplos de agregatividad y emergencia,
entendida como fallas de agregatividad(la mayorIa de estos ejemplos y
otros se discuten en Wimsatt, 1986, aurique su status vis a vis todas las
condiciones no se presenta como en esté artIculo).

El amplificador lineal de la figura XX.! a-d es el caso 10 del cuadro
XX.!. Pan hacer que califique positivaniente en todos Jos criterios, tene-
mos que asumir que cada subamplificador es exactamente lineal a lo
largo del rango completo —desde la serial de entrada más pequeria hasta
la más grande— requerido por el sistema entero. Pero esto es una ideali-
zacion —ningün amplificador del mundo real es exactamente lineal—.
Generalmente se encuentran diseflados pan ser aproximadamente Ii-
neales en cuanto a la proporciOn de amplificacion respecto a una poten-
cia dada y dentro de ciertos nngos de frecuencia de las senales de entra-
da, pero su no-linealidad se va incrementando pan desviaciones más
grandes de estos nngos. En cuanto a Su potencia, la linealidad se en-
cuentn comünmente limitada, en su extremo inferior, por la insensibi-
lidad a las seflales de entrada que se encuentnn por debajo de una cierta
magnitud, y en su extremo superior, por su incapacidad pan genenr
suficiente voltaje como pan que la transformacion continue siendo li-
neal. Si aplicamos esta limitaciOn a los amplificadores lineales del caso
10, nos daremos cuenta de que 51 importa el orden en el que se enchufan
los amplificadores pan hacer el sistema de amplificadores (vease figun
2a de la figunXX.2 yelcaso 11 del cuadro XX.!).

Err viejos tiempos, era comün que uno tuviera que comprar tanto
un preamplificador como un amplificador pan tener un sistema de alta
fidelidad. Conectados en el orden correcto, tnbajaban bien. Si se enchu-
faban en el orden equivocado, el amplificador serfa demasiado insensible
pan detectar la serial del cartucho de sonido pero, en cambio, ]as peque-
flas cantidades de "ruido blanco" o estática que genenrla internamente
serIan lo suficientemente amplificadas como pan "freir" al preamplifi-
cador. Comünmente esto ocun-irla, como ilustn el ejemplo, dentro del
rango en el cual se dice que los amplificadores son lineales, lo que en

4 Mi perspectiva actual es que tanto la adicion y la multiplicacion come las otras opera-
ciones (e.g. disyuncion Iógica), podrian set apropiadas en diferentes contextos. Sin embar-
go, es crucial notar ci hecbo, quizás sorprendente, de que ci contexto, tanto de las
propiedades de las panes como la propiedad del sistema, la cuestiOn que Se pregunta y las
teorfas aplicables relevantes pueden desempefiar un papel importante en tales juicios.



la: La razOn total do amplificacion, IA= A(1) x A(2) x A(3) x A(4) as at producto do las razories
do ampliticaciOn do los amplificadoros individualos. 	 -

ib: La razOn total do amplificaciOn, LA= A(4) x A(1) x A(3) x A(2) pormanece invariable bajo la
conmulación a intorsustitucian do unos amplificadores par otros con Ia misma razOr do ampli-
ficaciOn.

—4 Amplificador 1 .J	 : Amplilicador 2	 Ampllficador 3	 •-- Amplificador 4
(Ai)	 J	 :	 (A2)	 I	 (A,)	 (A4)

ic: La fOrmula para Is razon do amplifucacion permanoce similar bajo adicion 0 sustracciOn do
las partos: LA(n) = LA(n-1) + A(n).

Sistema I	 Sistema 2

id: La razOn total do amplificacion as invariants bajo la agrogacion do subsistemas - as aso-
ciativa: A(I) x A(2) x A(3) x A(4) = [ A(1) x A(2) ) x[ A(3) x A(4) J.

FIGURA XX.!. Condiciones de agregatividad ilustradas
con un sistema lineal idealizado de amplificadores.
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realidad significa que son aproxirnadatnentc lineales dentro de una tole-
rancia especifica.

Sin embargo, usos diferentes puedeti requerir tolerancias diferentes,
par lo que un sistema se puede comportar linealmente (o agregativa-
mente) para ciertos propósitos, pero no para otros mas demandantes
(en torno a las implicaciones de la posibilidad de tolerancias o errores,
véase mi artIculo de 1986, y tambien las discusiones de Simon sabre
"cuasi-descomponibilidad" en ml articulo de 1974). Puede haber un ran-
go Ia suficientemente grande en el cual los amplificadores son lineales
de tal modo que existe una cierta ajustabilidad —cierta intersusbtitucio-
nalidad restringida entre Jos componeptes, coma en Ia agregatividad
"parcial" a en Ia "subagregatividad", (figura 2b) a agregatividad "veci-
naY' (figura 2c)—. Estos tipos de intersubstitucionalidad restringida
(véase tambien la agregatividad "modular" en Wimsatt, 1986) pueden
ser utiles pan caracterizar diferentes tipos de organizaciOn de las paftes.

La discusion de la agregatividad ilustra aqul otra caracteristica impor-
tante de casos mas interesantes —que cuando evaluamos la agregativi-
dad, comünmente Jo hacemos en relacion con ciertas restricciones que
se asumen acerca de cómo deben ser rearreglados y tntados los compo-
nentes—. Con frecuencia estas restricciones se dan por hecho, de tal
modo que no las notamos, y par tanto tendemos a subestimar el grado
en el que las propiedades del sistema dependen del modo de organiza-
ción de sus partes. En un sentido absoluto, este circuito no es pan nada
agregativo, dada que su comportamiento apropiado dejende del man-
tenimiento de la estructura del circuito conectado serialmente. Sujeta a
esta restricciOn (y a la idealizacion de la linealidad perfecta), el rearreglo
de los componentes es correcto, y no cambia la capacidad total del am-
plificador. Pero la relacion de amplificacion de cuatro amplificadores
lineales conectados en paralelo será diferentes de la de cuatros ampli-
ficadores lineales conectados en serie, a diferente de los distintos hi-
bridos en series-paralelos a paralelos-en serie que se puedan construir
utilizando cuatro amplificadares, ipor lo que la relaciOn de amplifica-
ción no es una propiedad agregativa del sistema en relacion con tados
los rearreglos posibles de los componentes!

Conclusiones similares surgen para propiedades supuestamente agre-
gativas, como veremos más adelante en la discusion acerca de los com-
ponentes de la adecuaciOn aditiva y de los patranes de cambio ambien-
tal de grano fino y grano grueso.

Parecerla que algunas propiedades son paradigmaticamente agregati-
vas. Las grandes leyes de conservación de la fisica —las de la masa (caso
1), energla (ahora reemplazada por el hibrido masa-energia)---, momen-
tum, y carga neta (si incluimos su signo), en efecto indican que estas



Figure 2a: Amplificadores con senales de entrada minima y de solids maxima, como se indica por
sus allures relatives. Su orden noes intercambiable sin introducir una distorsiOn no lineal.

Subslstema 1	 Subsistema 2

Figure 2b: Agregatividad parcial o subagrogatividad: Los amplificadores an code uno do los dos
subsistemas son intercambiables entre si sin introducir desviaciones de Is no linealidad an el sis-
tema total, pero as intersustituciones entre sistemas introducen distorciones no lineales.

Figure 2c: Agregatividad por vecindad: Cualquier amplificador as intersustituible pot su vecino In-
mediato ala izquierda o ala derecha, pero no màs allé sin quo so introduzcan distorsiones no linea-
los. (El rango de intersustituciOn se indica con las colas punteadas dentro y fuera do code amplifi-
cador).

FJGURA XX.2. Variedades de la agregatividad parcial i/us! radas con ampli-
ficadores que son tineales solo dentro de un rango deiemiinado.
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propiedades cumplen con los requisitos. Parecen agregativas en cual-
quiera y en todas las descomposiciones posibles. Curiosamente algunas
propiedades que uno esperarl a que cuinpien los requisitos, no lo hacen.
Asi, el volumen (caso 2), no es una propiedad agregativa, 51 Se conside-
ran las interacciones qulmicas entre solvente y soluto. Si uno disuelve
sal en agua, el volumen del agua más la sal sera menor que el del agua
antes de que se anadiera la sal, y ciertamente menor que Si se midieran
sus volümenes independiente y separadamente (asI, a veces, iel todo es
menor que las partes!).

Una propiedad de un sistema puede 8er agregativa pan algunas des-
composiciones, pero no para otras (probablemente esta es La situación
más comun). Este hecho tiene una importancia critica en la construc-
ción de teorfas, porque estas variaciones permiten y sugieren una retro-
alimentacion entre estos criterios y la eleccion de descomposiciones de
un sistema pan un analisis posterior. Tendemos a buscar invarianzas, y
se tnta a estas condiciones como si fuenn desiderata, asI que tendemos
a experimentar con descripciones alteitativas y manipulaciones del sis-
tema pan tntar de encontrar forrnas que lo hagan trabajar (descom-
poner, coilar, unir, y ajustar hasta que se satisfacen estas condiciones
en el mayor grado posible). En general, habra una tendencia a fijarse en
las descomposiciones pan las cuales las condiciones de agregatividad se
cumplen de manen "natural", porque estas descomposiciones aporta-
ran regularidades, teorfas y modelos matemáticos más simples y menos
dependientes de contexto, que involucran aspectos de este comporta-
miento. 5 Esto se ilustra más abajo, en la discusion de los cromosomas
contra los genes como unidades de analisis (existen otras nzones para
ver a la descomposicion y a las entidades que se producen de ese modo
como "naturales" —cf la nociOn de "robustez" en Levins, 1966 y Wim-
satt, 198 Ia—, pero son significativamente menores).

COMPLEJIDADES DE PERSPECTIVA, CONTEXTIJALES

V REPRESENTACIONALES, 0 "jNO ES TAN SIMPLE COMO ESO!"

Un ejemplo detallado de la gendtica de sistemas multi-locus

Estas condiciones son lo suficientemente formales en carácter o en espI-
rim como pan que resulte tentador alejarse de ellas para evaluar las

Sergio Martinez llama nil atencion sobre esto en el contexto de una discusion historica
sobre ci argumento por la robustez de las cualidades prirnarias, donde 61 sefiala que en ci
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propiedades en términos de las ecuaciones tal y como se encuentran en
las teorlas. Sin embargo, surgen varias complicaciones que impiden to-
mar esta nita simple: no podemos evaluar la agregatividad de una pro-
piedad sin considerar, at menos, 1) la eleccion de la descomposicion de
un sistema en partes, 2) las idealizaciones y supuestos que Se hacen en
la descripcion de un sistema, y 3) las idealizaciones y aproximaciones
que se hacen en La derivacion de ecuaciones que relacionan las propie-
dades a nivel del sistema y las propiedades a nivel de ]as partes. 6 Estas
complicaciones serán abordadas enseguida. Si consideramos los ejem-
pbs 7 y 8 del cuadro XX. 1, podremos ver cómo es que La agregatividad
de la propiedad de un sistema, con relacion a las otras propiedades, de-
pende en parte de Ia descomposicion que se utilice.

Considerese un sistema genético multi-locus con los genes organiza-
dos en cromosomas (ejemplo 8). Un gameto es un genotipo haploide que
se obtiene tomando uno u otro de cada par de los cromosomas homolo-
gos de su genotipo parental. La frecuencia esperada de un gameto elegi-
do al azar es simplemente el producto de ]as frecuencias de los diferen-
tes tipos de cromosomas que se encuentran en La poblacion. Esto es asf
porque existe una distribucion azarosa a nivel de Los cromosomas com-
pletos, y porque Los procesos meióticos confiablemente (es decir, usual-
mente, pero no universalmente) producen gametos con exactamente un
cromosoma de cada tipo. Esto hace que parezca que las frecuencias ga-
mEticas (en la meiosis normal) fueran una propiedad agregativa de las fre-
cuencias crornosómicas. Asumamos que lo son (en realidad no lo son,
pero volvere a ello despues).

Tambien podriamos calcular cada una de las frecuencias genicas y
describir el genotipo como una serie de locus en cada cromosoma del
genotipo haploide (ejemplo 7). Pero, en cambio, no podemos catcular de
manera similar la frecuencia de un gameto elegido al azar, como et pro-
ducto de las frecuencias génicas de todos los cromosomas que hacen un
genotipo haploide. El ligamiento de Los genes en los cromosomas signifi-
ca que, a menos que los genes sean fraccionados al azar desde et princi-
pio (y no existe razón alguna para que asI sea), no asumirán de inmedia-
to estas probabilidades multiplicativas (en ausencia de seleccion u otras
fuerzas directrices, se acercarán de manera asintOtica exponenciat a es-
tos valores —Ilamados de "equilibrio de ligamiento"— con sus tasas de

siglo xvii se utilizo algo muy similar a la agregatividad junto con la robustez como un cri-
terio de las propiedades primarias.

6 Estas aproximaciones son enddmicas de las ciencias formales y en todos Ins intcntos
que conozco de construir modelos matemáticos de Ins (enómenos. Pam ci anáiisis más de-
tailado que coriozco acerca del papel de las aproximaciones en la construcciOn y justifica-
ciOn de teorlas véase Ramsey, 1990.
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decaimiento a estos valores, proporciopales a la "distancia de ligamien-
to" —una funcion de la distancia a lo largo del cromosomai

Oue significa todo lo anterior? Significa que cuando los genes se en-
cuentran en los cromosomas, como de hecho lo estdn en el mundo real,
uno necesita tomar en cuenta esto al calcular las frecuencias gameticas.8
Muchas aplicaciones de los modelos de locus individuales implicitamen-
te asumen una agregatividad a nivel del gen que forma gametos, que
simplemente no se encuentra abc. Dos poblaciones con identicas dis-
tribuciones de frecuencias génicas, pero distintas distribuciones de fre-
cuencias cromosomicas, produciran diferentes frecuencias gameticas
(y, por lo tanto, diferentes frecuencias genotipicas) en formas que se en-
cuentran determinadas por sus frecuencias cromosomicas respectivas.
De hecho, no solamente importa si dos loci se encuentran en el mismo
cromosoma o no, sino donde se encuentra cada uno en ese cromosoma
con respecto at otro. Por esta razón, las descomposiciones del genotipo en
cromosornas cotnpletos son reahnente mds agregativas que las descotnpo-
siciones en genes. Los cromosomas se encuentran reconocidos en La teo-
na como objetos naturales reates, via la estructura de las ecuaciones que
expresan las frecuencias gaméticas en una generación dada como fun-
clones de las frecuencias de recombinacion y tas frecuencias gaméticas
en la üttima generación. Uno puede cumplir la condicion IS a nivel de
los cromosomas (homOlogos) completos, pero no en el caso de los frag-
mentos intracromosómicos (esto significa, por cierto, que el calificativo
de Ernst Mayr de que La genética de poblaciones era "genetica del saco de

7 La desviacion en estas proporciones multiplicativas on los sistemas multi-locus se lla-
ma "dcsequilibrio de ligamiento" —en donde Jos i,alores de "equiiibrio de ligamiento" pan
todos Jos gametos son aquellos definidos por ci producto de todas las frecuencias de los
genes componentes (Vdase Crow y Kimura, 1970, o cualguier texto de genetica de pobla-
clones). Este (arreglo de) valor(es) Cs ci valor de cquilibrio porgue es el cstado de mayor
entropla —en efecto, tin estado maximamentc meaclado—. Véase Wimsatt, 1981b, secciOn
6, Pp. 152-164 pan una discusion detallada de éste y otros casos similares quc proveen Ia
base dc Jos "análogos de scgregacion" de niveles itiás altos quo definen nivcles de organiza-
ciOn geneticos superiores. Un sistcma capaz de dèsequilibrio de ligamiento tiene una did-
mica rods complicada quc uno on que Sc asume que Se encuentra siempre en equilibrio de
ligamiento, de modo quo aqul, como en cualquier lugar, un sistema que Sc comporta agre-
gativamente es mas simple.

Esta complejidad surge cuando uno considera genotipos multi-locus, y probablemente
es la diferencia singular mas grande entre la teorfa de Jos locus individuales y Ia teorla de
multi-locus. Una complejidad más aparece cuarkio, on circunstancias especiales, ci liga-
miento puede ser ignorado y Jos problemas de tipo multi-locus pueden 5cr tratados como
agregados dc problemas de locus individuales (como cuando um poblacion Sc encuentra
ccrca de o en equilibrio de ligamiento, y las fuerzas selectivas u otras cosas —como las ta-
gas de migración— que podrian desplazar significativamente a Ia pobiacion respecto al
equulibrio de ligamiento, se mantienen pcqucnas). Esto ilustra de nuevo ]as situaciones de
agregatividad condicional y aproximada.
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frijoles", es decir, una genética que considera a los organismos coma
"sacos de genes", es literalmente falso Si se considera La teorla multi-lo-
cus. Err teorla, los organismos, o con más precisiOn, los genomas,
son más una lata de gusanos que un saco de frijoles (juna expresiOn feliz
en este caso, porque refleja con precision el incremento en complejidad
de las matemfiticas que se requiere cuando se considera la recombina-
ciOn entre segmentos homOlogos de los cromosomas!).

En realidad, esto tampoco serla correcto. Como se ha argumentado en
Wimsatt (1986), la composicion gametica no es una propiedad estricta-
mente agregativa al nivel de los cromosomas completos, porque tam-
bien hay problemas con las condiciones QS y RA. Estos problemas se
encuentran parcialmente ocultos por los supuestos que se adoptan en
los modelos estandar de los procesos de recombinaciOn. Estos supuestos
ocasionalmente se violan (mostrando asi el verdadero carácter no agre-
gativo de las propiedades relevantes), pero, lo que es quizás mas inte-
resante, el hecho de que se cumplen tan regularmente es tan solo tin
producto especial de las caracteristicas del diseno de los procesos meiO-
ticos. AsIpues, La meiosis opera de manera que incrernenta La agregativi-
dad aparente de Los procesos de produccion de gametos, incrementando as(
La adecuacion promedio de Las crias y la heredabilidad de Los caracteres y
de la adecuación en Las crIas. De modo que la agregatividad aparente,
pero en realidad altamente condicional, surge a causa de una conexiOn
especial de procesos y pafles —esto es, una adaptaciOn especial algo
complicada de la maquinaria hereditaria.9

Los modelos estandar de recombinaciOn y ligamiento, tal y como se
usan en La genEtica de poblaciones, presuponen que el nUmero y arreglo
de los loci en los cromosomas no está cambiando.'° Este supuesto no

9 La historia que aquf presento surge de la genetica clasica. La nueva historia quo surge
con la genética molecular la complica sustancialmonte introduciendo nuevos niveles do
modularidad —intrOn, exOn, y trasposOn— entre los pares dc bases y codones, y ci gen
completo, nsf como mecanismos quo explican la delecion, inserciOn, inversiOn, duplica-
ciOn y trasposiciOn. Sin embargo, éstos no comprometen seriamonte la escena clasica que
so prtsenta aqul, sino quo solo sirven para apoyar Ia afirmacion do quo existen varios pro-
cesos do disoflo paz-a aumentar la agregatividad aparente en los procesos mciOticos. El di-
seño do la mitosis y la meiosis paz-a transmision y distribución confiable do los factores
hereditarios Os una de las adaptaciones más olegantes en la bistoria do In evolucion, y so
analisis luncional, a través del trabajo do Roux, Weissmann, Boveri, Sutton y otros, consti-
tuyo uno do los puntos mas altos en la historia do la biologfa. La cantidad enorme do edi-
ciOn y rearroglo del gonoma en Ins linajes somOticos, quo acompafia a la expresion génica
durante el desarrolio, sirve para apuntalar do on-a manor-a Ia afirmacion de quo ]as propie-
dades de on gonoma no son agrogativas respecto a las propiodades do sus partos. Obvia-
mente, el arreglo do Ins genes on el gonoma St importa pam el dosarrollo (vease Shapiro.
1992, paz-a mas detalles).

10 Modolos mas realistas so pueden oncontrar on la citogonetica. dondo so apola a Ins
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permite que el tamaflo del genoma cambie de manen tal que pudiera
pmbarse la propiedad OS, y no permite la ReAgregacion más que me-
diante la recombinaciOn, la cual involucra el intercambio de segmentos
homologos preservando sus polaridades. Sin embargo, como las traslo-
caciones, deleciones, duplicaciones e inversiones, son poco frecuentes,
esto muestra que estas idealizaciones no siempre se cumplen. Las ideali-
zaciones en estos modelos estondar exageran La agregatividad de los proce-
SOS fisicos reales. Estos procesos más arnplios (producidos por inversio-
nes y ott-as reconstrucciones más arcaicas del genoma), usualmente
causan cambios aün mayores en la adecuación y en los tipos de gametos
que se producen, de manera tal que con frecuencia son cancteristicos
de los sucesos de especiacion.

Las teorlas existentes no se preocupan de silas frecuencias gaméticas
son agregados de las frecuencias génicas o cromosómicas por otra ra-
zón: no son teorlas conservativas. Esto es, proporcionan ecuaciones pat-a
Los productos caracteri'sticos de estos procesos, pero no sienten la necesi-
dad de dar ecuaciones para todos los productos o, quizas pan set- más
precisos, para sus productos en todas Las circunstancias, porque no to-
dos los productos son clasificados como gametos. La falta de conserva-
cion en estas teorfas se oculta por que hablamos en terminos de las fre-
cuencias gaméticas, más que de Ins nümeros de gametos, por lo que
nunca hay un balanceamiento completo de las ecuaciones de produc-
ciOn de gametos a partir de los genotipos parentales.

Consideremos un ejemplo hipotetico pan ver cómo puede ocurrir
esto (muchas inversiones producen un escenario cualitativamente pare-
cido al que se presenta aquf). Supongarnos que una recombinacion des-
igual, combinada con disturbios en la meiosis de una hembra de Dro-
sophila melanogaster (que tiene un nUmero cromosómico haploide de 4),
produce una pieza fragmentada del cromosoma X, un gameto con los
otros tres cromosomas y el otro fragmento de X, y tres gametos norma-
les con los cuatro cromosomas normales, donde los dos primeros ele-
mentos de la lista son fragmentos complementarios, uno muy pequeño y
uno casi completo de un genotipo normal haploide." Diferentes crite-
rios acerca de qué cuenta como un gameto, usualmente contarlan tres
mecanismos (y ]as fallas de estos) de la recombinación normal para explicar los tipos do
rearreglos cromosomicos que los genetistas de poblaciones toman como dados al describir
las diferencias entre especies y en explicaciones citologicas de ]as inversiones, en algunos
casos de deriva meiOtica yen au-as mutaciones de gran efecto en 'a adecuación.

II Los mecanismos de ovogénesis son en realidad inconsistentes con este escenario
porque sOlo uno do cada cuatro productos haploides genOmicos sobrevive normalmente.
La espermatogénesis normatmente 51 serfa compatible, peru no hay recombinacion en los
machos de Drosophila, por to que tampoco seria el caso. Todos estos tipos do productos
reducidos ocurren naturalmente, sin embargo, y la perdida de u-es cuartas pat-to del mate-
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gametos normales, o afladirlan ci gameto con Ia pane faltante de su cr0-
mosoma X, pero raramente —si es que ocurriera— se contarla al frag-
mento X como un gameto, sobre la base de que no se podria combinar
con ningün otro gameto normal para producir una mosca viable. (Tan
solo esto hace de la frecuencia gametica una funciOn no conservativa de
las frecuencias génicas o cromosOmicas.) También podria discutirse
acerca de si se cuenta el caso de la deleciOn parcial de X como un game-
to, y esto usualmente, pero no siempre, se convertirla en la pregunta de
si podria producir una moSca viable o reproductivamente competente.
Desafortunadamente, no se podria adoptar la Imnea dura de decir que
cualquier cambio en el tamaño del genoma y en el arreglo de los loci cons-
tituye una base pan descartar a las celulas acarreadoras del cambio como
gametos: muchas mutaciones con esos cambios han sobrevivido y ban
desempenado un papel importante en sucesos de especiación. Se les po-
dna ignorar, es decir, podria hacerse pero con ci costo de eliminar los
modelos microevolutivos de aigunos tipos importantes de hechos macro-
evolutivos.

El problema es que los organismos descendientes necesitan heredar
un complemento completo (o al menos casi completo) de los genes para
tener alguna probabilidad de sobrevivir y reproducirse. MI pues, la ado-
cuación, como propiedad de un organismo, no cumple las condiciones
OS y BA, en relaciOn con la contribucion de sus genes. Ahora bien, jpor
qué estamos hablando de adecuacion cuando comenzamos hablando de
frecuencias gaméticas? Las teorlas evolutivas, en la mayorIa de los con-
textos, tienen que ver solamente con los organismos que sobreviven lo
suficiente como para dejar descendientes y, por tanto, en sus idealiza-
clones, los genetistas de poblaciones con frecuencia anaden condiciones
que normalmente se cumplen y cuya violacion virtualmente asegurarla
la inviabilidad o la incompetencia reproductiva, tales como el error de
no heredar una fracciOn significativa del genoma. AsI, la mayorIa de los
modelos de apareamiento asumen la conservaciOn del tamaño del geno-
ma, la cual seguramente es tambien una caracteristica del diseflo de Ia
meiosis y la fertilizaciOn, como ha sido demostrado en condiciones cx-
perimentales o en condiciones naturales extraflas. Que se tenga que irn-
poner dsta como una condicion colateral, revela que no estamos tratando
con una propiedad verdaderamente agregativa (véase los experimentos
clasicos de Boveri, 1902, demostrando las consecuencias deletereas de la
fertilizaciOn dispérmica, en La cual las perturbaciones de los mecanis-
mos de la mitosis hacen del tamaflo y composiciOn del genoma una va-

rial genetico en la ovogénesis de nuevo apunta (de otru manera) al carácter no conservativo
de la formaciOn de gametos.



LA EMERGENCLA COMO NO AGREGATIVWAD	 401

riable azarosa). En relacion con estas condiciones, y dentro de estas Leo-
i-las, hay cosas que pueden parecer agregativas, pero que no lo son, sino
que de hecho son altamente sensitivas al arreglo de las panes del meca-
nismo necesario para producir este comportamiento aparentemente
agregativo (un ejemplo analogo mas familiar puede ayudar: el hecho de
que las computadoras puedan realizar sümas con precision, tampoco las
hace "meros agregados", incluso si limitamos el caso a aquellas maqui-
nas que tienen el propOsito especial de solamente realizar sumas).

Esta pseudoagregatividad o agregatividad ficticia es particularmente
pronunciada en los modelos genéticos cuantitativos multi-locus de ca-
racteres aditivos, donde se supone que cada gen, de un cierto nümero,
contribuye aditivamente al carácter. El problema es que la expresión de
cualquiera de los genes, incluyendo la aditividad de sus contribuciones,
puede (y en general asI ocurre) depender crucialmente de condiciones
fenotipicas que incluso un determinista genético (y no se necesita ser
uno) reconocerfa que se producen normalmente con la posesiOn (en pro-
porciones cruciales) de un nümero de otros genes que por lo general son
parte de lo que se presupone como "trasfondo" genético (jpar-a preocu-
parse sobre la intensidad o la aditividad del pigmento de un ojo, primero
hay que tener un ojo!). La aditividad de las contribuciones de diferentes
genes a la adecuacion ha desempenado un papel central —si bien discu-
tido y ambiguo— en las discusiones sobre la existencia de unidades de
selecciOn en niveles superiores (Wimsatt, 1980b, 1981b; Sober  Lewon-
tin, 1982; Sober 1981, 1985; Brandon, 1982; Griesemer y Wade, 1988;
Lloyd, 1988).12 Siguiendo la discusiOn de Lewontin (197$) acerca de la
"cuasi-independencia", he argumentado (Wimsatt, 1986) que la aditivi-
dad de los componentes de la adecuación existente es local, y en sI mis-
ma depende del contexto (puede parecer que es independiente del con-
texto si solo hay cambios pequeños y delimitados en el contexto), y esta
aditividad no muestra que la adecuacion sea una propiedad agregativa
de los genes.

12 No encuentro que las objeciones de Sober al criterio de aditividad Sean preocupantes
(vóase Lloyd, 1989, 1990) a menos que se tomen como implicando algo similar ala queja
de Brandon: que Si ci debate en torno a las unidades de seleccion se toma como on debate
acerca de la individuaciOn de las unidades genéticas relevantes, se niega ci hecho de que la
seleccion por Ia general actUa directamente sobre Ins fenotipos (a "interactores"), mM que
sabre los genotipos (o "replicadores"), excepto en el caso de que las unidades materiales
elegidas coma genotipos Sean tambien interactores (coma, de maneras relevantes, In
pueden ser a veces Ins genes —trasposones— y Ins cromosomas). Las complejidades a las
que nos referimos mM arriba, en las que vimos que Ins modelos aditivos generainiente no
hacen de Ia adecuación una propiedad agregativa de las adecuaciones genicas, son on re-
flejo de este hecho.
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LA ADAPTACION AMBIENTAL DE GRANO FINO Y GRANO GRUESO, UNA PARADOJA
DERIVADA DE UN ACERCAMIENTO FORMALISTA A LA AGREGATIVIDAD

En ml articulo de 1986, discutl un caso aCm más paradojico, la relacion
entre las funciones adaptativas de grano fino y grano grueso de Richard
Levins (Levins, 1968, pp. 17-18). Estas son funciones matemáticas que
especifican la adecuacion de un organismo en una secuencia de ambien-
its en terminos de sus adecuaciones en los ambientes individuales. La
función adaptativa de grano fino de Levins está dada por una suma de
sus productos:

Wf=Epw1	 (1)

En esta ecuación, W1 es la adecuaciOn neta del organismo en un am-
biente compuesto de una mezcla de etapas temporales en diferentes
ambientes B. .... En, en proporciones relativas p. ..... p, en los cuales tie-
ne las adecuaciones W. .... W, las cuales experimentan coma si fueran
un "promedio" es decir, un peso lineal. Los componentes de Ia adecua-
cion especificados son las adecuaciones que tendria ese organismo en
un ambiente puro del tipo correspondiente. NOtese que la forma de la
ecuacion sigue exactamente la que se da pan la "utilidad esperada",
aunque la interpretaciOn que se da es alga diferente.

Su funciOn adaptativa de grano gnieso, utilizando las mismas varia-
bles, está dada por:

W= itW1p1	(2)

Esta forma es sugerida por Ia ley multiplicativa pan la combinaciow
de probabilidades, y alude de manera correspondiente a una imagen en
la que el organismo tiene que pasar por una serie de aros, con una pro-
babilidad de pasar a través de cada uno que es independiente de si ha pa-
sado a no por cualquiera de los on-os (asi, esta ecuación tambien supo-
ne una independencia en ci orden de las subsecuencias ambientales).
Cada una de las funciones adaptativas tiene una forma matemática que
sugiere que cumple con todas las condiciones pain Ia agregatividad (una

13 Una diferencia crucial en la interpretaciOn de las dos ecuaciones Cs que la funcion de
adaptacian de "grano fino" de Levins corresponde a lo que los teóricos de la utilidad ha-
marl an la utilidad de una mez.cla de ambientes, Jo cual les cuesta trabajo sefialar que no es
verdadero pan la utilidad esperada, en la que ha combinacion pmbabilfstica corresponde-
i-ía al valor sopesado de ]as adecuaciones esperadas si Uflo tuviera un arreglo dado de
probabilidades de experimentar los ambientes "puros" correspondientes. Como resultado
de ello, la "f-uncion adaptativa" de Levins es una hipotesis empirica acerca de cOmo mode-
Jar ciertas situaciones biologicas, mientras que su definicion de utilidad esperada Cs Ufl

ejercicio anaiftico en Ia teorla de la probabilidad.
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es aditiva, la otra multiplicativa), por lo que ambas funciones de adecua-
ciOn parecen ser propiedades agregativas de las adecuaciones compo-
nentes y de las frecuencias de sus ambientes. Pero este supuesto serf a a!-
tämente problematico: ambas parten de la misma expresion general de
la adecuacion, y transfonnan esa expresiOn de diferentes maneras, adop-
tando diferentes suposiciones matemáticas. Una de ellas (la funciOn adap-
tativa de "grano grueso") es derivada haciendo, de manera obvia, dos
aproximaciones que, tomadas literalmente, son suposiciones falsas:14
I) que la adecuacion de un organismo en un ambiente es una funciOn
solamente de ese ambiente, es decir, que no hay efectos de "historici-
dad", o (equivalentemente); 2) que Ia funciOn de adecuacion no cambia
a lo largo del periodo de integraciOn utilizado, a pesar de que este perio-
do (A en Ia ecuaciOn 2.2 de Levins, 1968, p. 18) se supone como si fuera
muy largo. Si esta ültima suposiciOn fuera cierta, permitirfa aplicacio-
nes ilimitadas de las condiciones IS y RA (InterSustitucion y ReAgrega-
ciOn) para reordenar los subambientes, cambiando los subambientes
"pequeflos" y "bien mezclados" de Ia funciOn adaptativa de "grano grue-
so". Sin embargo, ilas dos funciones adaptativas pan estos dos casos
son matematicamente diferentes y producen diferentes respuestas cuan-
do se dan las mismas adecuaciones y frecuencias de sus componentes!
Por tanto, no pueden ser ambas con-ectas al mismo tiempo. Lo que se
tiene que abandonar es que se permita Ia aplicacion irrestricta de IS y
PA, y con ello, la afirmaciOn de que las funciones adaptativas son verda-
deramente agregativas.

Resulta que ]as dos funciones adaptativas de Levins tienen la inten-
chin de aplicarse a dos tipos diferentes de casos limite, y hacer diferen-
tes aproximaciones apropiadas a esos catos (Levins, 1968, pp. 18-19, su-
giere que los casos reales caerán en algán lugar del continuum que hay
entre ellos). La suposiciOn matemática más simple de una reordenabili-
dad ilimitada (a través de la aplicacion de IS y PA) es demasiado fuerte,
y más fuerte de lo que Levins en realidad necesita pan derivar su fun-
ciOn adaptativa de "grano fino" (la derivacion solo deberl a requerir la
condicion más debil de que los subambientes puedan ser reordenados
arbitrariamente, siernpre y cuando ci reordenamiento deje una muestra
representativa de los ambientes del todo en cualquier conjunto de los am-
bientes —una secuencia en un rango de longitud— que sea iniportante
para deternzinar la adecuacion). Esta restricciOn en la representatividad
de cualquier subconjunto de la secuencia permite cierto reordenamien-

4 En realidad, ambas funciones adoptan impilcitamente ci supuesto de que ci orden de
Jos sub-ambientes no importa, pero esto es más ciaramente visible en ci primer caso. Pan
una discusion más amplia de este modelo y otros relacionados, véase Strobeck (1975).
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to en los subambientes, pero impide la reordenabilidad ilimitada y per
tanto muestn que la funciOn adaptativa de "grano fino" no es una pro-
piedad verdaderamente agregativa de las adecuaciones en los subam-
bientes.

Cuales son los "subconjuntos del ambiente que son importantes pan
determinar la adecuacion"? Estos pueden diferir en longitud y en corn-
posiciOn pan diferentes problernas adaptativos (por ejernplo, aparea-
miento vs. predaciOn), que determinan una "escala ambiental" (ésta es
una escala de tamaños temporal o espacial que sirve para determinar los
cambios relevantes en el ambiente come, una funciOn de las propiedades
del organismo —asI que tambien se le puede ver coma una escala orga-
nIsmica, o quizás, para mayor precision, i como una escala que relaciona
las propiedades del organismo y del ambientel—. La escala relevante
difiere pan diferentes organismos en funciOn de sus propiedades y ca-
pacidades, y puede tambien diferir para diferentes subsistemas fun-
cionales del organismo, y pan las variables ambientales en cuestiOn.
Abarca la escala de tiernpo y tamaño pan La cual, en Ia general. las Va-
riaciones ambientales son prornediadas en menor gndo que Ia escala
(sumada) y las variaciones ambientales mayores de esa escala son trata-
das como obstaculos independientes (en efecto, coma un filtro multipli-
cativo) que debe ser traspasado. Estas escalas diferente.s, o casos Ilmite,
son el motivo de que se realicen dos funciones adaptativas distintas. Hay
que tomar en cuenta los umbrales, y la existencia de umbrales viola una
o dos de Las condiciones OS y CI (estas escalas se relacionan con cosas
tales como qué tanto las fluctuaciones en temperatura se desvIan de ml
tempentun corporal actual —a preferida—, qué tan rapido cambia eso
—una medida de mi masa térmica—, y qué tan grande es su extension
espacial en relaciOn con La tasa con que se mueven a través de ella; o
—en otro tema— qué tan grande es La distancia entre capturas de pre-
sas, y qué tanta energf a obtengo par captura en relaciOn con qué tanto
tengo que recorrer entre capturas. MI, pan muchos problemas, existe
un acoplamiento entre las escalas de tamaflo y Las escalas temporales en
términos de la tasa y frecuencia de los varios flujos de energia, y las des-
igualdades que deben satisfacerse pan que el organismo continue so-
breviviendo).

La lecciOn importante de este ejemplo es que no se puede simplemente
ver la fonna de una expresiOn que relaciona una propieda4 del sistema con
las propiedades de sus partes para decir si una propiedad es agregativa.
Tampoco es, ni siquiera suficiente, fijarse en esta forma y en las aplica-
ciones de la teorla a los tipos de casos apropiados para ver 51 describen
adecuadamente lo que ocurre en la natunLeza. Tambien se necesita con-
siderar Ins supuestos hechos al derivar la "funciOn de composiciOn" pan
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la propiedad del sistema, y estar seguro de que todos el/os sean empfri-
camente adecuados pan el caso en cuestiOn. Este hecho impone limita-
clones importantes a un tratamiento formalista de la agregatividad, debi-
do a que no basta con atender a la forma de las ecuaciones en las teorfas
acabadas y empfricamente adecuadas. Se tiene que saber tambien cOmo
se ilego ahi, porque las aproximaciones que se hacen a to largo del camino
no pueden olvidarse al evaluar la agregatividad.

LA AGREGATIVIDAD COMO UNA HEURISTICA PARk DESCUBRIR

ADECUADAS Y NUESTROS c0NCEPrOS DE TIPOS NATURALES

Los casos anteriores indican muchas caracteristicas interesantes de las
afirmaciones de agregatividad a agregatividad parcial, y la abservacion
de estos casos en conjunta sugiere algunas interacciones complejas en-
tre el desarrollo de una teorfa, la eleccion de metodos de descomposi-
don, el desarrollo de sistemas experimentales, y lo que hacemos con 10
que hemos encontrado. Tornados en Su conjunto, éstos nos dan una
imagen alga diferente sobre la naturaleza y los usos de la agregatividad
y tienen algunas implicaciones más pan el establecimiento (y los ses-
gas) de las metodalagfas reduccionistas.

I) Del cuadro XXI, podemos ver que pocas propiedades de un siste-
ma son funciones agregativas de las propiedades de las partes, lo cual
sugiere que la emergencia, si se toma como una falla en Ia agregatividad,
es extremadamente comün. De hecho, parece ser la regla, mas que la.
excepciOn. Este analisis podria, quizas Con justicia, ser criticado por dar
una nocion débil de emergendia. A pesar de ello, se encuentra en canso-
nancia con las intuiciones de la mayorfa de los cientificos que conozco,
que no están dispuestos ni a abandonar su reduccionismo ni su emer-
gencia, y que están de acuerdo con la clasificacion de casos particulares.

2) Dado este hecho, uno podria preguntarse por qué es tan fuerte la
tentaciOn del "nada más que-ismo" —el grito de batalla ontologico de Ia
que Dan Dennett llama "reduccionismo codicioso"—. Con frecuencia, en
la ciencia vemos observaciones tales: "Los genes son las unidades Unicas
de la seleccion", "Los organismos no son más que sacos de genes", o
"Todo el comportamiento social es reducible al comportamiento de los
individuos". dPor qué son tan comunes estas afinnacianes si la agrega-
tividad total es tan rara? La respuesta parece ser que, aunque la agre-
gatividad verdadera requiere la invarianza de esa propiedad del sistema
en todas las descomposiciones y reagregaciones, sin embargo tendemos
a pensar en el comportamiento de niveles superiores como agregados
del compartamiento de las partes para descomposicianes particulares
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que s( muestran esta propie.dad. Estas propiedades, por lo tanto, se yen
como agregativas pan algunas descomposiciones, pero se revelan como
emergentes o dependientes de la organización en otras. Esto lo vemos
particularmente claro en la discusion sobre los sistemas genéticos multi-
locus. Esta perspectiva del problema está ilena de implicaciones: modifi-
ca el foco de investigacion de la relacion entre el sistema y las propie-
dades de sus partes, a las razones y los procesos pot- los cuales se escoge
una descomposicion, y cuales son sus efectos.

3) Las propiedades pueden ser agregativas pat-a algunas descomposi-
clones y no pan otras, 0 más agregativas pat-a algunas que pan otns.
En esta situación, la agregatividad puede ser usada consciente o incons-
cientemente —pero en todo caso, bastante ncionalmente— como un
criterio pan elegir entre descomposiciones: habri una tendencia para
ver las descomposiciones agregativas o las mis agregativas conzo descom-
posiciones naturales, y las partes asI producidas como instancias de tipos
naturales, porque estas descomposiciones proporczonardn regularidatles,
teorlas y modelos matemiticos mis simples y menos dependientes de con-
texto que involucran aspectos de su comportamiento. Estas pafles serdn
elegidas entonces como especiales, y Las afirmaciones reduccionistas del
tipo de "nada mis que" usualmente serdn falsas o metodologicamente en-
gañosas 51 se intetpretan como sugiriendo que uno no deberla preocuparse
por construir mode/os o teorlas del sistema en ninguno de los otros niveles
mis que en el de las panes en cuestion, o que aquellas entidades preferidas
son Las ánicas "reaMs".

4) El grado en que esta agregatividad parcial conduce a una mayor mo-
dularidad fIsica o funcional de las partes (especialmente apropiada en
los sistemas que evolucionan con procesos de seleccion, véase Wimsatt,
19$1b, pp. 141-142), llevara a una conciliacion o robustez de los lfmites
de las partes individuadas utilizando diferentes propiedades del sistema.
Esta mayor robustez de las partes con esa descomposicion —que consti-
tuye un criterio regular de objetividad— tambien con! ribuird fuertemente a
aft nnar que se trata de una descomposición natural o real de los pafles
(Wimsatt, 1981a). Y, en el grado en que esto es cierto, estas afirmacio-
nes estarán cada vez más justificadas (dado que la robustez es mm pro-
piedad de gndos, la justificacion de estas afirmaciones no es una cues-
tiOn de todo o nada). NOtese tambien —véase mas abajo— que todos
estos juicios son sensibles a! contexto (salvo en el caso de la agregativi-
dad total, que esencialmente nunca ocun-e) y, como tales, genenimente
no apoyan las afirmaciones del estilo "nada más que".

5) Se revela otn caracteristica util: Dado que las condiciones son ex-
presadas en términos de la invarianza de la propiedad del sistema con
operaciones de sus partes, pan las propiedades cuantitativas uno puede
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producir facilmente una familia de criterios de agregatividad local o apro-
ximada, en la cual las variaciones de la propiedad del sistema dentro de
± e son toleradas para varios valores de e (Wimsatt, 1986). En Wimsatt
(1974), utilice una estategia similar pan caracterizar diferentes grados
de cuasidescomponibilidad o modulariçlad en los sistemas. Las toleran-
cias son importantes porque con frecvencia utilizamos marcos cuan-
titativos y cualitativos formales como moldes que la naturaleza puede
cumplir en grados variables. Si tenemos un marco particularmente
adaptable que puede ser adaptado a la naturaleza en una variedad de lu-
gares y de diferentes maneras, podemos probar con una variedad de ta-
les mapeos, buscando las inejores 'adaptaciones". La adicion de tales
"tolerancias" a un analisis es una estrategia particularmente (itil para
conceptos cualitativos cave en un mundo desordenado, inexacto y apro-
ximado que tiene muchas regularidades y patrones estables, pero pocas
generalizaciones universales y sin excepciones. Dado que las aproxima-
ciones se utilizan frecuentemente pan producir ecuaciones que tienen
una forma agregativa, el que la propiedad sea o no tntada como agre-
gativa depende de si las condiciones son tales que la aproximaciOn es
adecuada —una situaciOn que natunhnente Ileva a realizar una inves-
tigación.

6) Este analisis puede tomar dos rumbos, con consecuencias que, de
manera interesante, son diferentes: a) El enfasis en las condicione.s de la
precision concentn la atenciOn en las propiedades del sistema que son
dependientes del contexto, con una falla de la agregatividad que con fre-
cuencia conduce a usar o estudiar el sistema en condiciones diferentes,
con la esperanza de encontnr algunas condiciones en las cuales su corn-
portamiento sera más agregativo. Si esto se encuentra, existirá la ten-
taciOn (véase más arriba) de verlas como la naturaleza real del sistema, a
pesar de to injustificado que esto pueda ser en (Iltima instancia. b) El
enfasis en la exactitud requerida pone el peso en nuestros propOsitos y
demandas para la aplicacion del sistema, ajustando nuestras demandas
o metodos de analisis como se requien —ya sea utilizando metodos
adecuados at estudio del comportamiento no agregativo (si se requiere
una mayor exactitud), o metodos más debiles que to tratan como agre-
gativo (si no se requiere mayor exactitud). Este camino alternativo ten-
dera a alertarnos acerca de nuestro papal at clasificar la propiedad como
agregativa o no agregativa. Es importante estar conscientes de este pa-
pel, pero una fijaciOn con el puede llevarnos at error complementario, es
decir, a la perspectiva incorecta de que el estatus de la clasificaciOn de
Ia propiedad del sistema es meramente instrumental, o —aün menos
cierto— que es solo convencional o socialmente determinada (la "deter-
minaciOn" se usa comünmente de manera equivocada en tales contextos
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a! confundir entre "desempefla un papel al detenninar" y "per si misma
es suflciente pan determinar").

7) Se puede asignar agregatividad no solamente a las propiedades de
los sistemas en la natunleza, sino tambien de acuerdo a varias teorlas
pasadas y presentes acerca de la relacion del sistema y las propiedades
de sus panes. Al hacer esto, uno necesita fijarse no solo en las ecuacio-
nes que son el resultado derivado final, sine, tambien en las condiciones
de la derivacion, pan ver silas idealizaciones y las aproximaciones que
se hicieron llevan a asumir una o mas de ]as condiciones de agregativi-
dad, y Si estas suposiciones son legItimas pan las condiciones que estan
a la mano. Se puede, pot tanto, derivar un modelo agregativo y tambien
Ilegar a entender sus condiciones de aplicabilidad.

8) Dado que las teorfas mismas evolucionan en el tiempo, puede pre-
guntarse si existen cambios sistemáticos en nuestn perspectiva de la
relacion entre el sistema y las propiedades de sus panes, con el juicio de
agregatividad o emergencia relativizado a la teorla, y usarlo pan corn-
parar los status cambiantes de ]as propiedades en teorfas sucesivamente
mejores acerca de un fenomeno. Esto plantea las niismas dificultades
acerca el estado de nuestro conocirniento por las que Hempel o Nagel se
preocuparon (vease Wimsatt, 1986), ya que parece sugerir que los jui-
cios de agregatividad o emergencia realmente son acerca de nuestro co-
nocimiento del mundo, no sobre el mundo mismo. Pero esto es errOneo.
Si se está interesado en el cambio teórico, come realista, esto es justo lo
que uno quiere —ver cOmo cambia el mundo de acuerdo a como lo ye-
mos con nuestras teorlas. Siempre que se pueda distinguir el uno del
otro, está bien. Lo cual pone a(i mayor enfasis en que estos criterios de
agregatividad pueden ser vistos ya sea como cancterizaciones recons-
tructivas de las relaciones ontologicas del mundo, o como hernmientas
pan construir y caracterizar teorlas. Se pueden hacer ambas cosas. So-
lamente que se trata de uses diferentes.

9) Ouizas pandojicamente, dado que las teorlas reduccionistas mas
tempnnas del comportamiento de un sistema tender-In a tener el nOme-
ro más grande de supuestos simplificadores, de variables controladas y
de constancias asumidas, sus predicados usualmente serán monadicos
o de un orden reducido (cuando se comparan con su status en la natun-
leza). Como resultado de ello, con el progreso de la ciencia liacia teort'as
cada vez maE realistas (con propiedades relacionales de un orden Supe-
rior e interacciones mM complejas entre las panes) el grado y cantidad
de la emergencia postulada de las propiedades del sistema deberd tender a
incrementarse con la especiflcacion incrementada de la estructura interna
y de las relaciones ambientales del sistema en el modelo. Esto es justo lo
opuesto de lo que se predice en el modelo clasico positivista de la emergen-
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cia, pero parece que es justo lo que end ocun'iendo con el creciente y re-
ciente interds en el estudio de sistemas complejos. Considerese, por ejem-
plo, el incremento en Ia discusion sobre holismo y emergencia, con ci
interés creciente y Ia atención en dinamicas no hneales (sistemas que
violan —por lo menos— la cuarta condiciOn de la agregatividad). Aun-
que este movimiento hacia ci holismo con frecuencia va acompanado de
mucha plética facil (y con frecuencia erronea) de tipo antirreduccionis-
ta, claramente constituye una confirmación de la estrategia de analisis
para el concepto de emergencia que se presenta aqul.

LA VUELTA AL REDUCCIONISMO

Me gustarfa utilizar las caracteristicas de este analisis pan abordar cues-
tiones más amplias acerca del reduccionismo, y particulai-mente cómo
es percibido en el contexto de un analisis incompleto —que es nuestra
situacion usual! Tal y como se utilizan las condiciones de agregatividad,
en realidad representan un marco poderosamente aproximado y ajusta-
ble, dado que uno puede construir ordenamientos pan ver qué tan bien
se cumple cada condicion, y ordenamientos parciales pan ver qué tan
bien se cumplen las cuatro condiciones a Ic largo de diferentes descom-
posiciones del sistema en sus paftes. Como se señalo arriba, en el punto
3), ernie mejor cumple una descomposicion estas condiciones, más fa-
cilmente podemos describir las descomposiciones como construyendo ci
sistema en un conjunto de partes modulares caracterizadas en términos
de propiedades monadicas, intrInsecas o independientes de contexto.
Dado que estas serán descomposiciones particuiarrnente simples y teOri-
camente productivas del sistema en sus panes, tendremos entonces un
incremento en la tendencia a ver a estas propiedades como naturales, a
estas panes como instancias de tipos naturales, robustas, y a ver al siste-
ma como 'nada més que" la colecciOn de sus partes. NOtese que hemos
convertido lo que parecla una distinción arquitectónica entre tipos de
propiedades, en una heurIstica de büsqueda de soluciones pan encon-
ti-ar descomposiciones de sistemas en sus paftes que sean preferente-
mente simples y "maximamente reduccionistas". Estos son los tipos de
descomposiciones que conducen directamente a hablar del "nada más
que" y al imperialismo disciplinario.

Recuerdese que al principio de este articulo cancterice una explica-
don reduccionista del comportamiento o de una propiedad del sistema,
como aquella que muestn a la cosa explicada como explicable mecani-
cistamente en términos de las propiedades y las interacciones entre las
pafles del sistema. Pero, Zqu6 tiene que ver este sentido de la explicaciOn
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reductiva ("explicable mecanicistamente") con el estilo "nada más quo"
del reduccionismo (esto es, como "agregativo")? Es posible hacer algu-
nos juicios comparativos cualitativos, aun cuando una descomposiciOn
dada se desvIa de la agregatividad perfecta, e incluso cuando aCm no ten-
gamos una explicacion mecanicista completa. Estos juicios son particu-
larmente importantes en campos y en objetivos explicativos cuyas cues-
Hones centrales se encuentran aün "en proceso", y justo el tipo de juicios
que debemos buscar en cientificos que son limitados, falibles y dados at
error. 1Lo que aparece es que con un conocimiento total, las dos espe-
cies de "reducciOn" son claramente distinguibles, pero con grados de ig-
norancia en aumento sobre un sistema, se parecen cada vez más y más!
En nuestro estado de conocimiento parcial, no debe por tanto sorpren-
demos que con frecuencia los confundamos.

Para que un sistema sea demostrablemente agregativo para una des-
composiciOn dada de sus partes, tiene que ser casi trivialmente explica-
ble de manera mecanicista, ya que todas las partes tendran la propiedad
en cuestiOn, y entraran en la explicaciOn de como el sistema tiene la pro-
piedad de la misma rnanera simple. Sus relaciones con las otras pafles
usualmente seran ya sea monadicas (es decir, no existentes) a de un or-
den relativamente bajo, y en cualquier caso tenderan a cumplir condi-
ciones fuertes de simetria y homogeneidad. El sistema seth relativa-
mente poco interesante, y sus paftes mostrarán una diferenciacion
funcional despreciable. Ahora, nótese que ninguna de estas condiciones
se implica al decir que las propiedades de un sistema son mecanicista-
mente explicables. Por tanto, decir que el comportamiento de un sis-
tema es totalmente explicable en términos del comportamiento de sus
partes no es lo mismo que decir que se trata de una funcion agregativa
de sus partes.

Pero ahora considerense situaciones tempranas en la investigacion del
comportamiento de un sistema (por decir, un organismo), en el cual
pensamos que tenemos un buen conjunto de sus partes pan usar (por
decir, la coleccion de sus genes). Si todavia no conocemos Ia diversidad
de formas en que tales genes pueden interaccionar entre sf y con las
condiciones fisicas del organismo (en todas las escalas de tiempo y ta-
maflo relevantes), podemos tender a considerar sus interacciones con
un modelo simplificado do primer orden del sistema (al cual vamos a si-
mular o analizar para explorar su comportamiento), o con el tipo de ig-
norancia del Io que no se ye, no se piensa" que con frecuencia nos
acompafla ante un objetivo complejo cuando aUn no nos hemos corn-
penetrado en éI. En cualquier caso, tenderemos a sobreestimar qué tan
agregativo es el sistema, qué tan simple seth entender su comportamien-
to, y a hacer las afirmaciones más simplistas y reduccionistas acerca de
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lo que puede aprenderse estudiandolo (a veces solamente!) en ci nivel
inferior (véase Wimsatt, 1979, 1980b y 1985 pan ilustrar cómo las pers-
pectivas reduccionistas con frecuencia involucran estos supuestos, asf
como sus bases en las heurIsticas de sohciOn de problemas).

Creo —para tomar un ejemplo actual— que eso explica: I) las caracte-
risticas sobresimplificaciones de afirmaciones tempnnas en torno a!
Proyecto Genoma Humano, 15 2) Ia ampliación subsecuente de este pro-
yecto (por ejemplo, para incluir estudios comparatives paralelos sabre
la diversidad de genomas en otras espeties a diferentes distancias fib-
genéticas para determinar lo que varla y tener algunu idea de su signifi-
cancia, asI como estudios fisiologicos ydel desarrollo, a varies niveles
de organizaciOn, de la expresiOn de los éancteres genicos de interes, si
es que se pretende que los resultados sean ütiles, y 3) el aumento en la
moderacion de las afirmaciones en tornó a Ia que aprenderemos con el.
Este es un patrOn que ya era predecible, !y no solo explicable despues de
que ocurriO, dadas las estntegias de ii4vestigacion reduccionistas que
normalmente se aplican y sus sesgos (véàse Wimsatt, 1980b y 1985). He
pasado per alto los obvios propOsitos politicos que se cumplen al exage-
rar cuánto se lograra con tan poco, pero vale la pena hacer notar que es-
tas afirmaciones reduccionistas ciertamerite cumplen con fines politicos,
ya sea dentro a fuera de Ia academia (la mayorla de estas afirmaciones
ofensivas comienzan —y deberlan hacerlo, si son honestas— con la ex-
presiOn, "en principio ...... Err efecto, iel camino al infierno estd lleno de
buenas intenciones!).' 6 En el futuro, si queremos ser capaces de juzgar
apropiadamente tales afirmaciones, deberetnos reconocer las limitacio-
nes de nuestro conocimiento, el carácter heuristico de nuestras berm-
mientas, y los sesgos especIficos que probablemente resultaran de su
aplicaciOn. Ese conocimiento amplio, en una etapa más temprana, p0-

dna haber generado un proyecto mejor, que fuera realizado a un nitmo
más razonable, con Fines más realistas y a un costo más baja para los
otros campos de la ciencia de lo que tendremos que sostener y apoyar
para decodificar los textos que encontreinos en "el libro de la vida".

Si todo esto es cierto, Epor qué las metodologlas reduccionistas ban
parecido tan exitosas? En 1985 hice notar cuatro propiedades genenles

IS El Proyecto Genoma Humano tiene per objeto revelar in secuencia de nucleotidos de
todo ci material genético del 5cr humano. En 1988 se firmo el Acuerdo segün ci cual ci Dc-
partamento de Energia de los Estados tinidos y los Institutos Nacionales de Salud (NIH)

supervisarán ci financiamiento otorgado a diferentes laboratorios pam esta tarea, que us-
pera cumpiirse en los prOximos 10 afios. Se calcula que ci costo aproximado del proyecto
será de tres mil millones de dOlarcs. [T.]

16 En 1976b, dcsarroiié una discusion sistemática sobre el significado y la critica de la
demostrabilidad de tales afirmaciones en principio, y propuse en análisis mas rcalista de
sus consecuencias.
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de los principios heurIsticos, 17 la (iltima de las cuales es particularmente
relevante aqul. Un principio heuristico en pafte tiene éxito al transfor-
mar un problema en otro diferente pero relacionado, que es más facil de
resolver. Pero silo hace muy efectivamente, existirá una fuerte tenden-
cia a identificar el nuevo problema con el viejo —diciendo algo asI co-
ma, "ahora que hemos aclarado el problema, puede resolverse...• o algo
similar. Esta es una de ]as formas en las que cambios sustanciales en un
paradigma pueden quedar ocultos —particularmente cuando hay una
cadena acumulativa de tales cambios, cada uno demasiado pequeflo pan
ser visto como "fundamental". De hecho, pienso que este tipo de reifica-
ción a post facto es central para ía alta opiniOn que tenemos de las me-
todologlas reduccionistas, y más en general para la creencia basicamen-
te errónea de que articular un paradigma es simplemente una cuestión
de jugar con las opciones que nos son dadas. Pero, aguardese un minu-
to, acaso no es cierto que Ia reduccion ha triunfado? Bueno, ha triunfa-
do y no: con frecuencia sus éxitos son genuinos, pero bastante engaflo-
sos, con frecuencia ha tenido ttto via una serie de cambios sutiles en la
cuestión, de tal modo que aspectos importantes de la cuestion original
no han sido respondidos nunca. Y al sacarlos fuera de los limites de la
nueva ciencia, habra una tendencia natural a disminuir su importancia.
Después de todo, trabajamos en problemas que se ajustan a nuestros
metodos, y todos tenemos una tendencia a sobreestimar el poder de
nuestros metodos, y la importancia y centralidad de nuestro propio
campo (despues de todo, es lo que mejor conocemos!). En esto, los cien-
tificos comparten un sesgo que es bastante general en diferentes campos
y contextos. 18 iLas cuestiones que no pueden ser abordadas utilizando
nuestros propios metodos exitosos no deben ser muy cientfficas, ni muy
importantes, o ambas!

Asi, por ejemplo, todo el problema del desarrollo se diferencio del es-
tudio de la herencia con el surgimiento de la genetica de transmisiOn

17 Más recientemente (Griesemer y Wimsatt, 1989) he anadido una quints —el reconoci-
miento explicito de que las heuristicas son relativas a las intenciones— nonnalmente se di-
sefian e introducen con un propásito dado, que Se espera que cumplan him. Sin embargo,
si Ic bacon bien on algUn lugar, tenderan a ser aplicadas en otros contextos en donde se
apliquen menos bien. El conocimiento del propésito original de una heurfstica (o, mas en
general, de un instrumento), puede por tanto 5Cr muy util pain imaginar las condiciones
on las cuales es probable que esta Mile y por qué.

Is Andy Abbot (manuscrito de tesis de maestri a, "self-Similar Social Structures", en So-
ciologi a, Universidad de Chicago) ha aportado un analisis extremadamente revelador en
éste y on-os fenomenos relacionados. Sc mecanismo involucra exagerar las diferencias
percibidas entre las posiciones cercanas ala nuestra, yen contraer las diferencias con po-
siciones que son rods lejanas, con distorsiones métricas y sistemáticas predecibles que tie-
nen el efecto de exagerar la centralidad/importancia de nuestra propia posición.
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clasica, ernie 1900 y 1926, a pesar de que Jos fenOmenos del desarrollo
hablan figurado ahi de manera central y eran vistos (incluso a lo largo
de una ran parte de este periodo) como restricciones importantes en la
forma de nuestras teorlas aceptables acerca de la herencia. 19 Precisa-
mente por esta razón Morgan era origi:nalmente escéptico al mendelis-
mo, hasta que el éxito espectacular de su programa de investigación lo
Ilevo simplemente a ignorar sus inadecuaciones bastante paradojicas en
ese aspecto. El problema del desarrollo alcanzo de nuevo la promesa de
un resurgimiento en la genética al inicio de Jos aflos sesenta, con el descu-
brimiento del operon lac, la primera aproximación al problema de cOmo
un gen podria ilevar a cabo una función de control compleja y condicio-
nal en la expresión de un carácter, pero resulto una promesa simplista e
incorrecta. La genetica de los elefantes:(o de cualquier eucarionte) des-
pués de todo no resulto, pan nada, cotho la genética de las bacterias —y
especialmente no lo es la genetica del desarrollo de los metazoa. El des-
arrollo está de nuevo en el centro de la atencion por muchas razones
(desde finales de los setenta y principios de los ochenta), en pafte por-
que algunos aspectos importantes del problema pueden ser estudiados
molecularmente y, de manera más importante, porque hemos descu-
bierto algunos complejos extremadamente poderosos y generales de ge-
nes a larga escala (]as familias relacionadas HOM, HOX y DHOX) que
nos dan una probadita de muchos (si bien no todos) de los fenomenos
del desarrollo. Es éste un triunfo del reduccionismo? En parte sI, pero
en esto su éxito ha ocurrido por la utilizacion de datos cada vez mas di-
versos y de teorlas provenientes de otros lugares. Precisamente esta diver-
sidad de adores principales lo hace mucho menos reduccionista. La me-
todologla (y, aün más, ila retorica!) es todavfa muy reduccionista (en el
carácter de la heurIstica utilizada), pero ni la ontologla ni la epistemolo-
gi a se encuentran cerca.
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XXI. TELEOLOGIA Y BIOLOGIA

ANA BARAHONA Y Snwio MARTINEZ

UNA EXPLICACION teleologica es la que apela a causas finales (1. e. a propO-
sitos y fines). Juan se IevantO a medianoche pan tomar agua implicita-
mente explica la conducta de Juan con relaciOn al fin de saciar su sed.
Cuando decimos que "el color de las floxes atrae a los insectos", estamos
explicando implicitamente el comportamiento de los insectos de mane-
ra analoga a como a nosotros nos atraerfa un manjar. En ambos casos
Se sugiere que nuestra conducta, como la de los insectos, está guiada por
un fin.

En la Edad Media y hasta el siglo xvii las explicaciones cientfficas re-
currian indiscriminadamente a entelequias y a otras causas finales que,
como las caricaturiza Descartes en el siglo xvii, se conceblan en analogla
con "pequeflas mentes" que pretendlan explicar los procesos naturales
de manera analoga a como explicamos nuestra conducta y Ia conducta de
nuestros semejantes. La ciencia, dice Descartes, no puede tener nada que
ver con este tipo de explicaciones. Las causas finales solo se explican
con relacion a mentes e intenciones, no en el ambito de lo natural.

Descartes es enfatico: toda explicaciOn cientifica tiene que formularse
en términos de las ]eyes de la mecánica que son deducibles de la perfec-
ciOn de Dios. El dominio de las explicaciones cientificas es todo aquello
que puede explicarse por medio de mecanismos, y por lo tanto no hay
lugar en la ciencia para explicaciones en términos de causas finales.
Esta separacion tajante entre el mundo material y el ambito de las cau-
sas finales, va a tener profundas implicaciones en el planteamiento de
problemas epistemolOgicos en la ciencia desde el siglo xvii hasta nues-
tros dias.

A mediados del siglo xix, sobre todo en Inglaterra, existla un cierto
consenso respecto a los alcances de las explicaciones cientificas y el do-
minio de la teologla que permitla una cOmoda coexistencia pacffica entre
ciencia y teologla. William Whewell, por ejemplo, uno de los filOsofos de
ese tiempo mas respetados de Inglaterra, habla elaborado una versiOn
del dualismo cartesiario. SegOn Whewell, la ciencia propiamente dicha
trataba de explicaciones que podlan formularse como derivaciones de le-
yes de aplicacion universal que describlan "causas verdaderas". Una "cau-
sa verdadera" es aquella cuyos efectos pueden detectarse en cualquier
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tiempo y lugar, y por lo tanto pueden servir de base pan elaborar nues-
lit conocimiento cientifico, a partir de estudiar ci efecto de causas que po-
demos experimentar boy en dia. En esta concepciOn de Whewell, que
con ciertas variantes era la predominante en la Ingiatern donde Darwin
desan-oilo su teorla de la evoluciOn por selecciOn natural, La ciencia cx-
plica reguiaridades que no tienen historia y solo indirectamente puede
decirnos algo acerca del origen de una estructura o proceso.

La versiOn de teleologla que maneja Wheweli es de origen neopiatOni-
co, segOn la cual las causas finales consisten de propOsitos o intenciones
de algun agente racional (que se identifica en ultima instancia con una
mente o dios, y por lo tanto, entn en ci ambito de lo teoiOgico). A este
tipo de teleologla la Ilamamos externalista.

Por otro lado, ci concepto de teieoiogla aristotelica que es diferente
del concepto escolastico que caricaturiza Descartes, se refiere a un con-
cepto de teleologi a cuya apiicacion pandigmatica es La biologla: los pro-
pOsitos no dependen de una mente o intenciOn sino de la capacidad de
los seres vivos de buscar y mantener una cierta organizaciOn. A este tipo
de teleologla Ic llamamos inmanentista estructural.

A finales del siglo xvm, Kant habla estado profundamente preocupado
por ci problema dc fondo: la naturaleza del conocimiento cientufico en
un mundo que aceptaba el dualismo cartcsiano. Kant, como sucesor y
heredero de Descartes, Leibniz y Newton, reconoce que todos los proce-
SOS naturales deben explicarse Onicamente por medio de Ieyes mecáni-
cas, pero por otro lado reconoce que los propOsitos y fines distintivos de
La naturalcza humana, y de la organizaciOn y ci comportamiento de los
seres vivos en general, no puedc entenderse en términos de meras leyes
mecánicas. El comportamiento de los seres vivos tenla que ser visto co-
mo requiricndo un discflador (i.e en el sentido externalista de teleologla).
Esto requerla, segUn Kant, un segundo principio que aparcntemcnte
contradecla la primera tesis respecto a la universalidad dc las explica-
ciones mecanicistas. Este segundo principio, a grandes rasgos, estabiece
que algunos sucesos y proccsos no pueden scr explicados sobre la base
de leyes puramente mecánicas.

Kant resuelvc la incompatibilidad de estos dos principios interprctán-
dolos como principios regulativos de la investigaciOn, no como tesis mc-
taflsicas. De esta manera, Kant puede sostener que la busqueda de expli-
caciones mecanicistas no excluye a la contcmpiaciOn de los sucesos
naturaics desde ci punto de vista de las causas finales.

En conclusion, la soluciOn de Kant se basa en La aceptaciOn de la idea
que puesto que no podcmos entender realmente la operaciOn de las cau-
sas finales mas alla de nuestras propias acciones, las expLicaciones basa-
das en fines, propOsitos e intenciones no puedcn ser sino maneras de ha-
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blar metaforicamente sugerentes, pero que no pueden considerarse co-
ma fuentes confiables de conocimiento cientifico. La preocupaciOn de
Kant es genuina, pero su soluciOn, como la de Whewell, no resuelve el
problema de fondo, que surge de la aceptaciOn del dualismo cartesiano
entre mente (causas finales) y materia (leyes mecanicas) que es solo
compatible con un concepto externalista de teleologla.

La idea extrema de Descartes de que incluso los animales y las plantas
no eran mas que mecanismos, se abandona durante el siglo XVII. Pero si-
gue viva la oposición a la que Kant se refiere, que es detectable a todo lo
largo y ancho de la cultura ilustrada, entre el mundo material regido por
leyes mecánicas y el propiamente humano, de valores y fines. El orden
evidente en el comportamiento de los seres humanos y de los seres vivos
en general se contrapone a las "leyes ciegas" de la naturaleza material.

La teorla de Darwin viene a romper bsta fragil coexistencia entre la
teologf a (que abarca el ambito de lo teleologico) y la ciencia. La teorfa
de Darwin pretende explicar un proceso histOrico-teleolOgico por me-
dia de mecanismos (de variaciOn, herencia y selecciOn), y evadir, par lo
tanto, la separaciOn tajante entre explicaciones por media de mecanis-
mos y explicaciones por media de causas finales. Es importante poner-
nos en el lugar de los filosofos naturales del siglo xix pam poder ver
como la teorla de Darwin, y en particular su explicacion del origen de
]as adaptaciones y de la diversidad de la vida, intenta mezclar el agua
con el aceite en la medida que pretende explicar procesos tebeolOgicos
par media de mecanismos y "fuertas ciegas" que no recurren a Dios co-
ma un aspecto esencial de la explicacion. Darwin y algunos de sus Se-
guidores estaban muy conscientes de este importante cambio de pen-
pectiva introducido por el darwinismo en la ciencia natural. Coma dice
Asa Gray en 1874: "la gran contribucion de Darwin a Ia ciencia natural
fue reincorporar la teleologla a la ciencia natural".

Las implicaciones de la teorla de Darwin en Ia discusion filosofica
acerca de qué es una explicacion cientifica son proftindas, y esa reincor-
poraciOn de Ia teleologico en la ciencia natural de la que habba Gray es
una de las más importantes. Esta reincorporaciOn es el primer paso pan
el tipo de naturalismo que van a defender Peirce y Dewey entre otros fi-
lOsofos de finales del siglo xix. Pan Dewey, la metodologla cientffica no
tenfa rompimiento de continuidad con la biologla: [las operaciones ia-
cionales] son el resultado del desarrollo de actividades orgánicas, sin ser
identicas con aquello de lo cual emergen. Esta concepciOn de la episte-
mologla requiere abandonar del tipo de dualismo predominante du-
rante el siglo xix entre teleologla y ciencia, y contra el que va dirigida la
teorl a de Darwin.

Coma veremos ejemplificado en los artfculos de esta pafle del libro, y
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sobre todo en los trabajos de Wimsatt y Beckner, es posible formular y
defender posiciones en cierta medida intermedias que permiten, por Ia
menos en principio, pensar en la posibilidad de entender tanto a las
ciencias humanas como a las ciencias naturales como pane de un mis-
mo tipo de ernpresa, y pensar en los fines, propósitos y funciones carac-
teristicas de las explicaciones teleologicas propias de las ciencias huma-
nas y la biologla como en igualdad de condiciones epistemologicas con
la Ilsica.

Err acuerdo con Asa Gray, Beckner, Wimsatt, Ayala, y con algu-
nos titubeos Mar, parecen coincidir en que la gran aportaciOn del dar-
winismo a la ciencia consiste en mostrarnos Ia manen en la que la te-
leologla puede reincorporarse como un recurso explicativo en la ciencia.

Ahora bien, cual es exactarnente el efecto de la teorfa de Darwin en la
elucidación de la naturaleza y el alcance de las explicaciones teleologi-
cas en Ia biologla y en otras areas de Ia ciencia no es clara. Han habido y
siguen habiendo una senie de discusiones fllosoficas rnuy agitadas acer-
ca de estos temas. En primer lugar es posible pensar (en contra de la te-
sis de Gray) que la evoluciOn describe un mundo totalmente desprovisto
de fines, en el cual la evolucion es solo el resultado de fuerzas ciegas. En
este caso, toda generalizacion de la historia de la vida a la estructura de
las explicaciones en la biologla es cuestionable. Una posiciOn como la
que a veces sugiere Gould, por ejemplo, segün la cual ninguna generali-
zaciOn de la historia de la vida puede servir de base a explicaciones eva-
lucionistas, es un ejemplo tipico del tipo de posicion que es el resultado
de un rechazo indiscriminado a cualquier aspecto teleolOgico del proceso
evolutivo. I Desde la perspectiva de esta primera alternativa, la evolucion
no es más que una serie de "accidentes congelados". Despues de todo,
cuando decimos que una for está diseñada para atraer insectos, no es
esta manera de hablar simplemente un resabio de maneras precientifi-
cas y antropocentricas de hablar? Se quiere implicar que ese diseflo tie-
ne un cierto efecto, nada nids, o se quiere implicar que (per lo menos en
pante) ese efecto es la razón de ese diseflo en particular. Este tipo de pre-
guntas está en el centro de la discusion entre Ayala y Mar. Ambos, sin
embargo, están de acuerdo en que una posicion como la de Gould sim-
plemente pretende resolver un problema importante ignorándolo.

Todos los trabajos que presentamos en esta sección tratan de entender
la natunleza de lo teleolOgico descomponiendo el problema en diferen-
tes subproblemas. Wimsatt y Beckner se dedican a encontrar una clasifi-
caciOn apropiada de los distintos sentidos de fin, propOsito e intenciOn,
que permita elaborar tin concepto de explicaciOn teleologica Util y clara.

I Gould, S.J. (1989), The Flamingo's Smile, Norton & co.; Gould, Si. (1983), Hen's Teeth
and Horse's Toes, Norton & Co.
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Mayr y Ayala piensan que el uso de lo teleolOgico debe reducirse a ciertos
usos especificos que ellos consideran clams, y que ci resto de la discu-
siOn debe abandonarse por confusa. La mann de lievar a cabo esto, sin
embargo, es diferente en ambos. Mayi piensa que debemos abandonar
definitivamente ci concepto de teleologfa y solo rescatar por medio de
una nueva terminologla los aspectos importantes pan la biologla. Mayr
recurre a una distincion entre procesos teleonomicos y teleomaticos. Un
proceso teleonOmico, en sentido amplio, es aquel que "está aparente-
mente dirigido a un fin", está guiado por un programa y depende de la
existencia de un punto final. Un proceso teleomatico es aquel que "está
dirigido a un fin de una forma pasiva, automática, y es regulado por con-
diciones o fuerzas externas". Pan Mar, los procesos teleomaticos y te-
leonOmicos son completamente diferentes. Los teleomaticos suceden en
la naturaleza inanimada (como por ejemplo, una piedra que cae al gol-
pear el suelo), y los teleonOmicos ocurren en la naturaleza viviente (por
ejemplo, un siervo que huye de un predador).

En ci capItulo que presentamos en este libro, Mar elabora su defini-
don de "teleonOmico" propuesta en 1961. 2 Pan Mayr, la teleonomla es
un proceso o comportamiento que debe su direccionalidad a la open-
ciOn de un programa. Existen objetos y acciones que parecieran teleo-
lOgicas pero no lo son. Esto es, de acuerdo con Mar, un sistema u obje-
to puede tener un propósito pero no riecesariamente ser teleolOgico o
estar dirigido hacia un fin (un objeto o sistema puede servir a un propO-
sito pero no poseer un telos). Mar utiliza el ejemplo de los automOviles,
que si bien han sido creados pan ci transporte, en si mismos no tienen
un propOsito. Segün Mayr, decir que un automOvil tiene un telos, está
mal, pero serla correcto decir que el individuo que conduce un automó-
vii tiene ci propOsito de transportarse de tin lugar a otro. Similarmente,
un objeto como tin cuchillo, no podria ser teieologico, sin embargo si es
teleonomico o con un propOsito en el sentido de estar programado pan
cortar. Un cuchillo puede usarse, por ejemplo, pan matar a un ser vivo,
pero carecer de tal finalidad en virtud de no estar programado pan eso.
El ADN, aunque sistema funcional y con un propOsito, no está dirigido
hacia un fin especffico, y por lo tanto no es teleolOgico.

Otro ejemplo mencionado por Mayr es el de un torpedo dirigido hacia
un objetivo. Se puede argumentar que ci torpedo se comporta teleonO-
micamente cuando tiene ci fin de alcanzar un objetivo. Sin embargo,
dice Mayr, no es justificado habiar de un comportamiento teleologico de
un torpedo ya que existen miles de torpedos que estan almacenados. En

2 El término "teleonomico" tue introducido por primera vez por C.S. Pittendrigh en 1959
para referirae a procesos dirigidos hacia un fin.
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este sentido, Mar argumenta que solo es legitimo usar im lenguaje te-
leonOmico para describir procesos biologicos que tengan un propOsito.

Ayala, por su parte, argumenta que el uso que hace Mar del término
teleonOmico falla en elucidar la cuestiOn de fondo, ya que existen feno-
menos en biologla que son dirigidos hacia un fin sin ser autorregulados.
La mano del hombre, por ejemplo, esta dirigida muchas veces para asir
algo, pero no dirlamos que la mano es autorregulada, etcetera.

Pan Ayala, hay un fin en los sistemas homeostaticos (vgr. la regula-
ción de la temperatura del cuerpo en los mamiferos es dirigida a un fin,
al mantenimiento de la temperatura del cuerpo) y, por lo tanto, en send-
do estricto, son sistemas teleolOgicos. Mas aiTh, existen numerosos obje-
tos y sistemas que poseen 'fines' o metas. La introducciOn del término
teleonOmico, de acuerdo con Ayala, oscurece la conexiOn entre los sis-
temas homeostáticos y la teleologla, cuando es claro que los sistemas
homeostaticos tienen un fin y por lo tanto para Ayala, Mayr esta dejan-
do algo de lado al introducir estos neologismos.

Por ejemplo, en climas cálidos en los mamiferos la temperatura del
cuerpo es regulada por la transpiraciOn y la dilatacion de los capilares
cerca de Ia superficie de la piel. Los mamiferos responden al frfo mini-
mizando la perdida de calor y produciendo calor adicional por otras ac-
tividades. Ayala lo describe como un proceso teleologico natural o inter-
no, en el cual la meta es mantener la temperatun del cuerpo dentro de
un rango, xnediante el mecanisrno que se ha descrito. Para Ayala, esta-
riamos hablando de un sistema homeostatico y argumentarla que podria
ser visto en términos tanto de fines especificos como Oltimos. El especi-
fico serfa regular Ia temperatura del cuerpo, y el Ultimo la sobrevivencia
del individuo y su eficacia reproductiva.

Pan Ayala, las acciones o los procesos pueden ser considendos teleo-
lOgicos cuando puedan ser vistos como ordenados de acuerdo con un
propOsito hacia Ia obtencion de un fin. En este sentido genérico, dice
Ayala, las explicaciones teleologicas son aquellas en las cuales se explica
la presencia de un objeto o proceso en un sistema exhibiendo su cone-
xiOn con un estado especIfico o propiedad del sistema, a cuya existencia
o mantenimiento contribuya el objeto o proceso.

Ayala distingue dos tipos de teleologlas: la natural y la artificial. Pan
Ayala la primen puede ser determinada (como en el caso del huevo que
se convierte en gallina, o el cigoto que se convierte en un ser humano, o
la regulacion de la tempentun del cuerpo .tn los mamiferos), o indeter-
minada como en el caso del ala del ave. La teleologla artificial estarfa
representada por el cuchillo, una mesa, un automovil o un termostato.
Pan Ayala es claro que no es necesario introQucir neologismos cuando
el lenguaje teleologico es claro y ayuda a distinguir sus diferentes usos.
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Pot otto ]ado, en el proceso evolutivo, para Ayala, existen dos niveles de
teleologla, uno especifico y otto Oltimo. En el caso del ojo, por ejemplo,
el nivel especifico se refiere a la funciOn o fin que tiene (la vision), y el
nivel ultimo se referirfa a la eficacia reproductiva a la cual coadyuvarfa
el ojo.

Mas aft, Ayala cree que las explicaciones teleologicas son compati-
bles con las causales. Las causales en biologfa están incompletas sin la
parte teleologica. Pot ejemplo, "una explicacion causal de como opera el
ojo es satisfactoria, pero no dice todo lo que es relevante acerca del ojo,
es decir, que sirve para ver". Precisamente, las explicaciones teleologicas
en biologla evolutiva pueden mostrar el desarrollo de un Organo porque
revelan como dicho Organo contribuye a la adecuaciOn del organismo.

En la ciencia y la filosofla contemporaneas hay una tendencia a evitar
el uso del término teleologla, y de expresiones relacionadas como "expli-
caciOn teleolOgica". En pafle esto se debe al justo reconocimiento de la
variedad de problemas y explicaciones que se ocultan detras de esta ter-
minologla. Sin embargo, si bien es cierto que es importante reconocer
las importantes diferencias que existen entre los conceptos de fin, pro-
pOsito, funcion e intenciOn, asf como los diferentes conceptos de fin y
función, es tambien importante tener en mente al discutir, las conexio-
nes entre los diferentes conceptos y variantes, y la importancia que tiene
entender esas conexiones pan realmente poder entender el dominio de
las explicaciones teleologicas. La introducciOn de terminologfa nueva,
como nos dice Ayala, no necesariamente ayuda, y muchas veces oscure-
ce los problemas de fondo. Como hemos visto, la terminologla de Mayr,
pot ejemplo, que pretende sustituir el término de teleologi a por la distin-
ciOn entre procesos teleomaticos y teleonOmicos es muy problematica.

Como nos dice Nagel en "La teleologfa reexaminada" 3 en el caso de un
proceso indeterminista que no podemos atribuir a "fuerzas externas",
como por ejemplo, un proceso radioactivo, no podriamos decir que es
un proceso teleomatico, pero segunmente tampoco Mayr quisiera decir
que es un proceso teleonOmico. Nagel menciona tambien el problema si-
guiente. El movimiento de un reloj disefiado pan sonar una señal cada
horn es la consecuencia de una serie de leyes aplicadas en una compleja
red de condiciones iniciales y de frontera. Pew entonces, Zpor qué no
ver este proceso como un proceso teleomatico que Ilega a sus estados fi-
nales de manen automatica? Como dice Nagel, no es nada claro que La
distinciOn entre procesos teleomaticos y teleonOmicos sea una manera
efectiva de distinguir entre los procesos que queremos considerar como
dirigidos a un fin y los que no, y en este sentido, como Ayala recalca,

3 Ernst Nagel (1979), Teleology Revisited and Other Essays in the Philosophy and History
of Science, Columbia University Press.
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más vale tratar de entender la relacion entre explicaciones causales y
teleologicas; o quizás como nos van a decir Wimsatt y Beckner con mas
énfasis, es indispensable entender el sentido en el que las explicaciones
teleologicas son explicaciones causales.

Pero, antes de presentar las propuestas de Wimsatt y Beckner, e inten-
tar ponerlas en perspectiva y en relacion con los trabajos de Ayala y
Mayr, es necesario que retrocedamos un poco y que aclaremos un punto
crucial. Muchas veces Se ban criticado las explicaciones teleologicas des-
de la perspectiva de una epistemologla empirista porque carecen de con-
tenido empfrico. Este tipo de crfticas es sobre todo comün en las ciencias
sociales. Por ejemplo, si como muchas veces, sobre todo en los cfrculos
conductistas se formula la idea de una explicacion teleologica, como una
explicacion que se basa en leyes de Ia forma x=f(p), en donde X Cs un
comportamiento, y p es un proposito considerado como un ente sepan-
do y como la causa antecedente de x entonces es claro que una explica-
ción teleologica es cosa de nsa. Formulada de esta manera, una expli-
cacion teleolOgica involucra la postulacion de un ente, la relación entre
x y p que no puede tener una explicacion en términos de leyes naturales
(mas aft de una men estipulacion de Ia existencia de esas Ieyes). En
esta manera de plantear el problema es clam que las explicaciones te-
leologicas no pueden ayudarnos a predecir o controlar mejor los feno-
menos, en Ultima instancia, descansan en un supuesto metaffsico que no
puede probarse empiricamente.

El problema con la formulacion anterior es con la forma de la supues-
ta ley (descrita por Ia funcion f(p)) sobre la que se basa Ia explicacion. Si
podemos capturar de manera diferente la supuesta explicacion podria-
mos evitar la falta de contacto empirico de la que adolece la formulaciOn
anterior. La idea intuitiva de reformular el problema es bastante simple.
Tenemos que reconocer que en una explicacion teleolagica, las que expli-
can no son leyes del tipo que hacen de un comportamiento una funciOn
del estado de un ente no observable (accesible a la experiencia), sino que
más bien, Son leyes que establecen una relacion entre el comportamien-
to y aspectos relevantes del sistema y del ambiente, de manera tal que el
comportamiento puede verse como el resultado de que ciertas condicio-
nes en el sistema y el ambiente tengan lugar. Esto es, podemos decir
que, en ]as explicaciones teleolOgicas, el suceso que se requiere que ten-
ga lugar pam que se alcance cierto fin, es una condicion suficiente pan
que ocurra. En outs palabras, podemos pensar en explicaciones teleo-
logicas como explicaciones basadas en la existencia de "tendencias natu-
rales" hacia un cierto fin, que surgen de Ia interacción entre ciertos or-
ganismos y su ambiente.

Han sido muy criticados Los intentos por "naturalizar" Las explicacio-
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nes teleologicas de esta manera. Las criticas generalmente se centnn en
que este tipo de formulacion de lo que es una explicacion teleologica no
satisface un supuesto metafisico comUn en epistemologlas empiristas:
que la identificacion de los términos inyolucrados en Ia explicacion pue-
da darse independientemente de cualquier ley en la que ci término figure,
o de cualquier otro objeto con el que estén relacionados esos términos.
Este supuesto, que a veces se le denomina objetivismo fuerte, está Intima-
mente ligado a la metodologla de la fisica clasica, y en ci fondo expresa
La idea de que el mundo, en ultima instancia, puede descomponerse en
sistemas elementales, cuyas propiedades relevantes para la fisica existen
independientemente de la existencia de cualquier otro objeto, y que el co-
nocimiento que formularnos en nuestras teorfas es el resultado de la acu-
mulaciOn de informacion respecto a ]as conexiones empiricas uno-a-uno
que se dan entre esas unidades. Este supuesto, por una serie de razones,
además de las que hemos mencionado en relacion con ]as implicaciones
de la teorla de Darwin pan la reincorporaciOn de un concepto natural de
teleologla, ha sido desacreditado, y no hay porqué considerarlo más que
como un dogma que hay que abandonar.4

Wimsatt inicia la presentaciOn de su propuesta (después de la secciOn
introductoria) mostrando precisamente cómo es posible abandonar este
supuesto empirista tradicional, y en particular el supuesto de que es ne-
cesario explicar una relación entre el sistema y el fin, en favor de una
propuesta en la que se le atribuye al objeto dirigido a un fin una pro-
piedad disposicional a dirigirse a! fin. El muestra cOmo se puede enten-
der esa propiedad disposicional en términos de rasgos distintivos de la
organizaciOn interna del objeto (y su ambiente). Una propuesta de este
tipo tiene que confrontar la dificultad de caracterizar el fin al que el ob-
jeto se dirige de una manera que no sea circular. Wimsatt sugiere que
esta caracterización del fin sea intencional, una caracterizaciOn de una
clase de objetos-fines en términos de ciertas propiedades.

El artIculo de Wimsatt pretende mostrar cómo se puede reconciliar
una definicion mecanicista del concepto "dirigido a un fin" que satisface
Los criterios formulados por Chisholm pan caracterizar la intencionali-
dad. Los criterios de Chisholm pueden parecer formulados de una ma-
nera enredada. Esto se debe al tipo de formulacion linguIstica técnica
que Chisholm quiere darles, pero la intuición basica de los criterios es
clara. El primer criterio de Chisholm, por ejemplo, dice que pan que
una oracion (que describe una accion) sea intencional requiere que ni

4 Pam una caracterizaciOn de este concepto y de so importancia en concepciones re-
duccionistas (no-hoiistas) del concepto de 'estado" de un sistema véase S. Martinez
(1994), Reaiismo interno versus realismo contextual", Revista Latinoa,nericana de Fib-
sofia, vol. xx. vease tambien de Martinez ci capitulo i de este iibro.
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esa oraciOn iii SU contradictoria impliquen que existe o que no existe
algo a lo que se refiere la intención. Nosotros podemos tener Ia inten-
ción de vivir den aflos, pew eso muy probablemente no va a pasar, y
esto no medra en contra de la intencionalidad de la oracion "quiero vivir
den aflos". Es importante que la defIniciOn de Wimsatt de "dirigido a un
fin", de "propOsito", y de "funcionalidad" en biologla satisfacen los crite-
rios de intencionalidad de Chisholm, porque rnuestra de manera directa
la sorprendente similaridad de estructura ernie explicaciones intencio-
nales, psicologicas, y explicaciones teleologicas. Esto no quiere decir,
como recalca Wimsatt, que debamos de atribuir propósitos, intenciones,
razones pan actuar, a creencias a mecanismos dirigidos a fines. El pun-
to de Wimsatt no es que la similaridad de estructura apunte a Ia posibili-
dad de reducir lo intencional a lo mecanico, más bien, su hipOtesis es que
al reconocer la similaridad de un patron identificable de to que es una
explicaciOn teleologica que es (itil tanto en psicologla, en ciencias so-
dales, en inteligencia artificial, en biologla asi como en otras ciencias,
se puede entender en qué sentido las explicaciones teleologicas, y en
particular las explicaciones de procesos dirigidos a fines, requieren de
un cierto contexto estructural con respecto al cual se evaluan los fines.
Dependiendo de si estos fines son mecánicos, biologicos o humanos Va-
mos a utilizar diferentes estándares para elaborar y evaluar la expli-
cación. En este sentido, Wimsatt y Bedcner contribuyen a elucidar la
naturaleza de la continuidad ernie diferentes tipos de conocimiento, que
Dewey pensaba en la marca del darwinismo.

En el artIculo que incluimos en este libro, Wimsatt se refiere a una
discusion que fue muy famosa en los años sesenta, y si bien ya esta olvi-
dada, el tema sigue siendo examinado y discutido en los textos desde di-
ferentes perspectivas. En los aflos cuarenta, Rosenblueth, Wiener y Bi-
gelow proponen una caracterizaciOn del concepto de objeto dirigido a
un fin en términos mecanicistas, utilizando el concepto de retroalimen-
taciOn negativa, que empezaba a ser importante en la naciente ciencia
de la cibernetica (el concepto de teleonomico de Mayr es una versiOn de
esta idea). Muchos cientificos y filOsofos criticaron duramente esta deft-
niciOn y mostraron que en ultima instancia, este tipo de propuesta ado-
lecla de las dificultades tradicionalinente asociadas con intentos por re-
ducir ]as explicaciones teleolOgicas a explicaciones mecanicistas, y en
particular que haclan imposible la caracterizaciOn empIrica de la expli-
caciOn. El trabajo de Wimsatt propone una manera de superar este pro-
blema, una vez que se abandona el supuesto implicito en La propuesta de
Rosenblueth, Wiener y Bigelow. El supuesto en cuestiOn consiste en
asumir que "dirigido-a-un-fin" debe entenderse como una relaciOn ernie
dos cosas. La critica de este supuesto es el punto central de La propuesta



TELEOLOGIA Y IiIOLOGfA	 429

de Wimsatt. La referenda a los criterios de Chisholm es importante pan
apoyar su propuesta en la medida que sugiere que de manera natural
esa caracterizaciOn de "dirigido-a-un-fin", y ci concepto de "propósito",
que Wimsatt distingue del de fin, per-mite elaborar una tipologla general
para tratar las explicaciones teleologicas.

Wimsatt muestra que la teorfa de la evolucion puede utilizarse pan
determinar como los enunciados de fiinciOn pueden evaluarse e inter-
pretarse causalmente. La funcionalidad de una cosa es responsable de
su evolucion. MI, Wimsatt sugiere que tambien en la psicologla, y por lo
tanto en probiemas en filosofla de La mente, es factible pensar que el uso
del patron de explicacion funcional impilcito en la teorfa de Ia evolucion
sea ütil pan plantearse importantes problemas de manera adecuada.
Esta es una idea que Daniel Dennett y Ruth Millikan han explotado en
una serie de trabajos.5

La importancia de distinguir entre fib y funcion tambien preocupa a
Beckner en el artfculo que aparece en este libro. Beckner principia dis-
tinguiendo entre los conceptos de funcion, fin e intenciOn. El peso y la
importancia del artIculo, sin embargo, reside en mostrar que una cia-
sificaciOn de diferentes tipos de "adscripciones de funcion" puede basar-
se en el tipo de estructun conceptual en los que hablamos de los dife-
rentes tipos de procesos; como el Jo pone, su idea es que la distinciOn
reside "en las diferencias logicas entre los esquemas conceptuales que
estamos preparados a aplicar [a diferentes sistemas, y en particular] a
animales y a sistemas solares". Beckner desarrolla esta idea mediante la
caracterizaciOn de lo que el llama la "organizaciOn reticular" de un sis-
tema, y un "sistema contribuyente". Estos conceptos pretenden capturar
la intuición de que cuando hablamos de funciones en biologia hablamos
de una relacion que tiene lugar entre un "todo" y sus partes organizadas,
si bien La contribucion de una pade a las actividades de otra pade no
tiene que implicar que uno de los subsistemas sea parte del otro. Esto
es, ci concepto de sistema contribuyente no puede reducirse a Ia rela-
cion de las partes con el todo, pero la presupone.

A Mary Ayala les preocupa la elaboraciOn del proyecto interpretativo
de Ia smntesis de la genética y la teorla de Ia evoluciOn, a la que ambos
ban hecho contribuciones importantes. Ambos se centran en entender
los aspectos teleologicos del proceso de la transmisiOn genética que
tiene lugar a través de los mecanismos de la herencia. Wimsatt y Beck-
ncr tienen preocupaciones mas generaies que giran airededor del pro-
blema filosofico de fondo: elaborar un marco conceptual claro y unifica-

Dennett, Daniel C. (1996), Darwin's Dangerous Idea, Simon y Schuster Pubs, y Ruth
Millikan (1993), White Queen Psychology and Other Essays for Alice, MIT Press.



430	 1-HSTORIA Y EXPLICACION EN BIOLOGIA

do para tratar a las explicaciones teleologicas. Anibos toman la teorla de
la evolucion como marco de referenda inicial para elucidar el concepto
de teleologla, pero elaboran estrategias diferentes pam alcanzar el obje-
tivo. Beckner piensa que todas ]as explicaciones teleologicas pueden
unificarse modelando toda explicacion per fines como una explicacion
funcional. Wimsatt propone una estrategia diferente pan alcanzar esa
unificacion. En el fondo, la propuesta de Wimsatt, que desarrolla más a
fondo en otros trabajos, es que una explicacion teleologica la debemos
ver como una explicacion causal, que describe un proceso de seleccion
generalizado. Pan Wimsatt, el modelo de causalidad que ejemplifica el
mecanismo de la seleccion natural es el apropiado para toda explicacion
teleologica. MI, todos los trabajos en esta seccion indican una clara ten-
dencia en la ciencia y la filosofla contemporánea a examinar y tratar de
elucidar el concepto de teleologla partiendo de su uso en la teorla de la
evolucion, y buscando la manera, ya sea por abstraccion o generaliza-
don, de formular un marco conceptual unificado para ese tipo de expli-
caciones.
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XXII. LOS MULTIPLES SIGNIFICADOS DE UTELEOLOGICO"*

ERNST M.wi

EL LENGUAJE teleolOgico es utilizado frecuentemente en biologla pan ha-
cer enunciados acerca de funciones de los Organos, de procesos fisiolo-
gicos, y del comportamiento y acciones de especies e individuos. Dicho
lenguaje se caracteriza pore! uso de las palabras funcion, propósito y ob-
jetivo, asi como por aseveraciones de que algo existe o es hecho con elfin
de. Enunciados caracteristicos de este tipo son: "Una de las funciones de
los riñones es eliminar los productos finales del metabolismo de las pro-
telnas", o "Las ayes migran hacia climas calidos con el fin de escapar de
las bajas temperaturas y la escasez de alimento propios del invierno". A
pesar de las dudas que por mucho tiempo han tenido fisicos, filosofos y
lOgicos, muchos biOlogos han seguido insistiendo no solo en que las cx-
presiones teleolOgicas son objetivas y están libres de contenido metaffsi-
co, sino tambien en que expresan algo importante que se pierde cuando
se elimina de ellas el lenguaje teleolOgico. Las recientes revisiones del
problema en los textos filosoficos (Nagel, 1961; Beckner, 1969; Hull,
1973; pan citar solo unos cuantos de una gran seleccion de tales publi-
caciones) conceden legitimidad a algunos enunciados teleolOgicos, pero
todavia exhiben usia considerable divergencia de opiniOn en cuanto al
significado real de la palabra teleolOgico y a las relaciones entre teleolo-
gla y causalidad.

Esta confusion no es nada nuevo y se remonta por lo menos hasta
AristOteles, quien recurriO a las causas ültimas no solo pan los procesos
individuales de la vida (tales como el desarrollo desde el cigoto hasta el
adulto), sino tambien para el universo corno un todo. Para 61, como blO-
logo, el proceso de modelado especifico de Ia forma de La vida era el pa-
radigma primario de un proceso finalfstico, pero, pam sus epigonos el
orden del universo y la tendencia hacia Su perfecciOn se volvieron corn-
pletamente dorninantes. La existencia de tin principlo modelador, finalls-
tico, en el universo fue rechazada correctamente por Bacon y Descartes,
pero esto, pensaban, necesitaba la erradicaciOn de todo rastro del lengua-

* Este ensayo está adaptado de on escrito que apreciO primero en Boston Studies in the
Philosophy of Science, 14 (1974), pp. 91-117 con el titulo: 'Teleological and Teleonomic: A
New Analysis".
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je teleologico, aUn para los procesos biologicos tales como ci crecimien-
to y el comportamiento, a en la discusion de estructuras adaptativas.

La historia de las ciencias biologicas del siglo xvii all xix se caracteriza
por ma lucha constante entre los mecanicistas extremos, quienes todo
lo explicaban estrictamente en términos de movimientos y fuerzas, y sus
oponentes, quienes con frecuencia fueron hasta ci extremo opuesto del
vitalismo. Una vez que el vitalismo hubo sido derrotado completamente
a principios del siglo xx, los biologos pudicron permitirse ser menos U-
midas en su lenguaje y, como lo ha expresado Pittendrig (1958), estu-
vieron dispuestos nuevamente a decir "Una tortuga salio a tierra pan
poner sus huevos", en lugar de decir "Salio a tierra y puso sus huevos".
Roy existe un consenso total entre los biologos de que el fraseo teleolo-
gico de dicha expresión no implica ningün conflicto con Ia causalidad Fl-
sicoqulmica.

No obstante, ci mero hecho de que los enunciados teleologicos se ha-
yan vuelto otra vez respetables ha ayudado a revelar algunas insegurida-
des. La vasta cantidad de publicaciones sobre teleologla es prueba do-

cuente de las poco usuales dificultades asociadas con este tema. Esta
impresion se refuerta cuando uno encuentra cuán a menudo algunos au-
tores que abordan ci tema han Ilegado a conclusiones opuestas (Braith-
waite, 1954; Beckner, 1969; Canfield, 1966; Hull, 1973; Nagel, 1961).
Ellos difieren entre si en multiples formas, pero sobre todo al responder
a la pregunta: Qué tipo de enunciados teleolOgicos son legftimos y cua-
les no? 0 Zcuil es la relacion entre Darwin y la teleologla? David Hull
(1973) ha afirmado recientemente que "la teorla evolutiva se marcho
con la teleologla y no hay más", sin embargo, unos cuantos aflos antes
MacLeod (1957) habfa declarado "lo que es mas desafiante acerca de
Darwin, es su reintroduccion del propósito al mundo natural". Obvia-
mente Los dos autores deben referirse a costs muy diferentes.

El analisis puramente logico ayudo extraordinariamente poco a ada-
rar la confusion. Lo que finalmente produjo un adelanto en nuestro pen-
samiento acerca de la teleologla fue la introducciOn de conceptos frescos
provenientes del campo de la cibernetica y de terminologlas recientes del
lenguaje de la teorfa de la información. El resultado fue el desarrollo de
un nuevo lenguaje teleolOgico, que afirma ser capaz de sacar partido
de los méritos heurIsticos de la fraseologla teleologica sin ser vulnerable
a las objeciones tradicionales.
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OBJECIONES TRADICIONALES AL USO ISEL LENGUAJE TELEOLOGICO

La critica del uso del lenguaje teleologico está basada tradicionalmente
en una o varias de ]as sigtiientes objeciones. Para que sea aceptable, ci
lenguaje teleologico debe ser inmune a ellas.

1) Los enunciados y explicaciones teleologicas implican la aprobacion
en la ciencia de doctrinas teologicas o metaf(sicas no verificables. En efec-
to, esta critica fue válida en tiempos pasados, por ejemplo, como cuando
la teologfa natural operaba extensamente con una teleologla estricta-
mente metaflsica. Los procesos fisiologicos, las adaptaciones al ambien-
te, y todas las formas de comportamiento aparentemente intencionado
tendlan a ser interpretados como debidas a fuerzas vitales no materia-
les. Esta interpretaciOn fue ampliamente aceptada entre los filosofos
griegos, incluyendo a Aristoteles, quien percibio un alma activa en toda
la naturaleza. El élan vital (1907) de Bergson y la entelechie de Driesch
(1909) son ejemplos relativamente recientes de dicha teleologla metaff-
sica. Los filosofos contemporáneos rechazan tat teleologla casi por una-
nimidad. Asimismo, el empleo del lenguáje teleologico entre los biologos
modernos no entrafla la adopcion de tales conceptos metafIsicos (vease
más abajo).

2) La creencia en que la aceptacion de explicaciones para los fenomenos
biologicos que no son igualmente aplicables a la naturaleza inanimada,
constituye una exclusion de la explicacion fisicoquitnica. Desde la epoca
de Galileo y Newton los "cientIficos naturales" se ban esforzado por ex-
plicar todo en la naturaleza en términos de las leycs de la fIsica. Aceptar
explicaciones especiales para los fenómenos teleologicos en los organis-
mos vivos implico, pan estos crfticos, una capitulacion con el misticis-
mo y una creencia en lo sobrenatural. Ignoraron que en la naturaleza
inanimada nada existe (excepto pan las máquinas construidas por el
hombre) que corresponda a programas de ADN o a actividades dirigidas
a un fin. En realidad, la aceptación de una explicacion teleonomica (yea-
se rods abajo), de ninguna manera está en conflicto con las ]eyes de la 11-
sica y de Ia qulmica. Tampoco se opone a una interpretación causal, ni
implica la aprobacion de las fuerzas sobrenaturales en forma alguna.

3) El supuesto de que objetivos futuros fueran la causa de hechos ac-
tuales pareciera es/ar en conipleto con flicto con cualquier concepto de cau-
salidad. Braithwaite (1954) expresó el conflicto de la siguiente manera:
"En una explicacion causal [normal], el explicando es explicado en tér-
minos de una causa que le precede o es simultanea a el; en una explica-
ción teleologica, el explicando es explicado como estando causalmente
relacionado, ya sea con un objetivo particular futuro o con un fin biolo-
gico que es tanto futuro, como presente, o pasado". Este es el por qué de
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que algunos logicos, hasta boy, distinguen entre explicaciones causales y
explicaciones teleologicas.

4) El lenguaje teleologico pareciera representar un censurable antropo-
morfismo. El uso de términos como intencionado o dirigido a un fin pa-
recieran implicar la transferencia de cualidades humanas, tales como la
intenciOn, el propósito, la planeacion, La deliberaciOn o conciencia, a es-
tructuras orgánicas y a formas de vida subhumanas.

El comportamiento intencional, el que tiene un propósito, es teleo-
logico casi por deflnicion. Sin embargo voy a excluirlo de la discusion
posterior porque el uso de las palabras intencional o pretneditado cons-
cientemente, las cuales son empleadas generalmente con respecto a tal
comportamiento, con-en el riesgo de embrollarnos en controversias corn-
plejas sobre la teorfa fisiologica, aun cuando una buena parte del
comportamiento humano no difiere en carácter del comportamiento
animal. Este ultimo, aunque normalmente es descrito en términos de
estirnulo y respuesta, tambien es altamente "intencional", como cuando
un depredador acecha a su presa o cuando La presa huye del depredador
perseguidor. A pesar de lo aparentemente "intencional" que es, el corn-
portamiento dirigido a un fin en los animales puede ser discutido y ana-
lizado en términos definibles operacionalmente, sin recurrir a términos
antropomorficos como intencional o consciente.

Como resultado de éstas y ott-as objeciones, las explicaciones teleologi-
cas fueron consideradas ampliamente como una forma de oscurantismo,
una evasiOn a la necesidad de una explicacion causal. En realidad, algu-
nos autores fueron demasiado lejos al hacer declaraciones como: "Las no-
ciones teleolOgicas se encuentran entre Jos principales obstaculos en la
formaciOn de tern-las en biologla" (Lagerspetz, 1959, p. 65). No obstante,
los biologos insistieron en continuar usando el lenguaje teleolOgico.

El dilema teleolOgico consiste, entonces, en que numerosas objeciones
y al parecer de peso, contra el uso del lenguaje teleolOgico ban originado
diversas criticas y sin embargo los biOlogos ban insistido en que perde-
nan mucho, metodologica y heurlsticamente, si se les impidiera utilizar
dicho lenguaje. Es mi empeño resolver este dilema mediante un nuevo
analisis y particularmente, mediante una nueva clasificacion de los di-
versos fenOmenos que tradicionalmente ban sido designados como teleo-
logicos.

LA HETEROGEMEIDAD DE LOS FENOMENOS TELE0L6GIc0S

Uno de Los mayores defectos de las discusiones rnás recientes sobre el
problema de la teleologla, ha sido la heterogeneidad de los fenomenos
designados como teleologicos por los diferentes autores. Para ml, pare-
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cerla fOUl llegar a definiciones rigurosas hasta que la mescolanza de los
fenOmenos seflalados como teleolOgicos sea separada en clases más o
menos heterogeneas. Alcanzar este objetivo sera ml primera tarea.

Asimismo, mezclar una discusion sobre teleologfa con problemas aje-
nos como el vitalismo, holismo o reduccionismo, solo hace confuso el
problema. Los enunciados y los fenOmenos que ban sido designados en
las publicaciones como teleolOgicos, pueden ser agrupados en tres clases:

1) Secuencias evolutivas unidireccionales (progresionismo, ortogé-
nesis).

2) Procesos aparente o genuinamente orientados hacia un fin.
3) Sistemas teleolOgicos.
La siguiente discusion servirá para poner de manifiesto las grandes

diferencias entre estas tres clases de fenómenos.

SECIJENCIAS EVOLUTIVAS UNIDIRECCIONALES

Ya con Aristoteles y otros filOsofos griegos, pero cada vez más hasta el
sigk xviii, existiO la creencia en un progresionismo ascendente o des-
cendente en el arreglo de los objetos naturales. Esto fue expresado de
manera más concreta en el concepto de la scala nalurae, la escala de per-
fecciOn (Lovejoy, 1936). Concebida originalmente como algo estático (o
aun descendente debido a un proceso de degradacion), la escala de per-
feccion fue contemporizada en el siglo xix y se fundio casi inadvertida-
mente en ]as teorlas evolutivas como la de Lamarck. Las teorlas progre-
sionistas fueron propuestas de dos formas un tanto distintas. El avance
seguro hacia Ia perfecciOn estaba dirigido por una fuerza sobrenatural
(un sabio creador) o, más vagamente, par un impulso inmanente hacia
la perfeccion. Durante el florecimiento de la teologla natural domino el
concepto "intervencionista", pero despues de 1859 fue remplazado por
las llamadas teorlas ortogenéticas, defendidas ampliamente por biolo-
gos y filOsofos (véase Lagerspetz, 1959, Pp. 11-12 pan una idea general).
Simpson (1949) rebatiO Ia posibilidad de la ortogénesis con argumentos
particularmente decisivos. Ciertamente, como Weismann habla dicho
tiempo atrás (1909), el principio de la seleccion natural resuelve el on-
gen de la adaptacion progresiva sin el auxilio de fuerzas que determinen
un objetivo.

Es un tanto sorprendente como muchos filosofos, fIsicos y ocasional-
mente biologos todavfa se dejan seducir por el concepto de una determi-
naciOn teleologica de la evolucion. El dogma completo de Teilhard de
Chardin está constniido sobre tal teleologla y asi to están tambien, como
Monod (1971) ha seflalado muy correctamente, la mayonfa de las ideolo-
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glas mas importantes del pasado y del presente. Aun algunos evolucio-
nistas serbs juegan, en mi opinion, muy peligrosamente con el lenguaje
teleologico. Por ejemplo Ayala (1970, p. 11) dice,

el proceso de la evolucion en conjunto no puede decirse que sea teleolOgico
en el sentido de estar dirigido a la producciOn de determinados codigos de in-
formacion de ADN, I. e. organismos. Pero yo defiendo que puede decirse teleo-
logico en el sentido de estar dirigido a la producciOn de codigos de inlorma-
dOn de ADN que mejoren la adecuaciOn reproductiva de una poblacion en los
ambientes en que vive. El proceso de la evolucion puede tambien decirse te-
leologico en que tiene la potencialidad de producir codigos de informacion de
AD1I dirigidos a un fin, y de hecho ha resultado en estructuras teleologicamen-
te orientadas, patrones de conducta y mecanismos regulados.

Pan mf esto parece una mala interpretación. Si teleológico significa
algo, signifbca dirigido a un fin. No obstante, la selecciOn natural es es-
trictamente un proceso aposteriori que premia el éxito actual, pero nun-
ca determina objetivos futuros. Nadie comprendia esto mejor que Dar-
win, quien se recordaba a si mismo "nunca utilizar las palabras superior
o inferior". La seleccion natural premia los hechos pasados, esto es, la
produccion de recombinaciones exitosas de genes, pero no planea el fu-
turn. Esto es precisamente lo que le da su flexibilidad a la evolucion por
selecciOn natural. Con el ambiente cambiando incesantemente, la selec-
ciOn natural —en contraste con la ortogénesis— nunca se compromete
con una finaliadad futura. Es engañoso y absolutamente inadmisible
designar como objetivos definidos y determinados, conceptos amplia-
mente generalizados tales como sobrevivencia o éxito reproductivo.

La misma objeciOn puede formularse en contra de argumentos simila-
res presentados por Waddington (1968, pp. 55-56). Como muchos otros
biologos del desarrollo, siempre está en busca de analoglas entre la on-
togenia y la evolucion "Durante algunos años, he estado preconizando
que los tipos de explicacion cuasifinalIsticos se requiren en Ia teorl a de
la evolucion tanto como en la del desarrollo'. La seleccion natural "en si
basta pan determinar, en cierto grado, la naturaleza del fin hacia el cual
procedera la evoluciOn, debe resultar en un incrernento en la eficiencia
del sistema biologico como un todo, en encontrar los modos de repro-
ducirse a si misino". Se refiere aqul a procesos completamente genera-
lizados más que a objetivos especificos. Es bastante facil demostrar lo
absurdo de las conclusiones a las que uno Ilega mediante la sobregene-
ralizaciOn del concepto de orientaciOn hacia un fin. Por ejemplo, uno
debe decir que morir es el propOsito de todo individuo porque éste es el
objetivo de cada individuo, o que extinguirse es el objetivo de cada 11-
nea evolutiva porque esto es lo que le ha pasado al 99.9% de todas las
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Ilneas evolutivas que ban existido. Ciertamente, uno se verla forzado a
considerar teleologica hasta la segunda 'Icy de la termodinamica.

Una de las contribuciones más grandes de Darwin fue aclarar que los
procesos teleonomicos que involucran Unicamente a un individuo son
de una naturaleza completamente distinta a Ia de los cambios evolutivos.
Los ültimos estan controlados por Ia acción reciproca de La producciOn de
variantes (nuevos genotipos) y su eleccion por medic, de la seleccion na-
tural, un proceso que decididamente no está dirigido a un fin distante y
determinado. Una discusion de los fen6menos legitimamente teleologi-
cos serfa futil, a menos que no se consideren los procesos evolutivos.

PRocEsos APARENTE 0 GENUINAMENTE DllUG0S A UN FIN

La naturaleza (organica e inanimada) abunda en procesos y actividades
que conducen a un fin. Algunos autores al parecer creen que todos esos
procesos terminales son de un tipo y que son "Finalfsticos" en la misma
manera y en un mismo grado. Taylor (1950), por ejemplo, si entiendo
correctamente, afirma que todas las formas de comportamiento activo
son de la misma clase y que no existe ua diferencia fundamental entre
un tipo de movimiento o accion intencionada y cualquier otra (acciOn
activa). Waddington (1968) proporciona una definición de su término
cuasi-finallstico como aquel que requiere "que el estado final del proceso
esté determinado pot sus propiedades iniciales".

Un estudio más amplio indica, sin embargo, que la clase de procesos
dirigidos a un fin está compuesta pot dos tipos de fenomenos totalmen-
te diferentes, que pueden ser caracterizados de la siguiente manera:

Procesos teleomcfticos en la naturaleza inanimada. Muchos movimien-
tos de los objetos inanimados asf como los procesos fisicoqulmicos son
las simples consecuencias de las leyes naturales. Pot ejemplo, la grave-
dad provee el estado final pan una piedra que dejo caer dentro de un
pozo. La piedra alcanzara su estado final cuando llegue al reposo en el
fondo. Un pedazo de hierro candente alcanza su estado final cuando su
temperatun y la del ambiente son igualas. Todos los objetos del mundo
fisico estdn dotados con la capacidad de cambiar su estado y estos cam-
bios siguen las leyes naturales. Estan dirigidos a un fin solamente en
una forma pasiva, automática, son regulados por condiciones o fuerzas
externas. Puesto que el estado final de tales objetos inanimados es alcan-
zado automáticamente, dichos cambios deben ser designados como te-
leomdticos. Todos los procesos teleomaticos alcanzan un fin cuando el
potencial es consumido (como en el enfriamiento de un pedazo caliente
de hierro) o cuando el proceso es detenido al encontrar un impedimento
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externo (como una piedra que cae al golpear el suelo). Los procesos te-
leomaticos simplemente siguen las leyes naturales, i. e. conducen a un
resuitado consecuente a las fuerzas fisicas concomitantes, y ci logm de
su estado final no está controlado por un programa incorporado al pro-
ceso. La ley de la gravedad y la segunda ley de la termodinamica se
encuentran ernie las leyes naturales que con mayor frecuencia gobier-
nan los procesos teleomaticos.

Procesos teleonomicos en la naturaleza viviente. Aparentemente, el com-
portamiento dirigido a un fin en Jos organismos es de una Indole
completamente distinta de los procesos teleomaticos. El comportamien-
to orientado a un fin (en el sentido más ampiio de esta palabra) se en-
cuentra extremadamente difundido en el mundo organico; por ejemplo,
la mayor pane de la actividad relacionada con la migración, la obten-
cion de alimento, el cortejo, la ontogenia y todas las fases de La repro-
duccion se caracterizan por dicha orientacion hacia un fin. Que los pro-
cesos orientados a un fin ocurran es quizá ci rasgo mas distintivo del
mundo de los seres vivos.

Durante los ültimos 15 aims o algo asI, el término teleonomico ha sido
utilizado cada vez más pan los procesos dirigidos a un fin presentes en
los organismos. En 1961 propuse la siguiente definicion pam esta pala-
bra: "parecerla Util restringir rIgidamente el término teleonómico a sis-
temas quc operan sobre las bases de un programa, un codigo de infor-
macion" (Mar, 1961). Aunque use el termino sistema en esta deflnicion,
me he convencido desde entonces de que permite una mejor definición
operacional, considerar ciertas actividades, procesos (como ci crecimien-
to) y conductas activas, como las ilustraciones más caracterIsticas de los
fenOmenos teleologicos. Por tanto, modifico mi definicion de la siguien-
te forma: Un proceso o un comportamiento teleomatico es aquel que tithe
su direccionalidad hacia un objetivo, a la operación tie tin programa. El
término teleonomico lleva implicita Ia direccion a una finalidad. Esto, a
su vez, implica un proceso dinamico más que una condicion estática,
como la reprcsentada por un sistema. La combinacion de teleonomico
con el término sistema, es asf, más bien incongruente (véase más abajo).

Todo el comportamiento teleonOn,ico se caracteriza por dos compo-
nentes: es guiado per un "program? y dependc de la existencia de un
punto final, objctivo, o terminaciOn, el cual está previsto en el programa
quc regula el comportamiento. Este punto final debe ser una cstructura,
una funcion flsioiogica, la obtencion de una nueva posición geografica o
un acto "consumatorio" (Craig, 1918) en el comportamiento. Cada pro-
grama particular es el resultado de la seleccion natural, ajustado cons-
tantemente por ci valor selectivo del punto final alcanzado.

Mi definiciOn de teleonotnico ha sido calificada por Hull (1973) como
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una "definiciOn historica". Aunque el programa genético (asf como sus
componentes individuales) se originO en el pasado, su historia es corn-
pletamente irrelevante para el analisis funcional de procesos teleonorni-
cos dados. Pan ello es totalmente suficiente saber que existe un "pro-
grama" que es causalmente responsable del carácter teleonomico de los
procesos orientados a un fin. Si este programa se ha originado a traves
de una macrornutaciOn afortunada (Como Richard Goldschmidt ha pen-
sado que es posible) o a través de un proceso lento de seleccion gradual
a aim, a tnvés del aprendizaje individual o condicionamiento como en
los programas abiertos, es absolutamente indiferente pan clasificar un
proceso como "teleonornico". Par otro lado, un proceso que no tiene
un objetivo prognmado no tiene derecho a ser designado como teleonO-
mico (véase rnás abajo pan una discusiOn del concepto de programa).

Todos los procesos teleonomicos son Tacilitados por estructuns ejecu-
toras especlficarnente seleccionadas. La huida de un ciervo de un depre-
dador camIvoro es facilitada par la existencia de Organos sensoria]es
muy evolucionados y por el adecuado desarrollo de musculos y otros
componentes del apanto locomotor. Las propiedades altamente especf-
ficas de ]as macromoleculas complejas hacen posible la ejecuciOn apro-
piada de los procesos teleonOrnicos en el nivel molecular. La definicion
serfa inutil si la conveniencia de estas estructuras facilitadoras de ejecu-
don se incorporara al concepto de teleonOmico. Por otro lado, esta en la
naturaleza de los prognmas teleonOrnicos, el que no inducen un simple
despliegue de algán gestalt tatalmente preformado, sino que siempre
controlan un proceso más o menos complejo, el cual debe tolerar per-
turbaciones internas y externas. Los procesos teleonOmicos dunnte el
desan-ollo ontogenetico, por ejemplo, se encuentnn constantemente en
peligro de ser desviados, aunque solo sea temporalmente. Existen mu-
merables dispositivos de retroalimentacion pan prevenir o corregir es-
to. Waddington (1957) de manera con-ecta ha llamado la atenciOn hacia
la frecuencia e importancia de tales dispositivos horneostáticos que vir-
tualmente garantizan la apropiada canalizaciOn del desarrollo.

Tenemos una gran deuda de gntitud con Rosenblueth etal. (1943) por
su esfuerzo en encontrar una nueva solucion para explicar los fenOme-
nos teleologicos. Bibs identificaron correctamente dos aspectos de dichos
fenornenos: 1) que son aparentemente intencionales, que están dirigidos
a un objetivo y, 2) que consisten de conducta activa. Estos autores se
formaron en el campo de la cibernetica de reciente desarrollo, y por lo
tanto es normal que hayan subrayado que el comportamiento dirigido a
un fin esté caracterizado por mecanismos que corrigen los errores co-
metidos durante la basqueda del objetivo. BIbs consideran los circuitos
cerrados de retroalimentación negativa de tales comportamientos coma
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su aspecto mas caracterfstico y afirman, "el comportamiento teleologico
se vuelve, asi, sinOnimo del comportamiento controlado por retroali-
mentaciOn negativa". Esta afirmación destaca aspectos irnportantes del
comportamiento teleologico, pero no acierta en ci punto crucial: El vet'-
dadero aspecto distintivo del comportamiento dirigido a wi fin no es que
existan mecanismos que incrementen la precision con la cud es consegui-
do ci objetivo, sino mOs bien que existen mecanismos que inician, 1. e.
"causan" este cornportamiento. No es el termostato el que determina La
temperatura de una casa, sino la persona que ajusta ci termostato. No es
el torpedo el que senala hacia cual barco será disparado y a qué hora,
sino el oficial naval que lanza el torpedo. La retroalimentacion negativa
solo aumenta Ia precision de Ia busqueda del fin, pero no lo determina.
Los dispositivos de retroalimentacion solamente son mecanismos de
ejecuciOn que operan durante la traduccion del programa.

Por lo tanto, definir los procesos teleonOmicos en términos de la pre-
sencia de dispositivos de retroalimentaciOn pone enfasis en el punto
equivocado. Son mediadores del programa, pero en lo que atafle al prin-
cipio basico de la realizaciOn del objetivo, son de importancia menor.

Usos recientes del término teieonon,jco. El término teleonOtntco fue in-
troducido al lenguaje cientffico por Pittendrigh (1958, p. 394) en el si-
guiente parrafo:

Actualmente ci concepto de adaptacion empieza a disfrutar de una creciente
respetabilidad por varias razones: es considerada menos que perfecta; Ia se-
leccion natural es mejor entendida; y ci ingeniero fisico ha hecho inviolable ci
uso de La jerga teieolOgica al construir máquinas automáticas que tienen un
propOsito. Parece poco alortunado que ci término "teleologla" deba ser resuci-
tado y, que segün creo, de esta maneru se abuse de el. La vieja confusion de
los biOlogos se eliminarla de una forma más completa silos sistemas dirigidos
a un fin fueran descritos mediante otros términos, como "teieonOmico", con
ci objeto de destacar que ci reconocimiento y la descripcion de la direccionali-
dad hacia un objetivo, no entrafla un compromiso con Ia teleologla aristotéli-
ca como principio causal eficiente.

Es evidente que Pittendrigh tenfa en mente los mismos fenomenos
que yo, I aunque su deflnicion es más bien vaga y desafortunado ci he-
cho de que coloque el término teleonomico en oposiciOn al de teleologla

1 Esto lo deduzco a partir del siguiente comentario explicativo que he recibido del profe-
sor Pittendrigh por carta (con fecha de febrero 26 de 1970):

Usted pregunta acerca de Ia palabra "teleonomla". Tiene razOn en decir quc yo introduje
ci termino ala biologla y, ademas, yo lo inventé. Mientras pensaba en ci articulo quc escri-
bf pain ci libro de Simpson y Roe (en el que ci término es introducido), estaba obsesiona-
do por la famosa vieja puila de Haldane dc que "la teleologla es como una querida para tin
biologo: no puede vivir sin ella, pero no esté dispuesto a que lo vean con ella en piThlico".
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de Aristoteles. Como veremos despues, la mayorIa de las referencias
aristotelicas a los procesos dirigidos a un fin aluden precisamente a las
mismas cosas que Pittendrigh y yo Ilamarlamos teleonomicas (vease
tambien Delbruck, 1971; Gotthelf, 1976).

Otros usos recientes del término que difieren de mi definicion, son los
siguientes. B. Davis (1961), creyendo que el termino denota 'e1 desarro-
llo de estructuras y mecanismos valiosos" coma resultado de la selec-
cion natural, utiliza el concepto virtualmente camo sinonimo de adap-
tabilidad. Lo mismo es aplicable, en gran pane pan Simpson (1958,
pp. 520-52 1), quien vee en teleononzico la descripciOn de un sistema a es-
tructura de ventaja selectiva y producida por la evoluciOn:

Mientras pensaba en esto, Se me ocurrió que todo el asunto no tenia sentido —que con lo
quo el biOlogo no podia vivir, no era con la ilegitimidad de la relación, sino con la relacion
en A. La teleologla en su forma aristotelica tiene, desde luego, al fin come causa inmedia-
ta, "eficiente". V CSO Cs precisamente In quo ci biólogo (con toda la historia de la ciencia
desde 1500 dents de el) no puede aceptar: es inadmisible en on mundo que siempre Cs

mecanicista (y per supuesto on ello incluyo probabiistico asi como estrictamente deter-
mini stico). be lo que ci biologo no podia escapar era del hecho fundamental de que debe
(como cientlfico) explican que los objetos de la investigación bioIOgica son organizaciones
(el les llama organismos) y, come tales, estan dirigidos a on fin. Organizacion es mas quo
mero orden; of ortlen carece de direccionalidad hacia una meta, las organizaciones Se diii-
gen hacia ella [recuerdo una maravillosa conversacion con John von Neumann en la quo
explorábamos ]a diferencia entre "mero orden" y organización" y su insistencia (yo ya lo
crela) en que ci concepto de organizacion (como es definido contextualmente on so uso
diane) siempre involucra 'proposito"o direccionalidad hacia on objetivo).

Buscaba una palabra que me permitiera (y a todos nosotros come biologos) describir,
recaicar o simplemente aludir —sin ofender— a esta direccionalidad finalista de on sis-
tema mecanicista perfectamente respetable. La teleologla no Ia haria, cargando consigo la
implicacion de que la finalidad es causalmente efectiva en la operacion actual de la ma-
quina. Teleonomico, Se espera, escapa a esa franca falsedad que, de todos modos, ya no es
necesaria. Haldane estaba equivocado, en este sentido (seguramente on hecho ram): pode-
mos vivir sin la teleologla.

La esencia del problema recae desde iuego en no confundir los mecanisrnos del cambio
evolutivo y los mecanismos fisioiOgicos de los organismos abstraldos de la escala del tiem-
po evolutiva. La nods general de todas ]as "finalidades" y "propOsitos' biolOgicos es desde
luego la perpetuaciOn por reproduccion. Esa finalidad [y todas sus "finalidades" subsidia-
rias de alimentacion, defensa y sobrevivencia en general) es de algun modo efectiva en
causar la seleccian natural; en causar ci cambio evolutivo; pero no en causarse a si misma.
En resumen, hemos fallado en ci pasado en no confundir la causaciOn en los origenes his-
tónicos de on sistema y la causación en of desempeflo actual del sistema...

Usted pregunta on so carta si algün teonico de la informaciOn no lo habi a introducido
ya. No, a inenos que usted desee llamanne on teorico de la infonnacion. Sin embargo, es

cierto quo mis propias ideas sobre el asunto fueron significativamente afectadas par tan ar-
ticulo publicado par Wiener y Bigelow con el intrigante titulo "Máquinas intencionadas".
Este seftalaba que en In entonces recién surgida era de la computacion, era posible disefiar
y construir máquinas que tenlan fines a propósitos, sin implicar que éstos fueran la causa
de la operación inmediata de la máquina.
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Las palabras "finalfstico" y teleologico' han tenido, sin embargo, una historia
desafortunada en la filosofla que Ins hace totalmente inconvenientes para su
uso en la biologla moderna. Han sido utilizadas con demasiada frecuencia'
pan significar que La evoluciOn como un todo tiene un propOsito predetermi-
nado, o que la utilidad de la organización en general, está en relaciOn al hom-
bre o a algun esquema sobrenatural de cosas. Entonces, estos conceptos pue-
den negar implicitamente, en lugar de expresar, La conclusion biologica de
que la organizaciOn en Ins seres vivos tiene que ver con la utilidad para cada
especie separada en el tiempo en que ocurre y no con respecto a cualquier
on-a especie o tiempo futuro. Destacando este punto de vista, Pittendrigh
[arriba] sugiere que la palabra "teleonomla" recientemente acunada, sea sus-
tituida por el desprestigiado uso de la teleologla.

Monod (1971) tambien ha abordado el tema de la teleonomfa como si
la palabi-a simplemente significara adaptacion. No es sorprendente, por
lo tanto, que Monod considere la teleonomla como un "concepto pro-
fundamente ambiguo". Ademas, dice Monod, todas las adaptaciones
funcionales son "muchisimos aspectos o fragmentos de un proyecto fun-
damental ünico que es la preservación y multiplicacion de las especies".
Finalmente, completa la confusion al escoger "definir el proyecto teleo-
nomico esencial, como aquel que consiste en la n-ansmision de una ge-
neracion a otra del contenido no variable de las caracteristicas de las es-
pecies. Todas estas estructuras, todo desempefio de las funciones, todas
las actividades, contribuyen al éxito del proyecto esencial, que por tanto
será denominado teleonomico".

Yo designarfa como de "valor selectivo" lo que Monod llama "teleono-
mico". En estas circunstancias, no es extraflo que Ayala sostenga que el
término zeleononila ha sido introducido al lenguaje filosOfico con el pro-
pOsito de "explicar La adaptacion en la natunleza como el resultado de
la seleccion natural". Si esto fuera verdaderamente cierto, y es cierto
para las ya citadas definiciones de Simpson y Davis, el término serfa ab-
solutamente innecesario. En realidad, no hay nada en ml consideracion
de 1961 que sustente esta interpretaciOn, y no sé de otro término que pu-
diera definir una actividad o comportamiento que está dirigido a un fin
y que es controlado por un programa. Aun cuando Ia discusion de Pit-
tendrigh rnás bien ha hecho confunso el problema y ha ilevado a las sub-
secuentes interpretaciones errOneas, evidentemente tenfa en mente los
mismos procesos y fenomenos que yo designe como teleonon-zicos. Pare-
ce que bien valdrf a la pena retener el término en la más rigurosa defini-
ción, la cual he dado ahora.
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EL SIGNIFICADO DR LA PALABRA "PROGRAMA"

Programa es la palabra cave en mi definicion de teleonomicq. Alguien
podria afirmar que las dificultades de una definicion aceptable pan el
lenguaje teleolOgico en biologla han ido simplemente transferidas al
términoprograma. Esta noes una objecion legitima porque no reconoce
que, dejando de lado su definiciOn particular, un programa es 1) algo
material, y 2) existe desde antes de la iniciaciOn del proceso teleonomi-
co. Por tanto, es consistente con una explicacion causal.

Sin embargo, debe admitirse que el concepto de programa es tan flue-
vo, que La diversidad de significados de la palabn aün no ha sido explo-
iada completarnente. El término esta tornado del lenguaje de la teorla de
Ia informacion. Una computadora puede actuar intencionadamente
cuando se Ic han dado instrucciones programadas de manera pertinen-
te. Tentativarnente, programa podria sér definido como, la informacion
codificada o dispuesta de antemano que controla un proceso (o compor-
tarniento), llevdndolo hacia un objetivo dado. Como Raven (1960) ha sub-
rayado correctamente, el programa no solo contiene el proyecto sino
tambien las instrucciones sobre cOrno utilizar la informacion del mis-
mo. En el caso de un programa de computaciOn o del ADN del nUcleo
celular, el programa está completarnente separado de la maquinaria eje-
cutora. En el caso de la mayorIa de las rnáquinas autornáticas hechas
por el hombre, el programa es parte de la maquinaria total.

Mi definicion de programa está escogida deliberadarnente, de tal for-
ma que evite trazar una Ilnea entre el comportamiento aparenternente
"intencionado" en los organismos y las rnáquinas fabricadas por el hom-
bre. El programa más simple es quizás el de un peso insertado en cubos
cargados (percutor) o unido a un nümero "fijo" de engranajes de tal ma-
nera que están colocados a propOsito para Ilegar a una pausa en un cier-
to nümero de vueltas. Un reloj está construido y prograrnado de tal ma-
nera que suene transcunida una hora cornpleta. Cualquier maquina que
esté prograrnada para realizar actividades dirigidas a tin objetivo, es Ca-
paz de hacer esto "automáticamente".

Los programas que controlan los procesos teleonOmicos en los orga-
nismos, o estan totalmente asentados en el ADN del genotipo (progra-
mas cen-ados), o estan conformados de tal forma que puedan incorporar
informaciOn adicional (programas abiertos) (Mar, 1964), adquirida a
través del aprendizaje, el condicionamiento u otras experiencias. La ma-
yorfa de las conductas, particularmente en los organismos superiores, es-
tan controladas por este ultimo tipo de programas.

Los programas abiertos son particularmente adecuados paz-a demos-
trar que el modo de adquisicion de Un programa es completamente
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una cuestiOn del carácter teleonomico del comportamiento controla-
do par el programa. Nada podria ser más intencionado, más teleono-
mico, que una pane considerable del comportamiento de huida en mu-
chas especies presa (en ayes y mamiferos). Sin embargo, en muchos
casos el conocimiento de qué animales on depredadores peligrosos es
aprendido par los jóvenes, quienes tienen un programa abierto pan
esta clase de inforrnaciOn. En otras palabras, esta informacion particu-
lar no se adquiere a través de la seleccion y sin embargo es, en part;
claramente responsable del comportamiento teleonomico. Muchos de
los componentes teleonomicos de la conducta reproductiva (incluyen-
do la eleccion de pareja) de las especies improntadas es solo parcial-
mente el resultado de Ia selecciOn. La historia de la adquisicion de un
programa, per lo tanto, no puede ser integrada a la definicion de teleo-
nómico.

El origen de un programa es absolutamente irrelevante pan la defini-
ción. Puede ser el producto de la evolucion, como todos los programas
genéticos, o puede ser informacion obtenida de un programa abierto, o
un dispositivo de manufactura humana. Cualquier cosa que no conduz-
ca a lo que, al menos en principio, es un objetivo predecible, no califica
como un programa. Aun cuando su fondo génico pone limites severos a
la evolucion futura de una especie, el curso de esta evolucion está con-
trolado en gran pane por la cambiante constelacion de presiones de
seleccion y por ello, no es predecible. No está programado en el Fonda
genico presente.	 -

El concepto complete de programa de informacion es tan reciente,
que ha recibido escasa atencion por pane de filosofos y logicos. Mi aná-
lisis tentativo puede requerir, por tanto, una revision considerable cuan-
do sea sujeto al escrutinio posterior.

COMO OPERA EL PROGRAMA?

El fllosofo puede estar dispuesto a aceptar la aseveracion del biologo de
que un prognma dirige un determinado comportamiento teleonomico,
pero tambien le gustarfa saber cómo el programa lleva a cabo esta fun-
ciOn. SAy!, todo lo que el biologo puede decirle es que el estudio de cOmo
open el programa es el area más dificil de la biologfa. Per ejemplo, la tra-
duccion del programa genético a los procesos del crecimiento y a la di-
ferenciación de las células, tejidos y organos, es en la actualidad el pro-
blema más desafiante de la biologla del desarrollo. El nümero de celulas
cualitativamente diferentes en los organismos superiores, casi con segu-
ridad, excede el billon.
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A pesar de que todas (o la mayorfa) tienen Ia misma dotacion génica,
difieren entre 51 debido a diferencias en la represión y desrepresion de
los loci gtnicos individuales y por las diferencias en sus respectivos
ambientes celulares. Apenas hace falta recalcar to complejo que debe ser
el programa genetico, para ser capaz de dar ]as seflales apropiadas a
cada linaje celular, con el proposito de proveerles con Ia mezcla de mo-
leculas necesarias para realizar las tareas que le ban sido asignadas.

Problemas similares surgeri al analizar et comportamiento dirigido a
un fin. El nümero de maneras en las que un prograrna puede controlar
este tipo de comportamiento o actividad, es indeterminado. Van a de es-
pecie a especie. Algunas veces el proama es adquirido en ran parte
POE medio de la experiencia; en otros csos puede estar determinado ge-
néticamente casi por completo. Otras veces el comportamiento consiste
de una serie de pasos, cada uno de los cuates sirve como refuerzo para
las etapas posteniores; y otras más, el comportamiento una vez iniciado,
atraviesa el curso total de acontecimientos, sin necesidad de informa-
don ulterior. Los circuitos cerrados de retroalimentacion son a veces
importantes, pero su presencia no puede ser demostrada en otns cate-
gorfas de comportamiento. Nuevamente, como en h biologla del des-
arrollo, una buena parte de la investigación actual en la biotogia de la
conducta, es dedicada a estudiar la naturaleza y la operaciOn de los pro-
gramas que controtan el comportamiento y más especlficamente, ]as
secuencias del comportamiento teleonomico (Hinde y Stevenson, 1970).
Casi cualquier enunciado que uno puada hacer es apto pan ser corn-
batido por alguien más a por La escuela alternativa de psicologos y ge-
netistas. Sin embargo, no es peligroso afirmar que la traduccion de pro-
grarnas a Ia conducta teleonornica está afectada enormemente por la
informacion sensorial de entrada y por los estados fisiologicos internos
(en gran pane hormonales).

Los 5ISTEMA5 TELE0LOGIc05

La palabra teleologico a menudo es combinada particularmente con el
término sis/etna en la escritura filosOfica. ZEs razonable hablar de siste-
mas teleologicos? El analisis demuestra que esta uniOn conduce a pro-
blemas de definicion.

La patabra gniega telos significa fin u objetivo. Telelologico significa
dirigido a un fin. Aplicar la palabra teleotOgico a un proceso o compor-
tam.iento dirigido a un fin parecerfa bastante legItimo. Tal vez soy un
purista, pero me incomoda aplicar la palabra teleologico, que es dirigido
a un fin, a un sistema estacionario. Cualquier fenomeno al que podamos
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referirnos como teleomático o teleonomico, al tener un fin susceptible
de set determinado, representa un movimiento, un comportamiento o
un proceso que se dirige hacia un objetivo. Este es el concepto esencial
de lo teieologico, la presencia de un ic/os (un fin) hacia ci cuai se mueve
un objeto 0 Ufl proceso. Rosenblueth et at (1943) ha seflatado correcta-
mente el mismo punto.

Ampliar el término "teleologico" para abarcar tambien a los sistemas
estaticos conduce a ilogismos y contradicciones. Un torpedo que ha sido
disparado y se mueve hacia su objetivo es una máquina mostrando un
comportamiento teleonomico. Pero, qué justifica Ilamar un sistema te-
leologico a un torpedo cuando, junto a muchos otros, es almacenado en
un deposito de artillerla? Por qué debe set Ilamado sistema teleologico
el ojo de una persona dormida? No está dirigido hacia ningün objetivo.
Parte de la confusion se debe a que ci término sistema teleologico ha sido
aplicado a dos tipos de fenomenos sobrelapados solo parcialmente. Uno
comprende los sistemas que son potencialmente capaces de desempenar
acciones teleonOmicas, como un torpedo. El otro comprende sistemas
que están bien adaptados, come el ojo. En esta segunda clase, referirse a
un fenomeno como "teieoiogico" con ci propOsito de expresar su perfec-
ción adaptativa, refleja justamente la antigua idea de la evolucion con-
duciendo a una firme progresiOn en Ia adaptacion y La perfeccion, para
ponerme incOmodo. Cual es ci telos hacia ci que se dirigen Los sistemas
teleologicos?

La fuente del conflicto parece set esta direccionalidad hacia Ufl objeti-
vo, en un sentido más o menos exacto, no es lo mismo que intencionado.
Los sistemas completamente estacionarios pueden ser funcionales o in-
tencionados, pero no pueden estar dirigidos hacia un fin en ningün sen-
tido literal. Un veneno en un anquel tiene ci potencial de matar a a!-
guien, pero esta propiedad inherente no Jo hace un objeto orientado a
un fin. Tal vez este probLema pueda set resueLto al distinguir terminolo-
gicamente las propiedades funcionales de los sistemas y la estricta direc-
cionalidad hacia un fin, es decir, Ia teleonomla, de la conducta o de otros
procesos. Sin embargo, puesto que uno estara usando el Ilamado len-
guage teleologico en ambos casos, se pueden incluir ambas categorlas
en la teleologfa.

R. Munson (1971) se ha ocupado de tales sistemas adaptativos. En
particular, estudiO todas aquellas explicaciones que tratan aspectos de la
adaptacion pero con frecuencia son denominadas telcologicas. DesignO
como "oraciones adaptacionales" a aquellas que incluyen los términos
adaptacion, adaptativo o adaptado. Acorde con la opinion mayoritaria de
los biologos, concluye que "las oraciones adaptacionales no necesitan
incluir la referencia a algün propOsito, causa final, o cua]quier otra no-
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don empIrica pan ser intencionadas". Los enunciados adaptacionales
simplemente expresan la conclusion de que un caracter dado, ya sea
estructural, fisiolOgico o conductual, es ci producto del proceso de la se-
leccion natural y par ella favorece Ia perpetuaciOn del genotipo respon-
sable de tal carácter. Ademas, la adaptacion es un concepto heurfstico
porque demanda una respuesta a la cuestiOn de en qué manera el cat-ac-
ter aumenta Ia probabilidad de sobrevivencia y Ia hace con mayor éxito
que otro carácter altemativo imaginable. Pam ml, es engafloso liamar
teleologicas a las oraciones adaptacionales. "Adaptado" es una enuncia-
ciOn a posteriori y es solamente el éxito (estadIsticamente hablando) del
poseedor de una caracteristica adaptativa, quien prueba si ci carácter es
realmente adaptativo (que contribuye a la sobrevivencia) a no. Munson
(1971, p. 214) resume Ia utilidad del lenguaje adaptacional en la oraciOn:
"Demostrar que un carácter es adaptativo es presentar un fenOmeno que
requiere explicaciOn, y proporcionar Ia explicacion es poner de mani-
fiesto el éxito del carácter coma resultado de la seleccion". El biologo
concuerda totalmente con esta conclusion. Adaptativo significa sencilla-
mente: ser el resultado de la selecciOn natural.

Muchos sistemas adaptativos —por ejemplo, todos los componentes
de los sistemas locomotor y nervioso central— son capaces de participar
en los proccsos a en la conducta teleonOmica. No obstante, solo es corn-
plicar las cosas, cuando uno designa a un sistema coma teleologico a te-
leonOmico porquc proporciona estructuras ejecutoras. Una computado-
ra no programada, inactiva, es un sistema teleologico? Que "objetivo"
o "fin" está desplegando durante este periodo de inactividad? Pan repe-
tir, uno se mete en serias dificultades de logica cuando aplica el término
teleologico a los sistemas estáticos (sin tomar en cuenta su potencial), en
lugar dc a los procesos. Nada está perdido y hay mucho par ganar al no
utilizar el término "teleolOgico" tan libertinamente y para demasiados
fenOmenos que ademas son bastante diversos.

Puede set- necesario crear un término nuevo pam los sistemas que tie-
nen el potencial de desplegar un comportamiento tcleonOmico. El pro-
blema es especialmente agudo para los Organos biologicos que son ca-
paces de llevar a cabo funciones utiles, tales coma el bombeo de la sangre
por el corazOn, o la filtraciOn par los riflones. En cierto grado este pro-
blema existe para cualquier estructura orgánica, en toda su variedad
hasta Ilegar a las macromoleculas que, debido a su incomparable estruc-
tura caracteristica, son capaces de realizar de manera autOnoma ciertas
funciones altamente especlficas. Esto fue là que indujo a Monad (1971)
a denominarles sistemas teleonOmicos. Consideraciones similares han
inducido a algunos autores, erróneamente en ml opiniOn, a designar un
martillo como un sistema teleologico, porque está diseñado para gol-
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pear tin clavo (una roca, no habiendo sido diseflada pan ello, sirve sin
embargo pan la misma funcion no calificada).

La complejidad filosofica de la definicion logica de teleologico en los
sistemas vivos, es obvia. Permftaseme considenr unas cuantas de las
causas prOximas y ültimas (Mayr, 1961) pan presentar mas claramente
algunas de las dificultades.

El funcionamiento de estos sistemas es el tema de estudio de Ia bio-
logla de la regulacion, la cual analiza las causas prOximas. Los sistemas
biologicos son complicados sistemas de condiciones estables, repletos
con dispositivos de retroalimentacion. Hay una alta remuneraciOn en la
homeostasis, en la conservaciOn del milieu znterzeur. Puesto que la ma-
yorfa de Los procesos realizados par dichos sistemas están programados,
es legItimo Ilamarlos procesos teleonomicos. Estan "dirigidos a un fin",
aun cuando éste sea con frecuencia el mantenimiento del status quo. No
hay nada metafIsico en esto porque, hasta donde tales procesos son ac-
cesibles al analisis, representan series de estimulos y reacciones causal-
mente relacionados entre si, de entradas y salidas.

Las causas (iltimas de la eficiencia y aparente intencionalidad de estos
sistemas vivos fueron explicadas par Darwin en 1859. La adaptabilidad
de estos sistemas es el resultado de millones de generaciones de selec-
dOn natural. Esta es la explicacion mecanicista de la adaptabilidad, como
fue daramente expresado por Sigwart (1881).

Las causas prOximas y las causas Ultimas deben ser cuidadosamente
separadas en Ia discusion sabre los sistemas teleologicos (Mayr 1961).
Un sistema es capaz de ilevar a cabo procesos teleonomicos porque fue
programado pan funcionar de esta manera. El origen del programa que
es responsable de la adaptabilidad del sistema, es un tema completa-
mente distinto. Combinar en una sola explicacion el funcionamiento en
curso y la historia del origen, hace confusas las definiciones.

LA NATURALEZA HEURI5TICA DEL LENGUAJE TELEONOMIcO

El lenguaje teleolOgico ha sido empleado en el pasado en muchos senti-
dos distintos, algunos de ellos legitimos y otras no. Cuando se hacen ]as
distinciones esbozadas en mi examen anterior, el Fragestellung teleolOgi-
Co es una herramienta más poderosa en el analisis biologico. Su valor
heurIstico fue apreciado ya par AristOteles y Galeno, pew ninguno de
los dos comprendio del toda par qué es tan impartante este enfoque. Las
interrogantes que empiezan can 'qué" y 'cOma" son suficientes pan la
explicacion en ]as ciencias fisicas. En las ciencias biolOgicas ninguna ex-
plicaciOn est4 completa hasta que tin tercer tipo de pregunta haya sido
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hecha: "por qué". La teorla evolutiva de Darwin necesita este cuestiona-
miento: generaimente, ni una sola caracteristica (o prognma conduc-
tual) de un organismo evoluciona a menos que esté favorecida por la se-
lecciOn natural. Debe dcsernpenar un papel en la sobrevivencia o en ci
éxito reproductivo de su poseedor. Acèptando esta premisa, para corn-
pietar el analisis causal es necesario preguntar pan cualquier caracte-
ristica, "por qué existe", es decir, cual es su función y desempeflo en la
vida de un organismo particular.

El filosofo Sigwart (1881) reconociO ésto lianamente:

Un estudio teleologico implica la exigencia de profundizar en todas y cada
una de las causaciones mediante las cuales el propósito [de una estructura o
comportamiento] es electuado. Representa un principio heurIstico porque
cuando uno asume que cada organismo esta bien adaptado, es preciso que
preguntemos acerca de la operaciOn de cada parte individual y que determi-
nemos la significacion de su forma, de su estructura y de sus caracteristicas
qulmicas. Al mismo tiempo, esto conduce a una exphcaciOn de las consecuen-
cias subsidiarias correlacionadas que no necesariamente forman parte del
mismo propOsito pero son subproductos inevitables del mismo proceso dirigi-
do a un fin.

El método, por supuesto, fue utilizado satisfactoriamente mucho an-
tes de Darwin. La pregunta que Harvey, se hiciera con respecto a La ra-
zOn por la que existen valvulas en las vSas, fue Jo que hizo la mayor, si
no es que la más importante, contribuciOn a su modelo de la circulaciOn
sangulnea. La observaciOn de que durante la mitosis el material cromá-
rico se organiza en una sola hebra lineal, Ilevo a Roux (1883) a cuestio-
nar el por qué se habla desarrollado evolutivamente un proceso tan
complejo, en lugar de una simple division del nácieo en dos paftes
iguales. Concluyo que tan complicado proceso solo tenfa sentido si la
cromatina consistiera de un enorme nimero de pequeflas particulas
cualitativamente diferentes y si su division equitativa pudiera ser garan-
tizada Unicamente al colocarlas lincalniente. Los estudios genéticos de
la herencia cromosOmica durante los 60 alias posteriores fueron, hasta
cierto punto, solo "notas" pan la brillante hipotesis de Roux. Estos ca-
sos demuestran de una manera rnás convincente el enorme valor heuris-
tico del enfoque teleonomico. No es upa exageraciOn afirmar que los
más grandes avances en biologf a fueron posibles al hacer preguntas con
"por que". Esto exige preguntar por la significaciOn selectiva de cada
aspecto del fenotipo. La vieja idea de que muchos, si no es que Ia mayo-
na de los caracteres de un organismo son "neutrales", es decir, quc se
desarrollaron simplemente como accidentes de la evoluciOn, ha sido
refutada una y otra vez mediante analisis más detallados. La cuestiOn de
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el "por qué" de tales estructuras y comportamientos es lo que ha dado
lugar a dichos analisis. Los estudiosos del comportamiento han utiliza-
do con gran éxito este enfoque en los aflos recientes. Ha Ilevado, por
ejemplo, a preguntas respecto al contenido informativo de la expresiOn
vocal del individuo y de los despliegues visuales (Smith, 1969; Hinde,
1972).

En cuanto uno acepta la conclusion simple de que la totalidad del ge-
notipo es el resultado de la seleccion que ha actuado durante mucho
tiempo, y que ci fenotipo es un producto del genotipo (excepto pan las
porciones abiertas del programa que son Ilenadas dunnte el tiempo de
vida del individuo), se hace tarea de uno, el inquirir acerca de cuales son
las funciones particulares y ventajas adaptativas de todos y cada uno de
los componentes del fenotipo.

Ahora es bastante evidente por qué tuvieron semejante fracaso todos
los esfuerzos anteriores por traducir los enunciados teleonomicos a
enunciados puramente causales: una parte esencial del mensaje de una
oraciOn teleologica se pierde en la transformaciOn. Tomemos, por ejem-
plo la oraciOn: "El zorzal de los bosques migra en el otoflo hacia palses
más calidos a fin de escapar de la inclemencia del tiempo y la escasez de
alimentos propios de los climas del norte". Si reemplazamos las pala-
bras "a fin de" por "y por ello", dejamos sin responder la pregunta im-
portante, por qué migra el zorzal. La forma teleonomica del enunciado
implica que la actividad inigratoria orientada hacia un objetivo es regi-
da por un programa. Al omitir este mensaje basico, la oracion transmu-
tada es empobrecida enormente en cuanto a contenido, y sin ganar en
fuerza causal. La mayorfa de los filOsofos contemporáneos están total-
mente conscientes de esto y están de acuerdo en que las onciones "de-
puradas" no son equivalentes a los enunciados teleologicos de los cuales
se derivaron (Ayala, 1970; Beckner, 1969).

Uno puede ir un poco más alla. Los enunciados teleonomicos con fre-
cuencia han sido difamados como despreciables y oscurantistas. Esto
sencillamente no es verdad. En realidad la transformaciOn a un lenguaje
no teleologico es invariablemente una banalidad sin sentido, mientras
que el enunciado teleologico es el que nos conduce a las preguntas bio-
logicamente interesantes.

ARI5T6TELE5 Y LA TELEOLOGIA

Ningun otro filosofo antiguo ha sido tan mal manejado y mal interpreta-
do por la posteridad como Aristoteles. Sus intereses fueron esencial-
mente los de un biologo y si este hecho es ignorado, su filosoffa está des-
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tinada a ser entendida en forma errónea. Ni AristOteles ni Ia mayorfa de
los demas filosofos antiguos hicieron una distincion tajante entre el
mundo viva y el inanimado. Velan algo semejante a la vida a el alma aün
en el mundo inorgánico. Si uno puede idistinguir intencionalidad y di-
reccionalidad hacia un fin en el mundo de los organismos, gpor qué no
considerar tambien el orden del Cosmos como un todo, coma debido a
causas finales, esto es, como debido a una teleologla intrInseca? Como
Ayala (1970) dijo correctamente, "el error de Aristoteies no fue utilizar
las explicaciones teleologicas en biologla, sino extender el concepto de Ia
teleologla al mundo no viva".2 Desafortunadamente, fue est.a óltima te-
leologla la que primero fue combatida durante la revolucion cientIfica de
los siglos xvi y xvii (y ademas en las interpretaciones gravemente distor-
sionadas de los escolasticos). Esta es unä de las razones del violento re-
chazo hacia Aristoteles por parte de Bacon, Descartes y sus seguidores.

Aunque los filosofos de los Ultimos 40 aflos agradecen, en general, la
inspiraciOn que Aristoteles derivo del estudio de la naturaleza viva, aCm
expresan su filosafla con palabras tomadas del vacabulario de los dic-
cionarios griegos que tienen cientos de aflos. Parecerla que el tiempo ha
liegado en ayuda de los traductores e intérpretes de Aristoteles para que
utilicen un lenguaje adecuado a su pensamiento, y éste es el lenguaje de
la bialagla, y no el de los humanistas del siglo xvi. Delbruck (1971) está
absolutamente en lo correcto al insistir en que es completamente legiti-
ma emplear términos contemporaneos como programa gendtico en lugar
de cidos, cuanda esto ayude a dilucidar los pensamientos de Aristoteles.
Una de las razones par las que Aristoteles ha sido tan consistentemente
mal entendido es porque utiliza el térmirto eidos para su principio de dar
forma, y todos dan par hecho que tenla en mente alga similar al concep-
to platOnico de eidos. Sin embargo, el contexto de las discusiones de
AristOteles hacen bastante obvia que su eidos es una cosa tatalmente di-
ferente del eidos de Platon (yo mismo no entendi esta hasta hace poco).
AristOteles vislumbro con extraardinaria claridad que tenla el mismo
sentida describir a los organismos vivos en terminos de men materia
que describir una casa como una pila de ladrillos y martero. De la mis-
ma manera en que un piano utilizado par el constructor determina la
forma de la casa, el eidos (en su definiciop aristotelica) da la forma al or-
ganismo en desarrollo, y su eidos refleja el telos terminal del adulto.
Existen numerosas discusianes que reflejan las mismas ideas en muchos
de los trabajas de Aristoteles. Pueden encontrarse en la ,4nalItica y en la
Fisica (tomo II), pero especialmente en las Partes de los Animales y en

2 Pan tratamientos mM recientes de la telealagla aristatelica, véase Nussbaum (1978);
Sarabji (1980); Balme (1980); y sabre todo, Gotthe]1 (1976).
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la Gencracion de los Animates. Una porciOn considerable de la discusion
aristotelica se vuelve notablemente actual si uno inserta términos mo-
demos pan reemplazar el obsoleto vocabulario de los siglos xvi y xvii.
Desde luego, hay una gran diferencia entre la interpretación aristotelica
y la contemporánea. Aristoteles no pudo ver realmente el principio mo-
delador de la forma (el cual, despues de todo, no fue comprendido corn-
pletamente hasta 1953) y por ello asumió que debf a ser algo inmaterial.
Cuando dijo: "Ahora bien, puede ser que el modelo (cidos) de cualquier
crëatun viva sea el alma, o alguna pane del alma, o algo que involucre
al alma". Debe recordarse que el psique (alma) aristotelico era una cosa
totalmente distunta de la concepción del alma desarrollada más tarde en
la cristiandad. Efectivamente, las propiedades del "alma" fueron tema
de investigaciOn pan Aristoteles. Puesto que los cientificos modernos
tampoco pueden "ver" realmente el programa genético del ADN, es pan
ellos exactamente tan invisible pan todos los propOsitos prácticos como
lo fue para AristOteles.

Como hace notar Delbruck (1971) correctamente, el principio aristo-
telico del eidos siendo una "fuerza moton inamovible" es una de las más
grandes inovaciones conceptuales. Los Ilsicos se opusieron particular-
mente a la existencia de un principio semejante

habiendo side cegados durante 300 años por la visiOn newtoniana del mundo.
Tanto asi, que cualquiera que sostenla que la causa del movimiento tenfa que
estar en contacto con el mOvil y hablara de "una fuerza motora inamovible",
iba a estrellarse contra el postulado: la acciOn es igual a ía reacción. Cualquier
enunciado en conflicto con este axioma de la dinamica de Newton solo podia
parecer un confuso disparate, una reminiscencia de un pasado precientifico
ignorante. Y no obstante, "Ia Iuerza motora inamovible" describe perfecta-
mente a! ADN: actüa, crea forma y desarrollo, y no es modificado en ci proceso
[Delbruck, 1971, p. 551.

Como afirmaba más arriba, ]a existencia de programas telonomicos
—fuerzas motoras inamovibles— es una de las diferencias más profun-
das entre el mundo de lo vivo y el mundo inanimado, y AristOteles es el
primero que postula tal causaciOn.

KANT Y LA TELEOLOGIA COSMICA

A partir de los griegos, hubo Ia creencia muy difundida de que cada cosa
en la naturaleza y sus procesos tienen un propósito, un objetivo prede-
terminado. Aquellos que mantenfan esta convicciOn vieron sus ideas con-
firmadas no solo en la scala naturae sino tambien en la completa unidad
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y armonfa de la naturaleza en sus multiples adaptaciones. Aquellos que
se oponlan a semejante teleologla, los mecanicista estrictos, fueron solo
una pequefla minorla en los siglos xvii y xviii y de hecho hasta 1859.
Este punto de vista se volviO particularmente importante cuando en el
siglo xviii se reconociO que el mundo no habla sido creado apenas 6000
años an-as como algo perfecto, sino que habla evolucionado gradual-
mente. Los deistas explicaron esto diciehdo que Dios no solo habla crea-
do el mundo sino que tambien le habla dado una serie de leyes que re-
gularlan toda cosa que existiera en 61, y que estas leyes, ademas, Ia
conducirlan a una perfecciOn constantemente mayor. En ningün otro
sitio fue tan fuerte la creencia en esta teleologla cósmica coma en Ale-
mania, desde Leibniz a Herder y Kant.

Kant era un mecanicista estricto con respecto a la naturaleza inani-
mada, pero visualizo fuerzas teleolOgicas actuando en todos Ins proce-
SOS del mundo vivo. Estoy seguro de pie todos nosotros admiramos de
manera unánime a Kant. El fue uno de los grandes genios en Ia historia
de la humanidad. Lo que yo admiro especialmente en Kant, es lo bien
que se mantuvo al dia con los avances en las ciencias, a pesar de su ais-
lamienta en KOnigsberg. No obstante, su familiaridad con el trabajo de
Buffon, Hailer, Wolff y Bluemenbach pudo Ilevarle exactamente tan le-
jos como estos autores hablan ido. Con excepciOn de la solucion de a!-
gunos problemas de fisiologla y de una anatomfa y una sistemática más
bien primitivas, debe entenderse que la biologIa en el tiempo en que
Kant escribio su Crftica del juicio, era vittualmente una total tierra igno-
ta. El nacimiento de la biologla cientffica con-esponde al periado com-
prendido entre 1828 y 1865 y se distingue por los nombres von Baer,
Schwann, Schleiden, Liebig, Bernard, Virchow, Darwin y Mendel.

Cuando hoy en dia un fllOsofo intenta refutar a Darwin citando las
opuniones de Kant, esto no es menos anacrOnico que alguien repudiando
a Einstein, Bohr y Heisenberg porque sus teorlas están en conflicto con
las de Galileo y Newton. En tiempos de Kant, no estaba disponible prác-
ticamente nada de la informaciOn necesaria pan establecer una teorfa
de Ia evohucion. Efectivamente, estoy convencido de que si 61 hubien
conocido todo Ia que Darwin sabla en 1859, habrfa sido el primero en
deducir las consecuencias inevitables, del mismo modo en que lo hizo
Darwin.

El estado primitivo de la biologla en los dfas de Kant hizo imposible
aclarar el enigma de la naturaleza organica, sin embargo Kant no estuvo
dispuesto a excluir la vida de su filosoffa de la vida, aceptO provisional-
mente una exphcaciOn teleolOgica. En esos tiempos, esa era quizás la.
(mica soluciOn posible. Pero, cuando en la actualidad, 200 aflos despues,
un filOsofo fundamenta en Kant su explicacion de los fenOmenos de la
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vida y desprecia todo to que hemos aprendido desde entonces, seme-
jante anacronismo diflcilmente puede ser perdonado.

El primer paso pan un analisis moderno consiste en dividir los feno-
menos aparentemente teleologicos en las cuatro clases que ya he des-
crib. Tres de ]as cuales, los procesos teleomáticos y teleonomicos asi
como los sistemas bien adaptados, pueden ser explicados cientificamen-
te, como se demostro anteriormente. Una cuarta categorla está formada
por la teleologla cOsrnica, es decir, por la creencia de que en el mundo
hay una fuerza inmanente que to gufa hacia un objetivo final o at menos
hacia una perfecciOn creciente. Err con las otras tres formas de
teleologla, su existencia no puede ser documentada de ninguna forma.
No se ban encontrado leyes naturales que pudieran efectuar dicha teleo-
logla, ni tampoco un programa adecuado que fuera capaz de hacerlo,
por esta razón, la teleologla cOsmica debe ser excluida de la ciencia. En
efecto, no conozco un solo cientlfico moderno que crea en ella.

Darwin habla resuelto el gran enigma de Kant, quien "no se atreviO a
soflar que un dia nacerfa un Newton que podrIa explicar Ia produccion
de una brizna de hierba sobre Ia base de las leyes naturales que ningün
proposito ha previamente ordenado". Naturalmente, aim hoy en dia no
podemos explicar el desarrollo orgánico sobre los fundamentos de las
leyes puramente fIsicas, como fueron conocidas por Kant. Algunos fib-
sofos se han negado a liamar a Darwin el Newton de la biologla, con la
observacion de que ni siquiera un biologo molecular podria "crear un
poco de hierba ". Cualquiera que pretenda esto olvida que Newton tam-
poco logro, hasta el final de su vida, "crear" soles y planetas. Todo to que
Kant exigla era la explicacion y no la produccion de los fenomenos natu-
rales.

Desde la época de los filosofos griegos hasta mediados del siglo pasa-
do, existió una controversia entre una explicacion telologica del mundo
y una explicacion causal punmente mecánica. Unas veces una, otras ye-
ces la otra, pareclan salir victoriosas. 0 bien, uno podia abordar el pro-
blema como lo habla hecho Kant y ser un mecanicista estricto con res-
pecto a la naturaleza inanimada, pero un teleologista en el tratamiento
del mundo de la vida. Una de las razones por las que Darwin fue fuerte-
mente atacado fue porque su teorla de la seleccion hizo innecesario
creer en una teleologla cOsmica. Fue su firme confianza en la teleologla
to que indujo a Karl Ernst von Baer y a otros contemporáneos de Dar-
win a combatirla tan furiosamente. Err la creencia en una fuerza
teleolOgica en la naturaleza estaba tan sOlidamente afianzada en el pen-
samiento de muchos, que aim entre los evolucionistas esta idea tenla
más seguidores en los 80 afrns posteriores a 1859, que los que tenla la
teorla darwiniana de Ia seleccion.
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Como Max Delbruck ha destacado ton toda justicia, los fenOmenos
teleonomicos y adaptacionales tienen uyia historia y no pueden ser expli-
cados directamente con una explicaciOn causal estrictamente mecánica,
como es posible hacerlo para los procesos en la naturaleza inanimada.

Una comparación de la discusion de Kant con los conceptos actuales,
proporciona una idea mas infonnativa sobre el papel de los avances
cientIficos en la formulaciOn de los problemas filosoficos. Igualmente
informativa es una confrontaciOn de los tres tratamientos de la teleo-
logla de Kant, separados aproximadaitente por intervalos de 50 aflos
(Stadler, 1874; Ungerer, 1922; y McFarland, 1970).

CoNcLusIoNEs

I) Es legitimo que los biOlogos usen el Ilamado lenguaje teleolOgico; no
implica una explicacion no causal, ni la exclusion de la explicacion fisi-
coqulmica.

2) Los términos teleologla y teleologico han sido aplicados a fenome-
nos muy diversos. LI autor ha intentado agruparlos en clases más o
menos homogeneas.

3) No es legitimo describir las tendencias o los procesos evolutivos
como orientados a un propOsito (como teleolOgicos). La seleccion pre-
mia los fenOmenos pasados (mutacion, recombinaciOn, etc.), pero no
planea el futuro, at menos no de una manera especffica.

4) Los procesos (comportamientos) cuya direccionalidad está contro-
lada por un programa pueden ser referidos como teleonomicos.

5) Los procesos que alcanzan un estado final causado por ]as leyes
naturales (e.g., gravedad, primera ley de la termodinamica) pero no por
un programa, pueden ser designados como teleotnaticos.

6) Los programas son, en parte o totalmente, el producto de la selec-
ción natural.

7) El problema de la legitimidad de aplicar el término teleologico a los
sistemas estacionarios funcionales o a los sistemas adaptativos requiere
seguir en estudio.

8) El comportamiento teleonOmico (es decir, programado) ocurre so-
lamente en los organismos (y en las maquinas fabricadas por el hombre)
y constituye una diferencia tajante en niveles de cornplejidad entre la
naturaleza viva y Ia inanimada.

9) Las explicaciones teleonOmicas son estrictamente causales y me-
canicistas. No alientan a seguidores de conceptos vitalistas.

10) El valor heuristico del Fragestellung teleolOgico lo hace una hen-a-
mienta poderosa en la investigaciOn biologica, en el estudio de la confi-
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guración estructural de Las macromoleculas hasta el estudio de la con-
ducta cooperativa en los sistemas sociales.

COMENTARIO

Desde que este ensayo fuera publicado por primera vez (1974) ban exis-
tido numerosos adelantos en el analisis del significado de teleologico. No
trataré de todos esos libros y artfculos puramente filosOficos, en los que
sus cuatro connotaciones están todavia divertidamente mezcladas. En
lugar de esto, Ilamare Ia atención hacia dos aspectos del problema que
requieren ser comentados.

Aristoteles ha sido tradicionalmente mal interpretado como un expo-
sitor de la teleologla cosmica. Los estudiosos contemporáneos de AristO-
teles están de acuerdo en que no Jo fue (Gotthel, 1976; Nusbaum, 1978;
Sorabji, 1980; Balme, 1981). Como Delbruck (1971) lo ha comprendido
ya, el concepto aristotelico del eidos, en el contexto del desarrollo onto-
genético, es en algunas consideraciones notablernente parecido al con-
cepto actual del programa genético. Lo que las historias clasicas de La
filosofla escriben acerca de la telologla de Aristoteles es desafortunada-
mente erroneo en su mayor parte y debe ser ignorado. Yo mismo inter-
prete incorrectamente a Aristoteles antes de conocer las publicaciones
recientes.

El otro aspecto a discutir es la reaccion de un filosofo hacia mi uso del
concepto de programa. En 1977, Ernest Nagel, distinguido filosofo de la
Universidad de Columbia, publico un ensayo, "Teleologla reexaminada:
procesos dirigidos a un objetivo en biologla", la primera parte del bual con-
sistió de una critica más bien adversa a mi tratamiento de la teleologla.

No es sorprendente. Nagel cuestinó especificamente aquellas de mis
proposiciones que considero en conflicto con la tradicion logico-posi-
tivista. Este no es el lugar pan un estudio detallado de las criticas y pro-
puestas de Nagel, particulannente porque ambos concordamos en un
total rechazo a la teleologla cósmica y a las explicaciones no empfricas.
El está preocupado por la predictibilidad de las explicaciones teleono-
micas y la estructura logica de las oraciones utilizadas por los biologos
evolutivos. Mas que nada, sin embargo, Nagel, quien fue tal vez el reduc-
cionista más consistente entre los filosofos contemporáneos, desaprue-
ba el concepto de programa. Encuentra inaceptable mi definiciOn de
programa, porque los programas genéticos evolucionados historicamen-
te no existen en el mundo inanimado. Este reconocimiento concederfa
automaticamente que no todos los fenomenos biologicos pueden ser re-
ducidos (sin remanentes) a procesos ftsicos.
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Con ci fin de invandar el postulado de que los programas, como yo los
deEm!, son una propiedad especial del mundo vivo, Nagel intenta de-
mostrar la existencia de programas en ci mundo inorgánico. Sugiere
que el decaimiento radioactivo de un pedazo de uranio podria ser consi-
derado como Si estuviera controlado par un programa. Esta afirmacion
es senciliamente errónea. El decaimiento radioactivo es controlado por
leyes y no por ningUn programa particular; obedece las mismas leyes en
cualquier tiempo y en cualquier sitio. Los programas son altamente es-
pecfficos y con Erecuencia Uriicos. La importancia del concepto de pro-
grama está siendo reconocida de manera creciente. Me refiero especial-
mente a Beniger (1986).

El propOsito de mi examen (vease más an-iba) ha sido demostrar que
dicho agregado heterogeneo de fenOmenos, como fue discutido por los
filosofos con el sello de "tcleologico", nunca podrIa ser dilucidado sim-
plemente por medio del analisis logico, como lo han intentado muchos
de ellos (incluyendo a Nagel, 1961). El primer paso en ml anaiisis fue se-
parar estos fenómenos y procesos en cl*ses homogeneas. Reconoci cua-
tro clases, tres de las cuales tenfan una solida base empfrica. En con-
traste, no hay prueba de la existencia de la cuarta, Ia teleologfa cosmica,
como ya habla sido demostrado por Darwin. Una de las clases anterio-
res, Ia de los procesos teieomaticos (véase más arriba), no es de tin inte-
rés especial pan los filosofos de la biologla.

Nagel está de acuerdo con el biologo de que esto deja dos clases de fe-
nOmenos en el dominio biologico al que ha sido aplicado: el término te-
leologico, es decir, las actividades dirigidas a un fin, Ilamadas teleonomi-
cas por mf, y las actividades funcionalesde órganos y estructuras que yo
denomine como actividades de los sistemas adaptados. Desafortunada-
mente, en su apreciación, con frecuencia confunde las dos, lo cual lo
deja a veces profundamente intrigado. Se refiere al °propósito" de cier-
tos tejidos endocrinos pan mantener los niveles de glucosa sangulnea y
a la "función" de los riñones pan eliminar los productos de desecho de
Ia sangre. En realidad los dos procesos son equivalentes, y puesto que
los tejidos endocrinos son "sisternas" no tienen ningün propósito. Err
evaluacion del fin que tiene el que un conejo huya de un sabueso, se con-
funde desesperadamente y termina con el enunciado: "La sobrevivencia
en si no parece tener ninguna funcion". Esto ignora que tanto en el pro-
grama genético como en el somático de los conejos, existen numerosos
subprogramas que tratan de frustar Ins ataques de los depredadores. Y si
esto no tuviera ningün valor de sobrevivencia, su origen no habria sido
favorecido por la selecciOn natural.

Los argumentos de Nagel están basados en gran parte en los princi-
pios de la "concepción heredada". Es reacio a aceptar los programas
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hasta que no hayan sido reducidos completamente a "los componentes y
estructuras de las moleculas de ADN". Para el, como lOgico, por ejem-
plo, al parecer es importante si en la explicaciOn aparecen a no las pala-
bras orientado a tin fin. El está tratando por todos los medios de eludir la
adopcion del concepto de programa, porque al evitarlo "las explicaciones
de los procesos dirigidos a un fin en biologla son posibles en principio,
su estructura es semejante a la de las explicaciones en las ciencias fisi-
cas, en las que las nociones teleolOgicas no tienen lugar". En otras pala-
bras, Nagel traducirfa la oración "La tortuga nada hasta la playa pan
ovipositar" a la oraciOn, "La tortuga nada hasta la playa y ovipósita".
Entonces estarlamos de regreso precisamente al punto en el que se en-
contraba Pittendrigh (1958) cuando introdujo el término teleonomico
con el propOsito de restituir su intenciOn a un enunciado que biolOgica-
mente carece de significado.

Al final Nagel, pesarosa pero honestamente, llega a la conclusion de
que "ninguna de estas conclusiones respecto al carácter de las explica-
ciones de los atributos de los objetivos y de las funciones, demuestra que
]as leyes y teorlas de la biologi a sean reducibles a aquellas de las cien-
cias fisicas" (Nagel, 1977, p. 300). Tambien está de acuerdo con los biO-
logos no vitalist.as, desde Aristoteles hasta el presente, "que los concep-
tos y explicaciones teleolOgicas [excepto la teleologla cOsmica, E.M.] no
constituyen especies de construcciones intelectuales que son inherente-
mente oscuras y par tanto deben ser consideradas con recelo" (Nagel,
1977, p. 301).

Recientemente ha habido un avance en mi pensamiento que puede fa-
cilitar en cierto grado el acercamiento entre los filosofos tradicionales y
los contemporáneos biologos evolucionistas. Trata sobre ]as propieda-
des de los programas. Distingul dos tipos de programas, los cerrados,
que estan completamente coclificados en el ADN del genotipo, ylos abier-
tos que pueden incorporar informacion adicional. Aunque esta clasifica-
cion es ütil para determinados propOsitos, particularmente pan discri-
minar entre conductas innatas y aprendidas, fracasa en satisfacer las
necesidades de muchas explicaciones en la biologla del desarrollo. Aqul,
es más informativo hablar de programas genéticos y sonuuticos. Par
ejemplo, cuando un pavo se exhibe ante una hembra, sus movirnientos
no son controlados directamente par el ADN en sus nucleos celulares,
sino rnás bien per un programa somático en su sistema nerviosos cen-
tral. Pan asegurarlo, este programa neuronal fue puesto durante el
desarrollo baja el control de instrucciones del programa genético. Pero
ahora es un programa samático independiente.

Todos los sistemas adaptados de un organismo pueden ser considera-
dos corno somáticos. Si esto fuera aceptado, entonces uno podria Ilamar
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actividades teleonornicas a las actividhdes funcionales de los sisternas
adaptados.

El reconocimiento de programas somáticos es importante en Ia biolo-
gla del comportamiento, pero lo es más aiTh, en la embriologla, en la que
muchas estructuras larvales o embrionarias parecen servir corno pro-
grarnas somaticos para las etapas postriores del desarrollo. Esto ha si-
do entendido por los embriologos desde Kleinenberg (1886) y probable-
mente antes. La mayorfa de las estructuras embrionarias que ban sido
citadas como evidencia de la recapitulacion, por ejemplo los arcos bran-
quiales de los embriones de tetrapodos, son presumiblemente progra-
mas somaticos. No pueden 5cr eliminados pot la seleccion natural sin
interferir seriamente en el desarrollo subsecuente.

La aceptación del término programa tornado de la informática no es
antropomorfismo. Hay una equivalencia estricta del "programa" del teó-
rico de la informacion y los prograrnas geneticos y somáticos del biologo.

Estoy bastante sorprendido al observar que la refutación de mis ideas
por pane de Nagel ha sido citada con aprobacion en varios articulos re-
cientes en revistas filosoficas, si bien ninguno de estos filosofos se ha re-
bajado a discutir o siquiera a enlistar el trabajo del biologo que Nagel
habla criticado.
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XXIII. FUNCION Y TELEOLOGIA

MORTON BECKNER

INTRODUCCION

AL TRATAR de decidir si la teleologla es algo bueno, malo o indiferente
pan las ciencias, los filosofos ban tendido a enfocarse en esos ti-es tipos
de casos. Estos se ejernplifican en los siguientes paradigmas:

1) La funciOn del corazOn es bombear la sangre (llamese a esto una
aseveración funcional).

2) La finalidad de la rata es alcanzar la comida que está al final del
laberinto (aseveración defines).

3) Jones intenta retirarse temprano trabajando duro (aseveración in-
tencional).

Algunas veces estos tipos de casos se confunden, aunque deberlan dis-
tinguirse claramente. Dc forma breve y general se pueden describir algu-
nas diferencias y conexiones importantes de la siguiente manera.

Función

Las aseveraciones funcionales describen el papel que desempena una
prte 0 Un proceso en las actividades de un sistema más grande e inclu-
sivo. Ejemplos comunes son las aseveraciones acerca del papel de los or-
ganos, tejidos, partes celulares, procesos celulares, etc., en el crecimiento,
regulaciOn, mantenimiento y reproducciOn de los organismos. Tamblen
pueden asignarse funciones a las partes de artefactos, especialmente de
objetos tales como máquinas, piezas de mobiliario, y otros. En estos ca-
sos con anterioridad identificamos un sistema S y una actividad 0, de
modo tal que se pueda decir que la totalidad de S efectüa ; y las fun-
clones se asignan entonces a las pafles P de S o a las actividades 0' de P,
solamente si 0' o p contribuyen a la acción de S. En general, la funciOn
es siempre una función en un sistema completo.

Finalidades e intenciones

Asignamos finalidades a las personas cada vez que les asignamos inten-
ciones; de hecho, cualquier cosa que sea descriptible como una intencion
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es tambien descriptible como una finalidad. Pew no todos ]as finalida-
des son intencionales —o por Jo menos es Jo que se sostiene comUnmen-
te—. Por ejemplo, podriamos reconocei (con Sartre) que la finalidad de
una persona es Ilegar a ser Dios, pero no que tiene la intención de llegar
a serb. Otro tipo de caso: podemos decil- que la finalidad de la rata es al-
canzar la comida, pew no que ésta tiene intenciones. Finalmente, pode-
mos decir que un sistema autorregulable, tab como un misil autodirigi-
ble, tiene una finalidad, pew no intenciónes.

Estos ejemplos podrian parecer duddsos. Creo que los conceptos de
"finalidad" e "intención", tat y como los usamos, dejari espacio a la du-
da; no existen argumentos completamerite convincentes que establezcan
la posibilidad de tener finalidades sin thner intenciones. Se puede sos-
tener que las ratas y los misiles no tieneñ intenciones, pew que tampoco
tienen finalidades; o que las ratas y ]as personas de hecho tienen finali-
dades, pero que tambien tienen las correspondientes intenciones.

Muchos filosofos ban eludido este pdnto introduciendo un concepto
técnico de "finalidad" que asegura su existencia en casos como el de la
rata y el misil. La aplicacion del concepto técnico se define de tab modo
que deja abierta Ia cuestiOn de Ia intención. Su introducción se gufa, sin
embargo, por el examen de paradigmas seleccionados, es decir, casos
que 1) involucran intención, y tambien 2) que existen ciertos "signos de
comportamiento" dirigido. Los conceptbs técnicos de "finalidad", "din-
gido a fines", "bUsqueda de fines", "correlacion directiva" (Sommerhoff,
1950) y "organización directiva" (Nagel; 1961) se presentan, de manera
obvia, at considerar los signos del comportamiento y/o algunas caracte-
risticas muy generates de la organización de un sistema que las podrIa
exhibir. Un ejempbo de tat paradigma serla el de un hombre tratando de
Ilegar a un destino enfrentando una serie de obstacubos. Los cores di-
fieren en los detalles de sus descnipciones de los signos de comporta-
miento, pero tienen en comón alguna referencia a Ia persistencia y at
rango de variación en la disposiciOn de los obstaculos bajo los cuales la
finaljdad aün tiende a ser alcanzada. De nuevo, existen diferencias de
detalle en las descripciones de los sistemas orientados-a-fines, pero éstas
tienen en comün 1) alguna referenda at poder del sistema Para compen-
sar los cambios ambientales que podrlai-i impedir el Progreso del siste-
ma hacia la finalidad, y 2) alguna referencia a la independencia de las
variables que definen el sistema y su ambiente. Pienso que Sommerhoff
fue el primero que vio Ia necesidad de esta ultima referenda, excluyendo
varios casos indeseabbes. Si ]as condiciones 1 y 2 se satisfacen, el sis-
tema es autorregulable mediante retroalimentacion.

Uno de los objetivos de introducir semejante concepto es aportar ca-
sos de bOsqueda-de-fines que no scan intencionados. El analisis se apli-
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ca a Ia rata en el laberinto, al misil autodirigible y a una larga lista de
otros cases biologicos y tecnologicos.

Finalidades y funciones

En casos biologicos tipicos, alcanzar una finalidad (en el sentido antes
mencionado) cumple una función en el sistema. SupOngase, per ejem-
plo, que el movimiento de Ia mosca acuática, Daphnea, hacia la superfi-
cie, está dirigida-a-fines y este movimiento tambien sirve a la funciOn de
la respiraciOn en Daphnea. De manera general, podemos decir que cual-
quier maquinaria biologica capaz de una actividad dirigida-a-fines es (o
en un tiempo fue) tambien capaz de realizar alguna fiincion u otra. Pero
es facil imaginar cases de direccionalidad-a-fines que no tengan funcio-
nes. PodrIamos, per ejemplo, construir un mecanismo ingenioso, regu-
lado por retroalimentacion, que bombeara el agua de mar hacia afuera y
luego hacia dentro del mar a una tasa constante. La actividad de Ia ma-
quina serla dirigida a fines, pero la realizacion de la finalidad no tendria
ninguna función (por supuesto, ]as partes de la máquina servirfan a La
función de bombear el agua marina). Pienso que muchos casos de bus-
queda de fines humanos caen en esta categorla.

Más aUn, existen procesos que cumplen funciones sin estar dirigidos a
fines. El reflejo del parpadeo es un ejemplo. AsI, existe una clara distin-
don entre las actividades que cumplen funciones y ]as actividades que
son, en el sentido técnico, dirigidas-a-fines. Cuestionar este punto serfa,
pienso yo, quijotesco. Insistir en que la funciOn de cualquier actividad
que tiene una funcion es al mismo tiempo su finalidad, no nos ilevarl a
más que a rechazar la terminologia tecnica.

Existe un sentido, diffcil de precisar, en el cual las funciones deben
cumplirse, mientras que las finalidades no necesitan ser alcanzadas. Su-
pOngase que las personas estuvieran intentando constantemente alcan-
zar Ia luna escalando laderas. No hay objecion en decir que su finalidad
es alcanzar la luna aunque se indique que nunca lo lograran de esa ma-
nera. Pero, indicar que el cerebro no enfrfa la sangre es una objecion
concluyente al enunciado "la función del cerebro es enfriar la sangre".
Este punto es complicado, sin embargo, per ]as siguientes dos conside-
raciones:

I) Err caso de la actividad ostensiblemente no intencional, no po-
driamos identificar algo aM como la final/dad, por ejemplo, de un orga-
nismo, a menos que fuera algo que los organismos de ese mismo tipo lo-
graran ocasionalmente.

2) Err 	 decimos que algo tiene una funcion, pero no la esta
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realizando (o La esta realizando escasamente). Por ejemplo, si mi con-
zOn deja de bombear sazgre, no por ello pier-de su funciOn. De modo que
no es estrictamente verdadero que si 0 es una funciOn de I', entonces P
contribuye a 0. Lo que sigue, en cambio, es verdadero: silos miembros
de la clase P minca 0, entonces ' no es una funcion de P.

Asi, rapidamente aplicamos el vocabUlario del éxito y el fracaso a las
dos actividades dirigidas a fines y a las funciones.

Funciones, finalidades e intenciones

Estos tres conceptos comparten la siguiente caracterIstica: acerca de lo
intencional, Ic dirigido-a-fines y las actividades funcionales, se puede
decir que se Ilevan a cabo "con el objeto de" algo y con "el objetivo de"
hacer algo.

Considerense los siguientes enunciados: I) El corazOn late pan born-
bear sangre (con el objeto de bombear sangre). 2) La rata olfatea ella-
berinto con objeto de alcanzar cornida. 3) Jones trabaja duro para jubi-
larse pronto. Pienso (3 no todo el mundo estarla de acuerdo) que todas
estas afirmaciones son ocasionadas pot las correspondientes atribucio-
nes de funciOn, finalidad e intencion y son, en su caso, verdaderas. No
solo I y 2 podrIan ser verdaderas; sino que mas alla de presuponer una
teologfa o una metaftsica desacreditada, tienen usos cientificos impor-
tantes. Uno de los objetivos de este articulo es aclarar estos usos.

AnmucloNEs FUNC1ONALES

El objetivo de esta secciOn es mostrar el significado de las atribuciones
funcionales; me centraré en enunciados de la forma "Una funcion de P
(o de Ø) es Ø", aunque obviamente las funciones pueclen ser adscritas en
una variedad de vocabularios alternativos.

Dividiré las atribuciones funcionales en ti-es clases; mis ejemplos de
trabajo, uno de cada clase, son los siguientes:

1 (M 1): "Una funcion del corazOn es bombear sangre"
2 (FA2): "Una funcion del corazOn es producir sonidos cardiacos"
3 (FA): "Una funcion de la Tierra es interceptar los meteoritos que

p as an
FA 3 es claramente verdadera. El corazon tiene muchas funciones que

conocemos (algunas de éstas son la distribucion de oxigeno, remover de-
sechos, etc.) y, sin duda, algunas de las que no sabemos nada; pero bom-
bear sangre ciertamente es una de sus funciones.
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FA2 es con toda probabilidad falsa. El corazón produce sonidos cardia-
cos; la produccion de sonidos cardiacos es incluso una condicion necesa-
na del bombeo de sangre del corazon. Pero no es una de sus funciones.

En el caso de FA3, algo ha ido mal. En efecto, la Tierra intercepta me-
teoritos, pero muy poca gente, si es que alguna, estarla dispuesta a afir-
mar que ésta es una de SUS funciones. Es entonces falsa FA3? Algunos
sostendrfan que SI, sobre la base de que la intercepcion de meteoritos no
es una funciOn de la Tierra. Otros dirfan que no es que PA3 sea falsa,
sino que de alguna manera es inapropiada —que es superflua, 0 SIfl sen-
tido, o que involucra un en-or de categorlas—. No pienso que se obtenga
mucho de esta diferencia. Si PA3 es vista como falsa, tenemos que dis-
tinguir dos maneras en las que las atribuciones funcionales pueden ser
falsas, esto es, entre PA2 y PA3. Liamare al tercer tipo de caso "inapro-
piado". El lector puede darse el gusto de decidir por SI mismo silas an-i-
buciones funcionales inapropiadas son tambien falsas.

En ci analisis de enunciados de la forma "Una función de P es Ø' p0-

demos distinguir dos preguntas: 1) si suponemos que una atribucion
funcional es apropiada, cuaI es la relaciOn entre P y 0? y 2) Oue distin-
gue aquellas atribuciones apropiadas de aquellas que no lo son?

Consideremos primero la cuestiOn 1. Una respuesta es que P, o una
actividad 0' de P, es una condicion necesaria (o quizás necesaria y sub-
ciente) de 0. Por ejemplo, podria decirse que "una funcion del latido del
corazon es bombear la sangre' quiere decir que "el latido del corazOn es
una condicion necesaria del bombeo de sangre".

Esta respuesta puede darse como una primera aproximación, err
de dos dificultades. La primera, es que si el latido del corazOn es nece-
sario para bombear la sangre, entonces tambien lo son los sonidos del
corazOn, ya que los latidos del corazOn son una condicion suficiente (si
hacemos a un lado aspectos no esenciales) de los sonidos del corazOn.
Asi, si no hay sonidos, no hay bombeo de sangre. Sin embargo, aunque
los sonidos del corazón no tienen la funciOn de bombear Ia sangre. Nos
comprometerlamos con ello si la atribucion fuera apropiada. Más aCm,
dado que los latidos del corazOn son suficientes para que suene el co-
razón, nos comprometemos con la conclusion de que una funcion del
corazOn Cs producir sonidos. Esto es falso. Dc manera clara, en este caso
la dificultad descansa en el hecho de que los sonidos son un producto
accidental de los latidos del corazón, y no son pane del bombeo de la
sangre. No deberfamos decir que P y 0' tienen a 0 como su funcion a
menos que fueran, en algun sentido, par-re de Ia causa de 0. La dificultad
de este caso está estrechamente relacionada con las famosas dificultades
asociadas con los intentos para analizar Ia relacion causal en términos
de las relaciones de condiciones necesarias y suficientes.
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El segundo tipo de problema es el siguiente. Si bien una funcion del
corazOn es bombear Ia sangre, el corazOn no es realmente necesario
para bombear sangre. Al menos no 10 es, si por "corazOn" se entiende el
órgano de cámaras musculares que usualmente designamos con este
término. Par ejemplo, la sangre puede ser bombeada pot una méquina.
Esta podria parecer una objeción trivial. Podria sugerirse (como lo hace
Nagel) que dado que una funciOn de P es siempre una funciOn en un sis-
tema 5, la clase relevante de S's en los que una P tiene una funcion se
puede restringir de tal modo que excluya casos como el de las maquinas
bornbeadoras de sangre. Ouizás esto podria hacerse, pero no creo que se
haya descrito con éxito un metodo general para excluir estos casos. Y si
este metodo tuviera que funcionar con el ejemplo del corazOn todavia
tendrIamos un problema. Comünmente los organismos tienen medios
altemativos pan llevar a cabo la misma funciOn. Mi rinOn derecho ex-
creta urea pero, si está danado, lo hace el izquierdo; de modo que ml ii-
non derecho no es necesario pan excretar urea, aunque esa sea una de
sus funciones. Sudar ayuda a regular Ia temperatura, pero si pierdo la
habilidad de sudar, la puedo regular jadeando y eligiendo un comporta-
miento correcto. Y existen ademas todos los casos en los que decimos
que Po 0' tienen la funciOn Ø cuando Po 0' no hacen més que incremen-
tar la probabilidad de 0 en ciertas circunstancias (que quizás son raras).

No obstante, existe un elemento de verdad en la perspectiva de la
"condiciOn necesaria". Este elemento se extrae en la siguiente formu-
laciOn, que tambien escapa al segundo tipo de dificultades (véase más
adelante pan una manera de salir del primer tipo de dificultades). La
sostengo solo pan las actividades de panes de 5; y con cambios meno-
res, que son obvios, tambien para las partes de S.

Partiendo de que la atribucion funcional sea apropiada, entonces "A fun-
ciOn de 0' en S es 0" es verdadera si, y solo si, existen regularmente esta-
dos de S y de su ambiente en los que psi' ocurre y en los que la ocurren-
cia de 0' causa un incremento en la probabilidad de la ocurrencia de 0.
En estas circunstancias podemos decir que 0' "contribuye a" la realiza-
ciOn de Ø

Ahora debemos volver a Ia cuestiOn de qué es lo que hace que PA3 sea
inapropiada, mientras que FA2 es apropiada pero meramente falsa. Me
parece que todos los filosofos que han atacado esta cuestiOn han pensa-
do que Ia respuesta debe encontrarse en alguna diferencia entre, por
ejemplo, los cuerpos de los vertebrados y los sistemas solares. Todas las
atribuciones funcionales, en esta perspectiva, presuponen (o sostienen
implicitamente) que el sisterna en cuestiOn tiene ciertas propiedades de
las que carecen los sistemas fisicos y qulmicos. Nagel, por ejemplo, su-
giere que la atribucion funcional "presupone" que "el sistema en consi-
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deraciOn... está organizado con una direcciOn'. (Nagel define "organiza-
dOn con direcciOn" con mucho cuidado; en cambio, yo no he indicado
en la IntroducciOn más alla de lo que necesitamos pan mis argumentos
subsecuentes). Esta sugerencia funciona pan FA2 y FA3: los organismos
con corazOn ciertamente estan organizados con una dirección, mientras
que el sistema solar no. MI pues, La presuposiciOn necesaria está ausen-
te en el caso de FA3.

Sin embargo esta sugerencia tiene dificultades. La primera es que co-
münmente atribuimos funciones a Las panes de las máquinas y de otros
artefactos. Estos sistemas no son, o no necesitan ser, organizados con
una direccion. La segunda es que la relaciOn funcional, ya sea como la
defino yo o Nagel, puede estar presente en un sistema organizado direc-
cionalmente, pero no tener nada que ver con el sistema qua organizado
direccionalmente. FA2 nos proporciona un ejemplo. La tercen es que
algunos sistemas están organizados direccionalmente, pero no les apli-
camos un analisis funcional. Un ejemplo es el ecosistema del lago de
una montafla. Este sistema está organizado direccionalmente con res-
pecto a la relacion de biomasa del predador y de los peces que son sus
presas. Pero no dirlamos que una funciOn de la tnicha es comerse a las
carpas, aunque esto desempene un papel en la regulacion de Ia relaciOn.

Podria parecer que es posible evitar estas dificultades sosteniendo no
solo que las atribuciones funcionales presuponen una organizaciOn di-
reccional, sino que presuponen que la funciOn atribuida contribuye a la
actividad directiva y que, más a(i, la actividad directiva tiene una sig-
nificaciOn adaptativa. En esta perspectiva, el analisis funcional de los
sistemas no vivos serfa tratado como una especie de procedimiento den-
vado o en cierto modo parasitico.

La posiciOn de Nagel y sus vaniaciones sugeridas arniba nos propor-
cionan cierta clanidad. Sin embargo, me parece que por su estrechez
pierden el punto central. Estas posiciones buscan la distinciOn entre FA2
y FA3 en alguna cancteristica de los sistemas, esto es, alguna diferencia
entre, por ejemplo, los animales y los sistemas solares. Yo opino que la
distincion se encuentra en las diferencias IOgicas entre los esquemas con-
ceptuales que estamos preparados para aplicar a los animales y aquellos
que aplicamos a los sistemas solares. Las atribuciones funcionales pre-
suponen esquemas conceptuates con un cierto cardcter logico. La atribu-
ciOn es inapropiada si se carece de ese esquema.

Con el objeto de describir estos esquemas conceptuales definire pri-
mero dos nociones: 1) la "organizaciOn similar a una red" de un sistema,
y 2) un "sistema contnibuyente".

1) Si consideramos una función como la respiraciOn, encontramos
que la función es realizada por un conjunto complicado de panes que se
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influyen causalmente unas a otras de maneras complejas. Todas las
partes son partes del organismo; excepto las panes indivisibles (si es
que hay alguna) cada pane tiene sus partes; y finalmente, dada una
pane P1, hay otras panes de las que P1 no es una pane (estas son afirma-
ciones ciertamente triviales acerca del concepto de "pane"). Cada pane
puede, en principio, y en la practica asi es, tener influencia causal en
cada una de las otras panes. Por supuesto, solo algunas partes, y sola-
mente algunas de las relaciones causales entre ellas, necesitan ser con-
sideradas en un analisis de la respiración.

Las relaciones de parte-todo de un sistema pueden representarse por
un diagrama de "arbol", como el que se muestra en la Figura XXIII.!.

En el diagrama, a y b representan panes de C; y a, b, c y d son panes
de e. Tales diagramas representarl an jerarqufas perfectas de parte-todo
si definieramos "niveles de panes" de tal modo que cada pane a un de-
terminado nivel fuera el mismo tipo de pane, y si en un nivel cada pane
fuera exhaustivamente analizable en panes del mismo tipo. Los siste-
mas analizados funcionalmente, sin embargo, no son jerarqufas perfec-
tas, si definimos las panes de la manera en que usualmente to hacemos.

Supongamos ahora que identificamos alguna actividad 0 que es rea-
lizada por el sistema Ilamado "1' en la figura XXIII.! y un conjunto de
relaciones causales entre algunas de las partes de e que contribuyen a
Esto puede representarse por las flechas de la figura XXIII.!.

Lo que tengo en mente al hablar de una "organización como de red"

FicuftA XXIII. I
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FIGURA XXHL2

podria representarse por diagramas de arbol, excepto por el hecho de
que una parte P1 puede contribir a las actividades de la parte P 2 sin que
'1 ni P2 sea parte de la otra (por ejemplo, el diafragma influye a los pul-
mones). En este caso, represento las influencias causales por Ilneas on-
dulantes.

Ahora supongamos que una teorfa T nos conduce a identificar las par-
tes de 5, y las relaciones entre las pafles de S. de tal modo que, como Un
hecho, las relaciones parte-todo y causales en S pueden representarse en
un diagrama de red como el de la figura XXJH.2. En ese caso dire que S
posee "una organización corno de red con respecto a 7".

Cualquier sistema material relativamente complejo, obviamente, tendra
una organización coma de red con respecto a alguna teoria existente o a
otra. Mi, este tipo de organización es el de algunos sistemas que, como
el sistema solar, nos hemos negado a someter a un analisis funcional.

2) Si las actividades Øj en un sistema S "contribuyen" (en el sentido
definido arriba) a las actividades 02 de otro sistema S2, lo Ilamare "con-
tribuyente", y podemos hablar de Øj como una "contribucion" a 02. S no
necesita ser una parte de S 2 . Las flechas en las figuras XXJH. 1 y XXIII.2,
tanto en las lineas rectas como en las ondulatorias, representan la rela-
ción de "contribucion". Cualquier ilnea recta con una punta de flecha es
un sistema contribuyente, y tambien lo es cualquier pafle con una linea
ondulatoria que sale de ella. De nuevo, cualquier sistema complejo con-
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tendra subsistemas contribuyentes, de tal modo que estos sistemas es-
tan presentes, por ejemplo, en el sistema solar.

Ambas panes de un sistema con organizacion similar a una red y las
contribuciones que hacen se identifican con ía ayuda de un esquema
conceptual. Cuando nos referimos, por ejemplo, a los pulmones, lo ha-
cemos por medio de tin termino ("pulpiones") que tiene una cierta de-
finicion, o al menos un uso regular. La deflnicion o el USC coloca alter-
mino dentro de nuestro esquema conceptual. Una pane (o actividad) tal
como un pulmon (a la respiracion), e8 una pane o actividad relativa a
los conceptos que empleamos en identificarlos y describirlos.

Ahora supongamos que hemos identificado un sistema S; que S exhi-
be una actividad y que estamos interesados en mostrar coma es que S
hace 0 buscando las contribuciones que las panes P1, P2 ... P, (y sus co-
rrespondientes actividades 01, 02• o) contribuyen a Ø Ouiero llamar Ia
atención a dos alternativas de identificar las panes de S. Dejemos que
"P7" se refiera, en razOn de su definiclén, a P1. Si es cierto que "P7' con-
tribuye a Ø "P7' podrIa definirse (en pane) par su referencia a 0; o "P7'
podria definirse independientemente de cualquier referencia a 0. Por
ejemplo, el corazOn bombea sangre (P1 contribuye a 0); y el término "co--
razón", por definicion, no puede ser aplicado a cualquier sistema a me-
nos que bombee sangre o sea el tipo de sistema que constribuye a born-
bear sangre (el término P1 es definido —en pane— por referenda a
Por otro lado, la Tierra intercepta meteoritos; pero el término "Ia Tierra"
no está definido (ni siquiera en pane) por referencia a la actividad de in-
tercepciOn de meteoritos. En suma: es una verdad logica que el corazOn
bombea sangre; no es una verdad logica, sino solamente una verdad em-
pfrica, que la Tierra intercepta meteoritos. Refirámonos a las panes de
los sistemas que, como el corazOn, contribuyen por definiciOn a una ac-
tividad 0 de un sistema más grande, como panes "contribuyentes por
definicion".

Más aiTh, las actividades Ø' de las panes de un sistema o del sistema
global simplemente pueden, y de hecho lo hacen, contribuir a una acti-
vidad 0 de tin sistema; o alternativamente, el término "07' puede deft-
nirse de tal manera que Ø' necesariamente contribuye a 0. La revoluciOn
de la Tierra alrededor del Sol contribuye a la intercepciOn de meteoritos,
pero este hecho no se explota en la definicion de "revolucion". Por otra
pane: a) los rituales de conejo de un aye contribuyen a la seleccion de
parejas y esta contribuciOn es pane del concepto "ritual de cortejo"; y b)
la inhalacion, por definicion, contribuye a la respiraciOn. Liamemos a
estas actividades "contribuyentes por definicion". Estas son, me parece,
relativamente más raras en la teorla biologica que los sistemas contribu-
yentes por definiciOn.
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Estamos ahora en posición de referir brevemente las principales tesis
de la secciOn sobre las atribuciones funcionales. Primero, las atribucio-
nes funcionales explicitamente sostienen que una parte P, o una activi-
dad 0'1 contribuyen a una activi dad 0 en o de un sistema S. Segundo, las
atribuciones funcionales presuponen que S posee una organizacion
como de red, de tal modo que a) los bibs de la red se identifican por el
mismo esquema conceptual general que se emplea en la atribucion mis-
ma; b) un nUmero significativo de hilos crfticos de la red contribuyen
definicionalmente a una o más actividades psi del sistema total 5; y c) la
contribucion que se atribuye es una contribucion a la actividad 0 del sis-
tema global 5, en donde 0 es una actividad a la cual contribuyen por de-
finicion un nümero significativo de hilos de la red.

PermItaseme ahora resumir, aplicando los seflalamientos anteriores,
a FA 1, FA2 y FA3, omitiendo hasta donde sea posible mi terminologla.

FA J: Es verdad que una función del corazón es bombear sangre. El
corazOn, en efecto, bombea sangre; el cuerpo es un sistema complejo de
partes que por deflnicion auxilian en ciertas actividades al cuerpo como
un todo, tales como la locomoción, el automantenimiento, Ia copulacion;
los conceptos "corazon" y "sangre" son componentes reconocibles del
esquema que empleamos al describir este sistema complejo; y el born-
beo de sangre contribuye a las actividades del organismo completo al
cual contribuyen definicionalmente muchos de sus Organos, tejidos y
otras panes.

FA, El corazon, en efecto, produce sonidos; pero los sonidos no con-
tribuyen a ninguna de las actividades del sistema total que nuestro es-
quema conceptual individualice como beneficiarios privilegiados de las
actividades de las panes de nuestro cuerpo.

FA3: Aunque la Tierra sI intercepta meteoritos, pienso que nosotros no
identiflcarnos las panes del sistema solar o cualquiera de sus activida-
des, en términos de la contribucion que hacen a las actividades del siste-
ma solar global. El sistema solar ciertamente hace cosas actuando como
un todo (por ejemplo, se mueve alrededor del centro de la galaxia), pero
no hemos encontrado que sea Util construir una teorfa que involucre la
definición de cuerpos celestiales en términos de su contribuciOn a los
movimientos del sistema solar.

NOtese que este analisis se aplica a las maquinas y otros artefactos; no
es necesario considerar las atribuciones de funciones como si fueran, en
algun sentido, derivadas o parásitas.
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ELIMINABILIDAD

En ocasiones se ha sugerido que ]as proposiciones teleológicas tales como
"el conzón late pan bombear sangre", "la función del corazón es born-
bear sangre", "el corazon late con el objeto de bombear sangre", y otras,
pueden ser eliminadas y sustituidas por proposiciones no-teleologicas.

Esta es una cuestion sumamente complicada. Con el objeto de presen-
tar una respuesta fundamentada tenemos que poner atención a las si-
guientes cuestiones: I) Cómo vamos a distinguir en general entre pro-
posiciones teleologicas y no-teleolOgicas?; 2) ZQu6 debemos entender
por "eliminacion" de laproposiciOn A en favor de la proposición B?

Quienes apoyan Ia tesis de la eliminacion, con frecuencia hablan de la
"traduccion" de la proposicion teleologica A en la proposicion no-teleo-
logica B; pero existen otros tipos de relacion no tan estrictos como la
traducibilidad que podrian cumplir razonableinente con este objeto.

Abordare estas dos cuestiones de manera conjunta y al hacerlo expli-
care ml propia perspectiva, que es la siguiente: a) las proposiciones te-
leolOgicas no son traducibles en proposiciones no-teleologicas, sino que
/,) cada actividad de un sistema, aOn a.quellos sistemas que ordinaria-
rnente describimos con la ayuda de atribuciones funcionales, pueden ser
descritos en lenguaje no-teleologico.

La clausula a es difIcil de probar, en vista de que carecemos de clad-
dad, tanto en nuestros criterios pan identificar lenguaje teleologico,
como en nuestros criterios pan decidir si B traduce a A. Existirla, sin
duda, un acuerdo general en que las proposiciones que contienen "con
el objeto de" y "para" son teleologicas; y de manera similar pan aquellas
proposiciones que he Ilarnado atribuciones funcionales, de finalidades e
intencionales. Pero considerense las siguientes proposiciones, que no
entran en ninguno de estos modelos:

1) Los rapaces abren los huevos con piedns.
2) Los mirtos cantores migran en la primavera a regiones con abun-

dante comida.
3) Los misiles se desviaron de su destino.
4) El actuo por avaricia.
5) Los brazos de la silla del decano están tapizados.
6) La detecciOn de una barracuda dispara una reacciOn de escape en

las anchoas.
En todos estos casos existen fuertes lmneas de argumentaciOn que tien-

den a mostrar que son teleologicos, silas atribuciones explIcitas funcio-
nales, de finalidades y de intenciones son teleológicas. Estos argurnen-
tos tienen un patrOn comUn: indican que cualquier diferencia en el fraseo
de los casos I al 6 y en el fraseo de proposiciones reconocidas corno te-
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Ieologicas son solamente cuestiones de estilo de prosa. Por ejemplo, 1 es
muy parecida a "los rapaces usan piedras pan abrir los huevos", la cual
es muy parecida a "los rapaces usan piedras con ci objeto de abrir los
huevos". Me parece que estas tres proposiciones, de hecho, difieren sola-
mente en ci estilo, y que si una es teleologica, entonces ]as tres lo son. De
manera similar, en ci caso 2 el movimiento de ]as ayes no es un caso de
"migracion" a menos que se trate de un movimiento regular de tipo re-
currente que sirva una funcion de apareo o de alimentacion. En ci caso
3 un objeto no es el "objetivo" de un misil a menos que el misil sea din-
gido hacia el como su finalidad. En ci caso 4 la referencia a la "avanicia"
indica (entre otras cosas) que la acción es realizada con ci objeto de a!-
guna finalidad. En el caso 5 los "brazos" de la silla son por definicion
pafles que sirven a una función. Finalmente, en ci caso 6 una "reacción
de escape" es una actividad cuya funcion es evitar ci pehgro.

Yo sugerinla que no existe una piedra de toque pan identificar lo te-
leologico, y que ci lenguaje teleologico es bastante más comün, y mas
firmemente an-aigado en el lenguaje de la ciencia, de lo que nos revela-
na una inspeccion casual.

Mi convicción de que el lenguaje teleologico no puede ser traducido al
lenguaje no-teleologico se basa en la siguiente intuición: si A es una pro-
posición teleologica, y Si B traduce a A, entonces B tambien send teleoló-
gica. Yo tendenfa a ver la preservacion del caracter teieologico, con la
traduccion, como una condicion de Ia adecuacion de esa relacion de tra-
ducibilidad. El carácter teleologico de una proposiciOn no es solamente
una cuestiOn de vocabulanio; es una cuestiOn de la estructura logica del
esquema conceptual empleado en la proposiciOn.

He indicado en la seccion sobre ]as atribuciones funcionales que ]as
caractenfsticas de un esquema conceptual están presupuestas en ]as atni-
buciones funcionales. Pienso que esta explicacion puede generalizai-se
facilmente, de mancra que abanque las caractenIsticas de los esquemas
conceptuales presupuestos por ]as atribuciones de finalidad. Tenemos
que adoptar un concepto técnico de la direccion-a-fines, que sea similar
en pnincipio, aunque no lo sea en cada detalle, a aqueilos propuestos por
autores como Sommerhoff y Nagel. Si hacemos esto, podriamos yen la
actividad dinigida-a-fines como aquella que define una actividad psi de
un sistema S que tiene dos priviiegios: 1) cualquier linea delgada en la
organización como de red de S que contnibuye a 0 es una función en S
(asi, la admision de la dirección-a-fines extiende el rango de la admisi-
bihdad de ]as atribuciones de funcion); y 2) ci vocabulario de éxitos y
fracasos es aplicable a 5, a 0 y a las partes (3 sus actividades) de S.

Todo ci lenguaje que explota esencialmente estos esquemas concep-
tuales lo considero teieoiogico.
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Podriamos ahora volver a la clausula b de mi tesis, ya que a pesar de
que el lenguaje teleologico no pueda ser traducido, existe la sensación
de que el lenguaje teleologico es eliminable. La sensación es ésta: dado
cualquier caso singular de una actividad que es descriptible en lenguaje
teleologico, ese caso es tambien descriptible en lenguaje no-teleologico.
Por lo anterior, quiero decir que todo aspecto observable de la actividad
que, de hecho, sine como base para nuestra aplicacion de conceptos te-
leologicos, tambien puede ser descrita or medio de un aparato concep-
tual cuyo caracter no es teleologico.

Este punto se aclara mejor mediante un ejemplo. Supongamos que
estamos viendo un tanque en el que hay solamente una anchoa, e intro-
ducimos una barracuda en ese tanquø. Al principio no sucede nada;
entonces, cuando serf a razonable que supusieramos que la anchoa loca-
liza a la barracuda, la anchoa se comporta de la siguiente inanera: se
voltea repentinamente, nada rapidamehte a la superficie, salta del agua,
vuelve a entrar en ella y repite la sectiencia. Esta descripcion (Ilame-
mosla B) está, permItasenos al menos spponer, por completo en lengua-
je no teleologico. Y se trata de una descHpcion de exactamente el mismo
comportamiento que servirIa como bade para la descripcion teleologica
(Ilamemosla A), "al ver la barracuda, laanchoa entra en una reacciOn de
escape". Por supuesto que B no traduce a A. En cierto sentido, A nos
dice menos, y en otros sentidos dice (y presupone) mucho más. A dice
menos que B dado que B ofrece detalles que no estan en A. Y dice más
porque Ilamar el comportamiento de la nchoa una "reacción de escape"
implica que tiene la funcion de escapar) mientras que esto no esta impli-
cado en B.

La utilidad de la proposición teleologica A en relación con la no-te-
Ieologica B reside en el hecho de qfle hay contextos en los que el
"menos" que dice A apenas y vale la peria mencionarlo, yen que el "más"
que dice A vale mucho más la pena. Estos son contextos en los que esta-
mos tratando de adecuar el caso dentro de una determinada perspectiva
general.

Para ver esto, considerese cômo el concepto de una "reacción de es-
cape" puede relacionarse con segmentos del comportamiento tal y como
son descritos en B.

1) Los detalles descritos en B pueden variar de manera considerable y,
sin embargo, seguir siendo una reaccion de escape. Por ejemplo, Ia mis-
ma anchoa, u otras anchoas de La mismk especie, podrIan omitir el cam-
bio de direccion, o no salir a la superficie. En otras palabras, los concep-
tos empleados en la descripcion de dstos casos variados pueden no
proveer el concepto de un "tipo" con rspecto al cual todos estos casos
son del "mismo tipo".
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2) La descripciOn de tipo B del comportamiento de las anchoas podria
ser una descripciOn de una reacciOn de escape, mientras que el mismo
comportamiento (del mismo tipo + B) mostrado por atm pez podrfa ser
un comportamiento de atm tipo (un tipo A, tal y coma una danza de
apareo).

3) Las anchoas pueden tener más de una clase de reacciones de escape
en su repertorio. Las reacciones de los miembros de una escuela pueden
ser enteramente diferentes. En este caso, incluso el término "reacciOn de
escape de las anchoas" no se aplicarla solamente a casos coma B.

4) El término "reacciOn de escape" podria definirse en términos no
teleologicos coma una disyuncion compleja de ]as condiciones de tipo
B. Tal concepto podria construirse pero, incluso Si se aplicara solo y a
todas las reacciones de escape, ni aft asi serfa el concepto de una reac-
don de escape, ya que todavia serfa posible que un patron de comporta-
rniento no mencionado en la definicion sirviera a la funcion de escapar.

CONCLUSION

La perspectiva de la teleologfa presentada en las consideraciones ante-
dares me parece que tiene alga de bueno tanto para los criticos como
para los guardianes de la teleologla. Los crfticos quieren defenderse de
una cantidad de cosas: la importaciOn de doctrinas teolOgicas a metafI-
sicas inverificables a la ciencia, la idea de que ]as finalidades de algun
modo acttan en favor de su propia realizacion, y la perspectiva de que
los sistemas biologicos requieren pam su estudio conceptos y patrones
de explicaciOn que son diferentes a cualquiera de los que se emplean en
las ciencias fisicas. Una pane importante de su postura ha sido la defen-
sa de que el lenguaje teleolOgico puede ser eliminado de Ia ciencia sin
que se pierda alga. He argumentado que esto es verdadero: cualquier fe-
nómeno que pueda ser descrito en lenguaje teleologica puede ser descri-
to de atm manera.

Por otra pane, la eliminabilidad no significa traducibilidad. He suge-
rido —aunque no yea cOma probar— que el carácter teleolOgico de una
presuposiciOn es tan fundamental que serfa preservado en la traducciOn.
El carácter teleologico es conferido a una propasiciOn par la manera en
que se ajusta a un esquema conceptual disenado para la descripcion de
ciertas clases de sistemas que poseen una organizaciOn coma de red, La
eliminaciOn del lenguaje teleolOgico, pues, involucra un cambio concep-
tual y un metodo diferente de clasificar Ins elementos de un sistema.

Los guardianes de la teleologla —entre ellos yo— ban insistido en que
el lenguaje teleologico es perfectamente legitimo. Esta conclusion es cla-
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ra si mi recuento de lo que es "ser apropiado" es correcto. De hecho, el
desarrollo de esquemas conceptuales que hacen que las atribuciones
funcionales sean apropiadas, es visto justo como on caso especial de un
procedimiento cientIfico más general: el diseno de lenguajes que buscan
traer a la luz relaciones causales que tienen gran interés pan nosotros.
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XXIV FINALIDAD E INTENCIONALIDAD
EN LA NATURALEZA

WILLIAM C. WIM5An

RESULTA INTERESANTE y significativo que dos de los tipos de casos mas ci-
tados de "finalidad" en la natunleza parecen requerir, pan ser descri-
tos, de un lenguaje que cumple uno o mas de los tres "criterios de inten-
cionalidad" de Chisholm.'

Estos dos tipos de casos, el de los mecanismos "dirigidos-a-fines" y el
de los enunciados funcionales en biologfa, parecen enfrentarnos a un
lenguaje que es intencional de aduerdo con los criterios de Chisholm pew
que, sin embargo, no parece ser psicologico. Me parece que los criterios
originales de Chisholm capturan de manera intuitiva algunas caracterfs-
ticas importantes de la intencionalidad y ademas pueden iluminar las
relaciones entre finalidad e intencionalidad mediante un analisis de es-
tos casos y una demostraciOn de cómo y por qué éstas cumplen los crite-
dos de Chisholm.

En este artfculo propondre una definicion mecanicista de "finalidad"
la cual, aunque está basada en el analisis conductista de Rosenblueth,
Wiener y Bigelow,2 responde a todas las objeciones seflaladas a ese anä-
lisis por Richard Taylor3 e Israel Scheffler, 4 excepto una. Hare una dis-
tinción entre "dirigido-a-fines" y "finalidad" y ofreceré el esbozo de un
analisis de la finalidad en la naturaleza que cumple con esta ültima obje-
ción. Mostraré que fenomenos similares a la "intencionalidad hacia lo
no-existente" y a la "creencia equivocada" se encuentran en Ia naturale-
za, y explorare la base y la extensiOn de tales analoglas.

Estos criterios (que sethn discutidos end momento adecuado posteriormente) Se expo-
nen en 'Sentences about Believing", de R. M. Chishoim, Th'oc. Arist. Soc., v.5 (1955-1956),
pp. 125-148. La paginación que Se da aquf proviene de su reimpresion en los Minnesota
Studies in the Philosophy of Science. vol. 11, Feigl, Scriven y Maxwell (comps.), 1962,
pp. 510-520.

2 A. Rosenblueth, N. Wiener, y J. Bigelow, "Comportamiento, propOsito y teleologla",
Philosophy of Science, v. 10, 1943, pp. 18-24, y Rosenblueth, A., y Wiener, N., "Purposeful
and Non-Purposeful Behavior", Philosophy ofScience, v. 17, 1950, pp. 318-326. Esteültimo
articulo Se encuentra relacionado con el primero de los dos artfculos siguientes de Taylor.

Richard Taylor, 'Comments on a Mechanistic Conception of Purposefulness', Philoso-
phy of Science, v. 17, 1950, pp. 310-318, y su "Purposeful and Non-Purposeful Behavior. a
Rejoinder", ibid.. pp. 327-332.

Israel Scheffler, The Anatomy of Inquiry, Icnofp, 1963, pp. 110-123.
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Un punto de partida valioso pan esta investigación es la descripcion de
un tropismo dirigido-a-un-fin en un organismo biolOgico, ya que tales
tropismos presentan simultaneamente casos de los dos tipos de "finali-
dad" que se encuentran en la naturaleza:"prepsicoiogica":

Un tropismo interesante causa quc las orugas de la polilla de cola dorada
(Porthesia chrysorrhoca) dejen sus nidos de hibernación en la primavera tern-
prana y se arrastren a ]as ünicas porciones de los arbustos donde se encuentra
su comida foliar en esa época del aflo. El tropismo involucrado es uno en ci
que una cantidad adecuada de calor autornáticamcnte causa que la oruga deje
su nido y comience a arrastrarse hacia la luz. Este puede ser inducido en cual-
quier mornento per ci experimentador, simplemente aplicando calor. Este tro-
pismo ocasiona que la oruga se trepe tan alto corno pueda, In cual sucede en el
extremo del arbusto, donde el crecimiento de nuevas hojas verdes emerge pri-
mero en la primavera [ ... ]

Como con todos los tropismos, el compot-tamiento de la polilla tie cola dora-
da es completamente irrazonado. For ejernplo, silas orugas se atrapan confor-
me dejan ci nido y se colocan cerca de la ventana en un tubo de cristal, todas
se agruparán en ci extrerno del tube, lo rnás cerca posible de la luz, y perma-
necerán aM. Si unas pocas hojas jOvenes del arbusto de su comida se dejan en
el otro extremo del tube, lo rnás lejos posible de la iuz, las orugas hambrien-
tas, sin alimentar, permanecerán cautivas cerca del extremo lurninoso del
tube, y aM permanecerán hasta morir de hambre.

Los tropismos, como los reflcjos de los animales superiores, parecen ser la
consecudncia directa de la manera en que los ncrvios y los mUsculos se ban
organizado. Usualmentc contribuyen a la salud y al bienestar del organismo.
Este áltimo resultado, por supuesto, serfa un resuitado inevitable de la selec-
ciOn evolutiva; las criaturas con tropismos que disminuyan sus oportunidades
de sobrevivencia presumiblemcntc no habiIan ganado en la lucha por Ia exis-
tencia dc las especics. Es solamente cuando La criatura es colocada en circuns-
tancias histOricas anormales o en circunstancias inusuales que los tropismos
puedcn actuar en contra de la sobrcvivencia.5

Un biologo pucde hacer las siguientes afirmaciones sobre este caso o
similares:

1) La oruga se dirige-a-u n-fin 6 con respecto a las fuentes de luz.
2) La función del mecanismo tropistico y ci comportamiento que cau-

sa es Ilevar a la oruga hacia la comida.

5 Jean E. Wooldridge, The Machinery of the Emin, McGraw Hill, 1963, pp. 77-78.
6 "Dirigida-a-un-fin" se debc cntendcr como un término técnico tie la cihernetica, aun-

que no definibic como algunos ciberneticos lo ban hecho. Senalamientos similares Se apli-
can a "funcion". Las dcfiniciones tie ambos tern,inos Se sugcrirán más adelante.
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3) Err ambiente normal de la oruga, el mecanismo tropico y el corn-
portamiento que causa son normalmente adaptativos.

4) Err ambiente experimental, los mecanismos tropicos y el compor-
tamiento que causan no son adaptativos.

5) La forma del mecanismo trópico y el comportamiento que causa
son producto de los ambientes evolutivos pasados y de la historia de esa
especie de oruga, y de la de sus ancestros.

6) El comportamiento dirigido-a-un-fin no siempre resulta en el cum-
plimiento de los lines.

7) La consecucion de fines no siempre resulta en el cumplimiento del
fin biologico o función.

Pan mostrar las analoglas entre este caso y los de la accion humana
intencional, imagfnese per irnposibile que la oruga es un agente cons-
ciente en el mas amplio sentido humano, y que su comportamiento en
]as situaciones naturales y experimentales es una accion intencional di-
rigida a la consecución de fines biologicos.

Las afirmaciones correspondientes apropiadas sedan entonces las si-
guientes:

1') El agente busca la fuente de luz.
2') El proposito de (la intenciOn de, o razón pan) buscar la luz es

encontrar la comida.
3') Err ambiente normal, la creencia de que buscar Iuz llevara a Ia

comida es normalmente correcta, y conduce al agente a actuar de la ma-
nen con-ecta para conseguir comida.

4') Err ambiente experimental, la creencia de que buscar la luz con-
ducira a la comida es incon-ecta, y conduce al agente a actuar de mane-
ra incorrecta.

5') Las creencias del agente son producto de su experiencia pasada y
de la de sus antecesores, y de los ancestros de sus antecesores.

6') Actuar de acuerdo con creencias acerca de cOmo alcanzar un obje-
tivo no siempre resulta en la consecucion de los fines.

7') La consecución de objetivos no siempre resulta en la consecución
del fin ultimo para el cual se llevo a cabo la actiOn.

NOtese cuales conceptos se alinearfan por parejas: a) "dirigido-a-fines"
con la persecuciOn de lines inmediatos o con objetivos de la accion hu-
mana; I,) "funciOn" con el fin o propOsito más rernoto (Para el cual to
"dirigido-a-fines" es en ambos casos un medio); y c) el inecanismo trOpi-
co con creencias verdadens o falsas, respectivarnente, cuando es adap-
tativo o no en los diferentes ambientes. Todas las afirmaciones de las
dos listas sedan consideradas verdaderas, respectivamente, de la biolo-
gla y de la acción humana.

Ahora bien, es claramente falso que los terminos correspondientes
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sean identicos en significado, pero los sorprendentes paralelismos entre
las afirmaciones de las dos descripciones sugieren isomorfismos profun-
dos, y que algunas de las caracteristicas logicas del discurso sobre la ac-
ciOn humana se encuentran también en un lenguaje puramente biolOgi-
co (es decir, no psicol6gico). 7 Argumentaré que entre los enunciados 1 y
6 (como entre eli' ye! 6') se cumplen todos los cnterios de Chisholm,
y que los enunciados 2, 4 y 7 (como el 2', 4'y 7') tambien Jo hacen, pero
ademas tienen otras caracteristicas lOgicas interesantes.

La correspondencia general y los isomoruismos inherentes a estas dos
listas explican parcialmente Ia tentación a la cual han sucumbido tantos
al hablar de finalidad en rerum natu rum. Ouizás las caracteristicas logi-
cas aportan alguna justificación pan hablar de intencionalidad en la
naturaleza si tomamos la acción humana como modelo de conceptos
teleológicos.

II

Es posible elaborar una definición completamente mecanicista de "din-
gido-a-fines". Desafortunadamente, este hecho ha quedado oscurecido
por los intentos infructuosos de algunos autores que han intentado ha-
cerlo mediante un analisis que consideraba solamente el comportamien-
to involucrado —negando la importancia de los mecanismos responsa-
bles de ese comportamiento—. El an4lisis de Rosenblueth, Wiener y
Bigelow senala la caracteristica estructural apropiada, esto es, la presen-
cia de circuitos de retroalimentación negativa, pero solamente de mane-
ra informal, y asume que éstos pueden ser caracterizados en términos
totalmente conductistas. 8 Esto Ultimo Jos dejo innecesaniamente expues-
its a las cniticas de Taylor, Scheffler y otros.

Pan defender ml punto de vista vale la pena regresan a las bases onigi-

7 Chisholm, op cit., p. 511 • sostie.ne que Ins enunciados sobre intencionalidad en la natu-
raleza son ya sea psicolOgicos o no intencionales. Aqui Se argumentará que no son psico-
logicos y si son intencionales.

8 E1 hecho de que los circuitos de retroalimentacion Sean una cancteristica estructuni,
y no una del comportamiento, se indica incluso en los diagrarnas mismos de Ins cibernéti-
cos. Más nUn, existen bases firmes pan decir clue no existe una relación deductiva entre la
observación de cualquier secuencia de comportarniento de on mecanismos y la presencia,
en éì, de un circuito de retroalimentación. S. C. Kleene ha probado, en efecto, que no
existe tal relacion pant secuencias de comportamiento de longitud finita de una maquina
de estados finitos. (Vëase so Representation of Events in Nerve Nests and Finite Automa-
ta', de Shannon y Mc Canby (comp.), Automata Studies, Princeton, 1956, pp. 3-42). Exis-
ten, por supuesto, buenas bases inductivas para la inferencia, a partir de ciertos tipos de
secuencias, de comportamiento de Ia presencia de circuitos de retroalimentaciOn, pero
esta es una base inapropiada Para on análisis conceptual.
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nales del debate. Un buen ejemplo de lo que es "orientado-a-fines" es un
misil "autodirigible'. Un misil de ese tipo posee mecanismos de propul-
siOn que le permiten alterar la direcciOn de su movimiento, asi como
mecanismos pan recibir seflales (tales como cierto tipo o tipos de radia-
ciOn) de forma tal que la direcciOn de la fuente de radiaciOn, con relacion
a la orientación del misil, afecta la manera en que tat radiaciOn es recibi-
da por el misil. Este tipo de misil tambien tiene mecanismos que reciben
estas señales de entrada y producen senales de salida a los mecanismos
de propulsion y alteraciOn de la direcciOn, de tal manera que el misil se
mueve hacia Ia fuente de la radiacion. Los mecanismos de este ültimo
tipo (Ilamados mecanismos "servo" o "control") deben contener circui-
tos de retroalimentaciOn negativa para producir el efecto de que el misil
se mueva hacia la fuente de radiaciOn.

Cuando se dispara un misil de ese tipo, su comportamiento tiene dos
caracteristicas facilmente antropomorfizables, como puede verse en un
ejemplo especIfico: —el de un Sidewinder, 9 misil aire-aire que "busca
calor" de ]as USAF (Fuerzas Aéreas de los Estados Unidos): 1) Cuando es
disparado, el misil se dirige a la fuente de calor más cercana que detecte
—usualmente una nave "ofensiva"— haciendo correcciones en su propio
curso, las cuales contrarrestan las maniobras evasivas del objetivo, ya
sea hasta que le atine al objetivo o se le acabe el combustible. Esto es si-
milar a algunos casos de comportamiento "dirigido-a-fines" en los seres
humanos. 2) Su comportamiento tambien puede ser seriamente desvia-
do (desde el punto de vista de sus disefladores humanos), ya que en cier-
tas condiciones el misil se dirigirá hacia trampas construidas especial-
mente, por ejemplo hacia naves "amigas", hacia el Sol o incluso (pan
citar un caso particularmente interesante) hacia el carro del comandan-
te de la base aérea. Todas éstas son, por supuesto, fuentes de calor. Esta
ültima caracteristica del misil equivale a alga as[ coma "actuar sobre La
base de una creencia equivocada".

En la naturaleza se encuentran muchos casos que son fundamental-
mente similares al del misil. Diversas investigaciones ban mostrado que
el comportamiento de la oruga, citado anteriormente, es otro caso de
comportamiento dirigido a fines controlado por retroalimentaciOn ne-
gativa. Como argumentaré más adelante, muchos casos del compor-
tamiento intencional de los seres humanos son, incluso a nivel cogniti-
vo, de este tipo.

Ahora bien, Zqu6 hay en tales mecanismos que nos permite hablar de
ellos como "dirigidos-a-fines"? El debate mencionado arriba (notas 2 a

Este misil hie Ilamado asi per una especie pequefia de vfbora de cascabel que Se en-
cuentra en el suroeste de los Estados Unidos. Esta serpiente tiene pequefios hoyuelos en
cada lado de la cabeza, en lo g cuales Se localizan unos Organos que son sensibles al color
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la 4) contenIa dos sugerencias incompatibles: Rosenblueth, Wiener  Bi-
gelow argumentaban que el lenguaje teleologico era o no apropiado so-
bre la base de la forma del comportantiento del objeto en cuestiOn, es de-
cir, que el "comportamiento puede ser interpretado como dirigido a Ia
obtenciOn de un objetivo", que ellos interpretan como un estado "en el
cual el objeto actuante alcanza una correlacion definida en el tiempo o
en el espacio con respecto a otro objeto 0 suceso".0 Taylor argumento
(entre otns cosas) que el comportamiento de un misil autodirigible no
está, de ningün modo, orientado a fines por dos nzones: a) porque Ial
comportamiento podria explicarse de alias maneras y 14 porque no po-
dna decirse, de ninguna maquina, que "persigue un objeto-fin no exis-
tente", una caracteristica que considera central pan atribuir la onienta-
cion-a-fines en el caso humano.

El ataque de Taylor en el primer punto es parte de un doble asalto:
primero mostrar que los conductistas no pueden dar una especificacion
no ambigua del fin u objetivo en ténninos del comportamiento, mostnn-
do asf un defecto en esta forma de analizar el comportamiento de los
mecanismos. Luego, este autor intenta explicar la "aparente" direccion-
a-fines del objeto en tales casos: nOtese aquf [ ... ] que el torpedo es guia-
do, no por el objetivo mismo, sino por las ondas de sonido que chocan
contra el mecanismo sonico; u otras causas inmediatas determinadas.
La expresiOn, "misil autodirigido" es, de hecho, metaf6rica.11

Notese que ambos bandos parecen dar por hecho que la orientacion-
a-fines debe ser una relation entre dos cosas —Un sistema que es dirigi-
do a fines y un fin que es "buscado"—. Rosenblueth y companIa hablan
del estado de obtencion de fines como de "una correlaciOn definitiva en
el espacio y en el tiempo". La apelaciOn de Taylor a la perspectiva rela-
cional es aparente en su cnitica recién citada: el torpedo no puede ser
guiado por el objetivo, porque hace exactamente lo mismo en algunos
casos en que no hay objetivo. Si no hay objetivo, no puede haber rela-
ción, y si no hay relacion, no hay direccion a fines.12

corporal de una presa potencial o de los predaderes. La vibora ataca en direccion a la
fuente de este calor. La direccion del ataque en Ia vibora, come en el misil, es controlada
por mecanismos de retroalimcntacion negativa.

'°Rosenblueth, Wiener  Bigelow, "Comportamiento, proposito...", 1943, p. 18.
''Ibid., p.316.
12 Esta parece ser una inconsistencia do parte de Taylor: critica los misiles poniue no

pueden perseguir objetos-fines no existentes como la gente, y por ello fallan en ser orienta-
dos a fines en tin sentido estnicto. Peru luego argumenta que éstos no pueden siquiera ser
orientados-a-fines en un sentido más débil porqud algunas VCCCS actuán como si estuvie-
ran persiguiendo algo cuando no hay nada pan que persigan. Las rakes obvias de esta es-
quizofrenia filosofica residen en la doctrina de que bay dos tipos de existencia -" intencio-
nal" y "real". Los objetivos de las personas existen "intencionalmente" peru no pueden
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Pero, Zqu6 sucede si buscamos una altei-nativa a esta teorfa relacional?
A pesar de sus senalamientos acerca de Ia forma del comportamiento

y de las relaciones entre fin y objeto, mucho de lo que los ciberneticos
dicen sobre la orientaciOn-a-fines sugiere que al atribuirsela a algo, esta-
mos diciendo algo solamente sobre ese objeto. Los ciberneticos caracteri-
zan el "comportamiento teleologico" como "comportamiento controlado
por retroalimentacion negativa". Decir que algunos mecanismos contie-
nen circuitos de retroalimentacion negativa es decir algo directamente
acerca del mecanismo, y solo indirectamente algo acerca de su compor-
tamiento —esto es, que tendra disposicion pan comportarse de ciertas
maneras en los ambientes apropiados; aquellos que contienen los tipos
de radiaciOn que activan su comportamiento orientado-a-fines. A menos
que uno sea un "conductista logico", decir que "el comportamiento de
un objeto puede ser interpretado como dirigido hacia la obtencion de un
objetivo" no es decir necesariamente nada directo sobre su comporta-
miento, pues pueden haber ciertos hechos acerca del objeto actuante
que nos permitan interpretar el comportamiento de esta manera.

Sugiero (como un movimiento reconstructivo), que decir que un objeto
es orientable-a-fines es atribuirle una propiedad disposicional, que send
analizada más adelante en términos de las caracteristicas de la organiza-
ciOn interna del objeto, más que en términos de su comportamiento. En
particular, la presencia de esta propiedad disposicional implica que el
objeto contiene circuitos de retroalimentaciOn negativa como caracte-
ristica estructural.13

Ahora bien, si Ia direccion-a-fines es una propiedad disposicional o es-
tructural del objeto dirigido-a-fines, dOnde aparecen los fines en este
analisis? Si se nos dan detalles de la estructura del mecanismo dirigido-
a-fines o de La actuaciOn de sus partes, y conocernos las teorlas causales
apropiadas pan analizar Ia interacción de esas partes, podemos deter-
minar exactamente hacia qué tipo de objetos mostrará un comportamien-
to dirigido-a-fines el mecanismo y en qué condiciones. Esto, en general,

existir 'realmente". Dado que, Se asume, es inapropiado hablar de existencia intencional
en las máquinas, sus objetivos deben tener existencia real. El analisis que estoy proponien-
do coloca cierta tensiOn en esta doctrina de Ins objetos-fines, pew no nos permite dese-
charla, dado que no están a la vista movimientos paralelos para Ins proposiciones y otras
entidades abstractas.

13 No estoy seguro de cOmo verfan esta propuesta de soluciOn los involucrados en ci
debate. Esta soluciOn Se encuentra en el espiritu del analisis de los cibemeticos, una vez
que se reemplaza su "conductismo simplista' per versiones más recientes y complicadas
del 'conductismo rnetodolOgico. Aunque Taylor menciona la estrategia general que he-
mos tornado ('Dudo siquicra si alguien consideraria quc la complejidad per si misma es
un criterio de un objeto intencional.' Taylor, "Comments on a Mechanistic Conception...".
op. cit., p. 317), no argumenta contra esta perspectiva en general o en Ia forma propuesta.
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nos da una definiciOn intencional, en términos de ciertas propiedades,
de una ciase de fines-objetivos.

Para el misil Sidewinder, Ia definicián de la clase de fines-objetivos
tendria la siguiente forma esquematica:1

X: X emite radiaciones electromagneticas que, al ser recibidas por las
unidades sensoras de los misiles:

i) tienen una frecuencia en el interválo (Fmin, Fmax);
ii) tienen una intensidad en el intervalo (1mm, Imax);
iii) tienen un angulo de incidencia at èje direccional de orientaciOn de

las unidades sensor-as en el intervalo (0mm, Omax).
Esta lista es esquemática, de manera similar a las limitaciones que se

presentan en las especificaciones de los pianos de una construcciOn. Los
valores limitantes pueden ser determmnados ya sea por las limitaciones
inherentes en las unidades sensor-as o pOr los dabs que Sean procesados
en el mecanismo. Leemos estas limitantes fuera de los pianos, pero el
disenador, por supuesto, comienza con una lista de ellas tal y como yo lo
he hecho, y entonces procede a elaborar un plan para el mecanismo que
cumpla con estas especificaciones —i.e., que perseguira cuaiquiera y
solo los objetos que cumplan con estos ôriterios para un objetivo—.

III

De este analisis surgen algunas cuestiones interesantes. Doy por hecho
que los mecanismos en cuestiOn produciran patrones de comportamien-
to complejos y apropiados a las circunstancias correctas —cumpliendo
asi un criterio—. Más aim, dado que la direccion-a-fines es un predicado
monadico del objeto dirigido-a-fines (interpretado ya sea como una
propiedad estructural o como una disposiciOn pan comportarse de cier-
las manens), su atribucion a un objeto:

1) no implica alcanzar el objetivo, aun cuando el objeto se esté corn-
prometiendo en un comportamiento de busqueda;

2) tampoco implica que el objeto esté comprometiendose en el pre-
sente en un "comportamiento-de-büsqueda";

3) ni que un objeto del tipo especificado en Ia clase del objetivo-fin
a) este presente,
b) exista,
c) o incluso sea logicamente posible.

4) Un examen de la estructun de tales mecanismos provee una defini-
ciOn intencional pan la clase de objetos-fines, proporcionando de esta
manera criterios para:

a) determinar qué objetos son posibles objetivos-fines pan esos
mecanismos, y las condiciones en las cuales éstos podrian serb;
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b) especificar, de manera no ambigua, qué cuenta como un estado
de obtencion de fines para ese mecanismo;

c) distinguir ci comportamiento dirigido-a-objetivos, de las conse-
cuencias causales incidentales de ese comportamiento.

5) y provee un sentido en ci que es significativo y productivo decir que
tal mecanismo "busca" su objetivo en una cierta descripcion. Esta inten-
cionalidad de la descripcion es cercanamente paralela a muchos casos
de la acciOn humana.

6) Dada que el mecanisrno, coma ci ser humano (en casas en los que
se carece de informacion de fonda o ésta es irrelevante para la bOsque-
da) se compromete en una busqueda dirigida-a-fines solamente de acuer-
do con las senale.s sensoriales que reoimente recibe, tambien puede "dejar
de ver" abjetivos-fines posibles en su busqueda, ya sea por no detectar-
las o porque no "parecen" cumplir con los criteras aprapiados.

Ciertamente se impone una discusion en torno a los puntas anterio-
res. La importancia de este modo de definicion no debe set subestima-
da. La perspectiva conductista hace dificil a imposible capturar ]as ca-
racterIsticas 3, 4, 5 y 6, y da a la generacion de las caracterIsticas 1 y 2
una apariencia de vaguedad y de su caracter ad-hoc. Las caracteristicas
1, 3 y  son esenciales para generar araciones que cumplan con los crite-
rios segundo, primero y tercero de Chisholm, respectivamente. Del I al S
tados son relevantes de diversas maneras pan enfrentar varias criticas
de Taylor y Scheffler del analisis original y de las criticas de Braith-
waite, 14 que tambien son aplicables al analisis de Sommcrhoff 15 y
Magel. 16 Pan lognr esto, ni siquiera ha sido necesario añadir ninguna
complicacion mecánica a la historia que cuentan Rosenblueth, Wiener y
Bigelow, sino que ha bastado con ver estas caracteristicas de un modo
diferente. Mas adelante argumentaré, sin embargo, que en esta etapa ci
analisis aCm se queda corto en capturar todo el lenguaje teleolOgico
apropiado pan la descripción de la natunleza "prepsicologica". Pero
antes es necesario consolidar el territoria avanzado.

El primer criterio de Chisholm dice: "Un enunciado simple declarati-
vo es intencional si usa una expresión sustantiva —un nombre a una
descripcion— de manera tal que ni ci enunciado ni su contradicciOn im-
pliquen ya sea que hay o que no hay nada hacia Ia cual la expresiOn sus-
tantiva verdadenmente se aplique",17

Debiera ser clam que si Ia orientacion-a-fines es una propiedad dispo-
sicianal a estructural de ciertas mecanismos, decir que tal mecanismo

HR. B. Braithwaite, Scientific Explanation, Cambridge Univ. Press, capftulo 10, 1953.
' S C. Sommerhoff, Analytical Biology, Oxford University Press, 1950.
16 Ernest Nagel. The Sfructure of Science, Harcourt, capitulo 12. 1961.
17 Chisholm, 'Sentences about Believing", Proc. Arts!. Soc., v. 5, 1955-1956, p. 510.
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está dirigido-a-fines con respecto a una cierta clase de entes no implica
que cualquiera de esos entes exista o no exista, de igual manera que de-
cir que la Sal es soluble en agua no implica que el agua exista o no exista.
De manera similar, decir que un mec4nismo no sea orientable-a-fines
con respecto a alguna clase de objetos es merarnente decir que tiene una
cierta propiedad estructural y no implica nada, en ningUn sentido, acer-
ca de la existencia de cualesquiera miembros de esa clase. Dc este modo,
los enunciados de direccion-a-fines son intencionales segUn el primer
criterio de Chisholm. Un ejemplo puede ayudar: facilmente podriamos
imaginar y, en principio, diseñar, un sérvomecanismo que fuera dirigi-
ble-a-fines con respecto a los unicornios, tomando en cuenta todos nues-
tros criterios descriptivos de la "unicornidad" y construyendolos en sus
circuitos. Una maquina de este tipo podria, por ejemplo, inspeccionar
primero los objetos a una distancia y aproximarse solo a aquellos que
parecieran caballos blancos; luego, acercarse más solamente si el objeto
semejante a un caballo pareciera tener un cuerno; y, cuando estuviera
mas cerca, realizar analisis qulmicos para determinar si el "caballo" y el
"cuerno" están hechos ambos de materiales orgánicos, fueran de la mis-
ma especie, tuvieran la misma complexion genética, etc. Podriamos su-
poner que la máquina está construida de tat modo que arroja un lazo
cada vez que se encuentra con on objeto que cumple todos los criterios
que se le han construido. Si bien esta máquina nunca cantarfa victoria,
con frecuencia el mecanismo podria comportarse de on modo que nos
podria Ilevar a decir que "actOa como si" estuviera buscando algo. A par-
tir de sus planos podrIamos descubrir que la máquina cantarfa victoria
si y solo si descubriera un objeto que pasara todas las pruebas de on
cierto tipo, y que estas pruebas correspondieran a las caracteristicas de-
finitorias de lo que Ilamarlamos, si encontráramos uno, on unicornio.
"Esta máquina es dirigible-a-fines con respecto a un unicornio" serfa,
entonces, un enunciado verdadero que cumplirla con el primer criterio
de Chisholm. Asi pues, sostengo, contra Taylor, que el comportamien-
to de esta máquina es un caso de máquina dirigible-a-fines con respecto
a algo que no existe. Nótese que he tenido que establecer aqul criterios
secuenciales pan que Ia máquina realmente haga algo, aunque una ma-
quina más simple podria ser dirigible-a-fines (pero no dirigida-a-fines)
con respecto a algo que no existe.

Tal y como he definido la direccion-a-fines en términos de las propie-
dades disposicionales o estructurales de las propiedades de un mecanis-
mo, no existen términos disponibles para describir el comportainiento
que uno de estos mecanismos exhibe en presencia de un objeto del tipo
apropiado. Describamos este comportamiento como "S-busca producir
G". "S-busca" es la abreviaciOn de "busca servomecánicamente", y se re-
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Here al comportamiento externo y a los procesos internos que son con-
trolados por retroalimentación negativa. Pan G, sustitUyase una des-
cripcion de lo que contarla coma un estado de "obtencion-de-fines" para
ese mecanismo. Asi, en condiciones apropiadas, dirfamos que "el misil
Sidewinder °S-busca dare a una fuente de calor", y "la máquina de uni-
combs S-busca encontrar (el éxito), identificar a un unicornio".

Chisholm enuncia su segundo criterio de la siguiente inanera: "Pode
mos decribir un segundo tipo de usa intencional par referencia a enun-
ciados simples en los que el verbo principal toma coma su sujeto una
fnse que contiene un verbo subordinado [..j Dire que tal enunciado
simple declarativo es intencional si iii el enunciado ni su contndicciOn
implican ya sea que la frase que siga al verbo principal sea verdadera a
sea falsa".18

El enunciado "el misil Sidewinder S-busca dare a una fuente de ca-
lof' es intencional con este criteria. El hecho de que ciertos procesos es-
ten ocurriendo dentro del misil y que éste se encuentre siguiendo alguna
trayectonia posiblemente compleja, no implica que le atine o no a la
fuente de calor, ni tampoco su contrario. El misil puede S-buscar al sal,
que es inalcanzable, a un misil que no funcione bien que sea incapaz de
S-buscar puede ser lanzado en combate y fortuitamente pegarle a un
avión enemigo. Senalamientos similares pueden hacense en el caso de Ia
máquina de unicomnios.

Anteniormente he dicho que en este analisis un mecanismo del tipo
apropiado es dirigible-a-fines con respecto a objetos que responden a
cierta descripciOn, es decir, la descnipcion dada en la definicion intencio-
nal de su clase de objetos-fines. Este hecho tiene varias consecuencias
importantes. Primero que nada, cuando semejante mecanismo busca al-
gun objeto particular, Ia hace porque ocurre que ese objeto cumple con
la descnipciOn apropiada. El "porque" en este enunciado debe entenderse
causalmente, dado que se refiere a una ley fisica que se refiere al corn-
portamiento del sistema —una ley que apoya contrafacticos y condicio-
nales subjuntivos. Tales leyes son secuencias deductivas de La estnuc-
tura especIfica del sistema y las teorlas causales apropiadas que se
refieren a Ia intenacciOn de las partes del sistema. Todo ella en marcado
contmaste con la situacion producida por la perspectiva conductista origi-
nal. Aunque no dicen explfcitamente eso, Rosenblueth y compaflfa pare-
cen querer dan una definición extensional de la clase de objetivos-fines.
Tal movimiento carecerfa cientfficamente de valor, dado que tal defini-
ción no se presta a hacer generalizaciones proyectables que involucren
el comportamiento del servomecanismo en vanias circunstancias contra-

IS Idem.
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Facticas posibles. El conductista puede, por supuesto, inferir inductiva-
mente, con frecuencia y bastante precision, cual es la caracterización
intencional de la clase de objetivos-fines, pew ]as consideraciones meto-
dologicas (cf nota 4 más arriba) lo limitan para hacer esto. En ml pers-
pectiva, la inferencia deductiva disponible no se encuentra abierta pan el.

Esto nos ileva a otro punto interesante. Supongase que un misil Side-
winder es dispando y persigue alguna fuente de calor especifica, por de-
cir, un aviOn enemigo. En ese caso, podemos decir verdaderamente que
el misil S-busca atinarle a una fuente de calor. Pero en esta ocasiOn su-
cede que la fuente de calor es numericamente identica a un aviOn ene-
migo. ZPodemos decir, sin cualificaciOn, que el misil S-busca atinarle a
un aviOn enemigo?

NOtese que las condiciones de verdad de los dos enunciados son dife-
rentes: si asumimos que cada uno implica contrafacticos, el primero es
verdadero, mientras que el segundo es falso —el misil S-buscarIa cual-
quier fuente de calor, pero no S-buscarIa cualquier nave enemiga. En
particular, el misil no S-buscarIa planeadores enemigos que no tengan
motores que produzcan calor ni una nave enemiga cuyo motor hubiera
sido apagado un tiempo antes como pafle de una maniobn evasiva.19

El enunciado de Chisholm pan su tercer criterio de intencionalidad
dice asf: 'un nombre o descripcion de una cierta cosa tiene una referen-
cia indirecta en un enunciado si su reemplazamiento por un nombre di-
ferente (o una descripcion) de esa cosa resulta en un enunciado cuyo
valor de verdad puede diferir de aquel del enunciado original. Un enun-
ciado simple declarativo es intencional si contiene un nombre (o des-
cripción) que tenga una referencia indirecta en ese enunciado".20

Si nuestros senalamientos acerca del cambio del valor de verdad con
base en la sustituciOn de la descripciOn alternativa de "nave enemiga"
son correctos, la expresiOn "fuente de calor" tiene una referencia mdi-
recta en el enunciado "el misil Sidewinder S-busca atinarle a una fuente
de calor".

No quiero insistir en haber cumplido con los ti-es criterios de Chis-
holm para enunciados acerca de servomecanismos dirigibles-a-Fines.
Los dos primeros no serfan terriblemente significativos si no fuera por
que muchos analisis ban sido criticados por no poder cumplirlos, aun-

19 Es posible, por supuesto, interpretar ambos enunciados no como enunciados causales
singulares (que es Ic que perrnite Ia consideruciOn de los contrafacticos), sino de tal modo
que ambos Sean verdaderos. Joseph Camp me ha sugerido quc lo que estA sucediendo aquf
CS una cquivocación entre ci sentido opaco y ci sentido transparente de "S-buscando", y
que los enunciados que SC reficren at comportamiento humano de busqueda también
tienen dos sentidos paralelos de buscan uno transparente y otro turbio.

20 Chisholm, op. cit., p. 511.
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que no con tantas palabras (el tercer criterio de Chisholm parece ser
intuitivamente más significativo, pero aün en este caso me parece C lue se
podria argumentar correctamente que Ia intencionalidad es otra forma
de la intenciorialidad de Ia explicacion o una relación causal). Sin em-
bargo, este punto no trivializa inmediatamente el asunto, ya que surge la
cuestión de si ciertos casos de intencionalidad en el ambito de la acciOn
humana no podrian ser tambien de este modo. No tengo mas que decir
al respecto.

a'A

Espero haber ofrecido un analisis de ciertos fenomenos que parecen te-
ner un sabor definitivamente "teleologico", de modo tal que haya mos-
trado las caracterIsticas logicas responsables de éI. La pregunta que sur-
ge entonces es si este análisis captura todas las caracteristicas del
lenguaje teleologico tal y como Se aplican a la naturaleza prepsicologica.
Una condicion necesaria para hacer eso parecerl a ser la posibilidad de
ofrecer traducciones adecuadas en términos de este analisis para todos
los enunciados del 1 al 7 que se dieron en la primera sección. Sugiero,
sin embargo, que tal traduccion es posible solamente pan los enuncia-
dos 1 al 6. Ahora sabemos lo que quiere decir que la oruga es dirigible-a-
fines con respecto a la Iuz, y sabemos (dado que en este analisis, "S-bus-
ca" solamente implica la presencia del comportarniento dirigible-a-fines
y de los procesos controlados por retroalimentaciOn negativa), que "el
comportamiento que busca-fines no siempre resulta en la obtencion de
esos fines", es un enunciado verdadero. Pero, qué podemos decir acer-
Ca de las otras palabras en estos enunciados? ZAcaso el analisis nos dice
qué significan "funcion", "adaptativo" y "desadaptado"? 0, alternativa-
mente (viendo los enunciados 1' al 7' para los conceptos utilizados en los
enunciados correspondientes), tenemos alguna razón pan atribuir algo
siquiera analogo a propósitos, intenciones, razones pan actuary creen-
cias correctas e incon-ectas de los mecanismos dirigibles-a-fines? Sugie-
ro que la respuesta debe ser no.

Podria pensarse que se podri a definir "funcional" y "adaptativo" de al-
guna manera como sigue: 21 "el comportamiento de S-buscar un meca-

2' C. Sommerhoff (Analytical Biology, Oxford, 1950) intenta clefinir ci comportamicnto
adaptativo Wa on analisis de lo que es dirigible-a-fines. Ernest Nagel (The Structure of Sci-
ence, Harcourt, Brace and World, 1961, pp.410/4121) so apoya en Sommerhoffy parece en
ciertos lugares afin a so perspectiva. El analisis que se critica aqul es en inuchos aspectos
un 'hombre de paja", y sus analisis son siempre más sofisticados, pete vale la pena hacer
notar que, pese a los presupuestos generaies en contrario, ninguno de sus analisis captura
la noción decontrol mediarne retroalimentacion negativa, y por tanto ni siquiera tiene dxi-
to como análisis de los conceptos de "dirigible-a-fines".
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nismo dirigible-a-fines es funcional o adaptativo si resulta en la obten-
ción de su objetivo". Pero existen muchos probiemas con este intento.
Mencionaré solamente unos cuantos que considero importantes y que
parecen producir problemas para la mayorIa de los analisis de este tipo
general: 1) Los biologos aplican claramente los términos "funcional" y
"adaptativo" a caracterIsticas y procesos que no son ejemplos de estruc-
turas de comportamiento dirigibles-a-fines (por ejemplo, "la coloraciOn
adaptativa es funcional"). 2) Con este analisis, "la obtencion-de-fines no
siempre resulta en el cumplimiento de Ia funcion" es un enunciado lOgi-
camente contradictorio, pero Ia mayorIa de los biologos lo considera-
nan verdadero y significativo. 3) Este analisis putativo implicarla que la
funciOn del tropismo en la oruga es lievanla a la luz, pero la mayorfa de
los biologos dirlan (véase el enunciado 2) que su función es Ilevar a la
oruga a la comida. 4) Si tin accidente de la naturaleza estadIsticamente
improbable llevara a la creación "de un solo golpe" de un mecanismo di-
rigible-a-fines (por decir, a un misil Sidewinder totalmente operativo del
ultimo tipo), este analisis llevarla a la atribucion de funciones pan sus
panes, pero la mayorIa de los biologos, de nuevo, estarlan en desacuerdo.

Claramente los biologos utilizan algun otro criterio pan determinar si
algo es o no funcional o adaptativo. Sugiero que esos criterios son algo
asi como lo que Sigue:

I) La existencia y forma de Ia entidad que tiene o efectua ci dispositi-
vo o el comportamiento adaptativo o funcional es el producto de un pro-
ceso evolutivo.

2) La entidad que tiene el dispositivo funcional, etc., es un organismo
biologico.

3) El tener o efectuar lo funcional o adaptativo tiende a maximizar la
probabilidad de sobrevivencia en el ambiente normal de los organismos
de ese tipo.22

Un analisis de los enunciados funcionales en biologia que toma en
cuenta estos criterios resulta en enunciados que pueden cumplir tam-
bien con los tres criterios de Chisholm. Considerese el enunciado "la
función del mecanismo trópico y del comportamiento que causa es con-

22 Tentativamente explayaria este criterio como 'maximizar la probabilidad de sobrevi-
vencia de los genes del mismo tipo que los que contiene ese organismo en la generacion 1",
aunque esto tampoco sea completamente satisfactorio. Una definicion como ésta parece
requerirse en las interpretaciones ortodoxas modernas de la teorla evolutiva, aunque la or-
todoxia de Fisher, Haldane y Wright no está libre de oponentes y, de hecho, sus defensores
aparentes están tan lejos del espiritu de la interpretación ortodoxa como sus propios opo-
nentes. Notese que esta definicion hare que la sobrevivencia del organismo individual sea
secundaria a la existencia, en la siguiente generaciOn de organismos que portan Jos mis-
mos genes. Una de las limitaciones de la perspectiva de Sommerhoff-Nagel es que haria de
la sobrevivencia del organismo particular lo principal.
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ducir a Ia oruga a la comida". Este, por tanto, no implica I) que Ia comi-
da de la oruga exista en el presente o 2) que el mecanismo o el compor-
tamiento que produce ileve, en todo case, a la oruga a la comida. Mas
a(m, supóngase que un estado particular de obtenciOn de comida de la
oruga sea un estado en el que la oruga es simultaneamente comida por
un pájaro. 3) Serla falso, sin embargo, decir que la función del mecanis-
mo trópico y del comportamiento que causa es conducir a la oruga a ser
comida por un pajaro. AsI, los tres criterios de Chisholm se cumplen
en los enunciados funcionales de la biologla. Más alla de esto, sostengo
que los enunciados Funcionales cumplen en general los criterios, pero
no intentaré documentarlo aquf.

Los criterios de Chisholm se cumplen tanto al hablar de servomeca-
nismos dirigibles-a-fines, como de funciones. Qué tan cerca estan estos
dos tipos de discurso en otros aspectos? Para considerar esta pregunta
debemos mirar primero más de cerca los enunciados funcionales.

Supongamos que hablamos del proceso evolutivo como de aquel que
tiene Ia finalidad de maximizar la probabilidad de sobrevivencia de los
organismos de la generacion 1 en las distintas ilneas evolutivas. Esto se
toma como el criterio Ultimo en términos del cual se juzga el cumpli-
miento de la funciOn biologica. Pero la obtencion de fines de un organis-
ma dirigible-a-fines se encuentra, cuando mucho, contingentemente
asociada (en el ambiente normal) con la maximización de esta probabi-
lidad, y por esto la obtenciOn de fines no puede ser el criterio ultimo en
términos del cual puede juzgarse la función. Esto queda ejemplificado
con el comportamiento de la oruga en el ambiente experimental, donde
la oruga buscO la luz a pesar de que hacerlo significara ignorar Ia comi-
da. Pero igualmente obvio es que buscar y obtener comida simplicitur
está contingentemente conectado con la maximización de la probabili-
dad de sobrevivencia y por esta razón, los conejos por ejemplo, tienden a
dejar de seguirse alimentando cuando sienten la cercanla de un preda-
dor. Estos ejemplos apuntan a una de las caracteristicas confusas de los
enunciados funcionales —esto es, que se puede seflalar como la función
de una caracteristica otra caracterfstica que está más cercanamente co-
nectada con, pero es lOgicamente distinta del fin ültimo. MI, las "jerar-
qufas funcionales" se generan con el fin ultimo en lo más alto y un cierto
nümero de fines subsidiarios debajo de eI, cada uno con fines aim más
subsidiaries debajo. La obtencion de los fines menores tiende a promo-
ver, pero no garantiza, obtener el siguiente fin más alto. Al respecto, Ia
jerarqufa funcional tiene un clara parecido con las jerarqulas de medios-
fines que se generan en casos complejos de comportamiento intencional
humane y toma de decisiones.

Comenzando al nivel del comportamiento (se podria empezar "más
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abajo"), una jerarqufa funcional de la oruga podrfa ser la siguiente: bus-
car la luz —, encontrar comida —, mantener la homeostasis interna —,
promover la sobrevivencia pan la reproduccion -, reproduccion de la
descendencia féi-til — maximizar la probabilidad de sobrevivencia de los
genes de la generaciOn I de la oruga.

Pan generar una jerarqula funcional similar pan el misil Sidewinder
tendrlamos que apelar a las intenciones humanas pan las cuales fue di-
seflado. MI, esta podrla sen buscar fuentes de calor —* atinarle a una nave
enemiga —* lognr la superioridad aérea —* ganar guerras -, instrumentar
Ia polItica exterior y domestica —4 alcanzar los objetivos nacionales.

Ahon bien, es interesante contrastar como el tercer criterio de Chis-
holm se cumple en los enunciados del tipo "dirigible-a-fines" y "fun-
ción". Notese que La descripcion apropiada en los dos casos anteriores
mencionarla las "fuentes de calor" y la "fuente de luz" al describir obje-
tivos-fines, pero al describir las funciones mencionarla las naves enemi-
gas y la comida de la oruga. La sustitución de las otras descripciones
aplicables resultarla en un enunciado lalso en cada caso. AsI, la descrip-
cion que es inapropiada para uno es apropiada pan otro y a la inversa.
La razon es que usamos criterios diferentes pan detet-minar la descrip-
don correcta aplicable en cada caso —criterios estructunles internos
para describir La clase de objetivos-fines y criterios externos para los fi-
nes (sean biologicos o humanos) que buscan ]as caracteristicas funcio-
nales—. NOtese que en el Oltimo caso, pero no en el primero, es apropia-
do hablar de fines y, de hecho, se requicre hacerlo.

Vale Ia pena hacer notar otro contraste: en ambos casos podemos ela-
borar enunciados que incluyan la palabra "porque". De este modo, el
enunciado "la oruga se mueve como lo hace porque busca la luz" debe
ser construido como un enunciado causal sobre el mecanismo dirigible-
a-fines. Pero, podemos dar una interpretaciOn causal similar pan el
"porque" del enunciado "Ia oruga busca la Iuz porque buscar la luz con-
duce a la comida"? Pareciera que en este ultimo, pero no en el primero,
podemos sustituir el "porque" por "con el objetivo de", sin cambiar el va-
lor de verdad del enunciado. 23 Asf pues, el Oltimo, pero no el primero,
parece tener una explicaciOn telnlogica. Es claro que no podemos dar
una interpretaciOn sintdctica similar pan el "porque" de los dos enun-

23 La situaciOn se complica aqul por quo ci primer enunciado Cs ambiguamente inter-
pretable, ya sea como un enunciado 'dirigible a fines" o como on enunciado "funcional"
(de on nivel más bajo on la jerarquIa funcional quo ci segundo enunciado). Asi, parece que
'con el objeto dc' es tambiën apropiado en el primer enunciado, porn pan ello este tiene
que ser interpretado como on enunciado funcional. chic el mismo enunciado tenga estas
dos interpretaciones no significa, por supuesto, que estas dos interpretaciones sean sinO-
nimas. De hecho, he argumentado que no lo son.
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ciados, ya que el segundo nos comprometerfa con una "causalidad re-
trospectiva".

Sin embargo, la utilizacion de la teorfa evolutiva para determinar el
criterio en términos del cual los enunciados funcionales deben ser eva-
luados, sugiere otra manera en que se pueden dar interpretaciones cau-
sales a los enunciados funcionales. Si algo es funcional (5 ya expliqué
este termino), existen presiones de seleccion positivas para mantener e
incrementar la eficiencia de esa caracteristica. Esto quiere decir que la
funcionalidad de un carácter es responsable de su evolucion. MI, el he-
cho de que en ci pasado los tropismos hayan sido responsables de con-
ducir orugas pasadas a la comida es causalmente responsable de la pit-

sencia de tropismos en los descendientes evolutivos de esas orugas, es
decir, en las orugas que están a consideracion en el presente. De este
modo, Si UflO interpreta el enunciado funcional como ambiguo con res-
pecto al presente, es posible construirlo de un modo causal. Este mo-
vimiento serla de poca importancia si no fuera por que existe una fuerte
tendencia, entre algunos biologos y cientificos sociales, a construir enun-
ciados funcionales con el objeto de dar explicaciones sobre la existencia
de un carácter funcional. Esta tendencia ha sido criticada ampliamente
en los textos filosOficos y cientlficos. Lo que he aportado aqul es una
manera en la que esta afirmacion puede verse como coherente.

Existent varias cuestiones que he dejado sin resolver en el presente
artIculo: 1) He sugerido la necesidad de que, al hablar en torno a fines,
se haga de una manera apropiada como para usar lenguaje "funcional".
He sostenido, pero no he defendido, que hablar de fines es apropiado en
conexion con la teorla evolutiva. 2) He sostenido que en esta etapa es
posible ofrecer traducciones para todos los enunciados del 1 al 7. Los
enunciados 1' al 7' correspondientes contienen conceptos cruciales en el
lenguaje de la acciOn humana. Acaso hablar de "funcion" tiene más
analoglas logicas con el discumo de la "acción humana" que no se sos-
tienen al nivel de lo "dirigible-a-fines"? Sugiero que sI, 3) Este es más
bien un analisis reconstructivo del significado de los enunciados funcio-
nales en biologla. El uso de muchos biologos (y el analisis de muchos fi-
losofos) difiere de manera importante de lo que aqul he ofrecido. Pue-
de justificarse que se adopte ese movimiento reconstructivo? 4) He
sugerido una manera en la que los enunciados funcionales en biologla
pueden ser interpretados como explicaciones causales de Ia existencia
de caracteres funcionales. ZPodrla ser fructifero un movimiento similar
al analizar las explicaciones de Ia acciOn humana? Tengo más que decir
sobre estos puntos, por lo que estarla feliz de elaborarlos más exhausti-
vamente en el periodo de discusiOn.



XXV. TELEOLOGIA '1 ADAPTACION
EN LA EVOLUCION BIOLOGICA

FItkNcIsco I. AYALA

EL CONCEPTO DE TELEOLOGIA

El Diccionario de la Lengua Espanola publicado por la Real Academia
Espanola (19 edicion, 1970), define la teleologla (del griego telos = fin)
como "la doctrina de las causas finales". Un diccionario de la lengua in-
glesa, la define como "el uso del diseflo, propósito o utilidad como expli-
cación de cualquier fenOmeno natural" (Webster's Third New Internatio-
nal Dictionary, Nueva York, 1966). Se dice que un objeto o proceso es
teleologico o telico cuando manifiesta diseno a esta dirigido hacia un de-
terminado fin. Una persona que compra un pasaje de avión, que lee un
libro a que cultiva la tierra, intenta conseguir cierto fin: Ilegar a una ciu-
dad determinada, ampliar sus conocimientos o bien, conseguir alimentos.
Los objetos y las maquinas que hace el hombre generalmente tambien
son teleologicos: un cuchillo está hecho pan cortar, un reloj pan dar la
han, un termostato pan regular La temperatura. Las caracteristicas de
Jos organismos tambien son teleolOgicas: las alas de un ave sirven pan
volar, Jos ojos pan ver, los rinones están constituidos pan regular la
composiciOn de la sangre. Las cancteristicas de los organismos que
pueden denominarse teleologicas son aquellas que pueden identificarse
coma adaptaciones, ya sean estructuras coma un ala o una mano, ya sean
organos como el riflón, ya sean comportamientos coma la panda nup-
cial del pavo real. Las adaptaciones son cancterIsticas de los organis-
mos que ban sido producidas por la seleccion natural, ya que cumplen
ciertas funciones y de este modo incrementan el éxito reproductor de
sus portadores.

Los objetos y procesos inanimados (exceptuando los creados por el
hombre) no son teleologicos porque no están dirigidos hacia fines espe-
cificos, no existen para cumplir ciertos fines. La configuración de una
molecula de cloruro sOdico depende de la estructura del sodio y del do-

ro, pero carece de sentido decir que la estructura está presente pan cum-
plir cierto fin. La forma de una montana es el resultado de determinados
procesos geologicos, pero no ha surgido pan cumplir un fin determina-
do. El desplazamiento de la Tierra alrededor del Sol resulta de las leyes
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de la gravedad, pero no existe para satisfacer ciertos Fines o prapOsitos.
Podemos utilizar el cloruro sodico coma alimento, podernos utilizar una
montana pan esquiar y podemos sacar partido de ]as estaciones, pero el
uso que hagamos de estas objetos a fenomenos no es La razon por la que
surgieron a par la que han adoptado determinadas canfiguraciones. Por
otra pafle, un cuchillo y un coche existen y tienen una configuración de-
terminada precisamente pan poder cortar y servir coma medio de
transporte. De modo similar, las alas de las ayes surgieron precisamente
porque permitlan volar, Ia que conferla cierta ventaja reproductora. La
parada nupcial del pavo real surgio porque incrementaba la probabili-
dad de apareamiento y par tanto de dejar progenie.

Las observaciones anteriores destacan las caracteristicas esenciales de
los fenOmenos telicos, es decir, de aquellos fenomenos cuya existencia y
configuraciOn puede explicarse teleolOgicamente. Pasaré, pues, a propo-
ner la siguiente definicion: Las explicaciones teleologicas son aquellas que
dan cuenta de la existencia de tarn caracteristica detenninada en un sisterna
al dernostrar la contribucion de dicha caracteristica a una propiedad o esta-
do especIficos del sisterna. Las explicaciones teleologicas requieren que la
caracteristica a compartarnienta contribuya a la existencia o al manteni-
miento de cierto estado o propiedad del sistema. Mas aUn, y éste es pre-
cisamente el componente esencial del concepto, dicha contribucion ha de
ser la razOn de la existencia de la caracterIstica o del corn portannento.

La configuracion de una molecula de clorura sodico contribuye a que
tenga gusto salado y por tanto a que se utilice en la condimentacion,
pero no al revés; el usa potencial del cloruro sOdico en la alimentacion
no es Ia razon par La que tiene una determinada configuracion molecu-
lar a por la que es salado. El desplazamiento de la Tierra alrededor del
Sal es la causa de la existencia de las estaciones; la existencia de las esta-
ciones no es la causa par la que la Tierra se desplaza alrededor del Sal.
Par au-a parte, el carácter afilado de un cuchillo puede explicarse telea-
logicamente, ya que el cuchillo ha sido creado precisamente pan que
carte. Los coches y la configuracion de los mismas existen parque sirven
para el transporte y par esta pueden explicarse teleolOgicamente. (No
todas las caracteristicas de un.coche contribuyen a un transparte eficaz:
algunas caracteristicas se anaden por razanes estéticas o de otro tipo.
Pero, en tanto se anade una caracteristica parque presenta ciertas pro-
piedades —coma la atracción de las preferencias estéticas de los usua-
rios potenciales— puede explicarse telealOgicamente. A pesar de todo,
pueden existir caracteristicas en un cache, en un cuchillo o en cualquier
atro objeto hecha par el hombre, que no tengan que ser explicadas teleo-
logicamente. El que los cuchillos presenten un mango puede explicarse
teleologicamente, pero que un mango determinado esté hecha de pino y
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no de roble puede deberse sencillamente a la disponibilidad del mate-
rial. De manera similar, no todas las caracteristicas de un organismo tie-
nen explicaciones teleologicas).

Muchas de ]as caracteristicas y de los comportamientos de los orga-
nismos cumplen Las exigencias de la explicacion teleológica. La mano
del hombre, las alas de las a yes, la estructura y función de Jos riflones,
las pandas nupciales de los pavos reales, son ejemplos ya citados. Como
ya se ha indicado, en general las caracteristicas y comportamientos que
pueden ser considerados como adaptaciones pueden explicarse teleolo-
gicamente. Esto se debe sencillamente a que las adaptaciones son carac-
teristicas aportadas por la selección natural. Dc las distintas variantes
genéticas que pueden surgir por mutacion o por recombinación, las que
se establecen en una especie son ]as que contribuyen más al éxito repro-
ductor de los individuos que las presentan. El efecto sobre el éxito re-
productor se halla, por lo general, mediado por alguna funcion o propie-
dad. Las alas y las manos han adquirido su conflguraciOn actual por
acumulaciOn a largo plazo de variantes genéticas adaptativas pan los
portadores de las mismas. Una caracteristica puede ser debida a una so-
la mutacion génica, como por ejemplo, la presencia de hemoglobina nor-
mal en el hombre y no de hemoglobina S (que causa la anemia falcifor-
me, muy com(in en ciertos palses tropicales). La sustitución de un solo
aminoacido en la cadena beta humana da lugar a moleculas de hemo-
globina menos eficaces pan el transporte de oxIgeno. La presencia gene-
ralizada de hemoglobina normal y no de hemoglobina S en ]as pobla-
clones humanas, puede explicarse teleologicamente por La contribuciOn
de la hemoglobina al transporte eficaz del oxigeno y por tanto al éxito
reproductor. De manera semejante (usando un ejemplo que, como el an-
terior, es muy bien conocido), la diferencia entre las polillas claras y ]as
melanicas se debe a una sola pareja de genes o a unas pocas. La sustitu-
cion de las polillas claras por ]as melanicas en las regiones contamina-
das, se explica teleologicamente porque el melanismo disminuye la pro-
babilidad de depredacion en dichas regiones. El predominio de las fonnas
clans en las regiones no contaminadas se explica de manera similar.

No todas ]as caracterIsticas de los organismos han de explicarse teleo-
logicamente, ya que no todas surgen como resultado directo de la Se-
leccion natural. Algunas cancteristicas pueden itegar a establecerse por
deriva genética, por asociación aleatoria con caracteres adaptativos o en
general por procesos distintos a la selección natural. Ouienes proponen
la teorfa neutralista de La evolucion de las protelnas, sostienen que mu-
chas variantes proteicas alternativas son adaptativamente equivalentes.
Muchos evolucionistas admitirlan que al menos en determinados casos,
las diferencias selectivas entre variantes proteicas alternativas deben ser
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virtualmente nulas, sobre todo cuando el tamaño de la especie es muy
pequeflo. La presencia en una especie, de una secuencia de aminoacidos
y no de on-a adaptativamente equivalente a la primera, no necesitarfa
ser explicada teleologicamente. La presencia de una protelna adaptativa
en lugar de una no adaptativa Se explicarla teleolOgicamente; pero entre
estas protelnas adaptativamente equiva!entes, la presencia de una pro-
telna en vez de ott-a, no requerirfa una explicaciOn teleologica.

TELEOLOGIA NATURAL Y TELEOLOGIA ARTIFICIAL

En las páginas anteriores he usado como ejemplos de fenOmenos teleo-
logicos algunos objetos hechos por el hombre, y algunos caracteres
adaptativos de los organismos. Ahora pasaré a distinguir expllcitamente
varios tipos de fenOmenos teleologicos (Ayala, 1968, 1969).

Se dice que las acciones u objetos son intencionados cuando su estado
final ha sido conscientemente anticipado pot- un agente. De este modo,
un hombre que esté cortando el cesped esté actuando teleologicamente
en el sentido de intenciOn; un leon que cace un reno y un pajaro que
construya su nido presentan al menos aparentemente un comporta-
miento intencionado. Los objetos que resultan de un comportamiento
intencionado, presentan teleologla artificial (o externa). Un cuchillo, una
mesa, un coche y un termostato constituyen ejemplos de sistemas con
teleologla artificial: sus caracteristicas teleolOgicas son el resultado de la
intenciOn consciente de algUn agente.

Los sistemas con caracteristicas tdeologicas que no se deben a Ia ac-
ciOn intencionada de un agente, sino que resultan de algun proceso na-
tural, presentan teleologla natural (o interna). Las alas de las ayes tienen
teleologfa natural; sirven pan un fin, volar, pero su configuraciOn no se
debe al designio consciente de alguien. Se pueden, ademas, distinguir
dos tipos de teleologia natural: la determinada a necesaria y la indetenni-
nada o inespeclfica. Existe teleologla natural determinada cuando se al-
canza un estado final especifico a pesar de las fluctuaciones ambienta-
les. El desarrollo de un huevo hasta formar una gallina o el de un cigoto
humano hasta fat-mar una persona, son ejemplos de procesos de teleo-
logla natural determinada. La regulacion de la temperatura corporal de
un mamffero constituye otro ejemplo. Par lo general, los procesos ho-
meostáticos de los organismos son buenos ejemplos de teleologla natu-
ral determinada. Generalmente se diferencian dos tipos de homeostasis
—la fisiologica y la del desarrollo—, aunque pueden existir condiciones
intermedias. Las reacciones fisiologicas homeostáticas permiten a los
organismos mantener determinados equilibrios fisiologicos y dinamicos
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a pesar de las alteraciones ambientales. Como ejemplos de homeostasis
fisiologica podemos char la regulacion de la concentración de sal en la
sangre por parte de los riñones, o la hipertrofia del musculo debida a su
uso activo. La homeostasis del desarrollo se refiere a la regulaciOn de las
distintas Was que puede seguir un orgãnismo en la progresion desde
ovulo fecundado hasta adulto. El proceso puede verse influido por el
ambiente en varias formas, pew las caracterfsticas del adulto estan pie-
determinadas en el cigoto, al menos dentro de ciertos Ilmites.

Se da teleologla indeterminada o inespecIfica cuando el estado final al
que se tiende no está predeterminado especIficamente, sino que más
bien, es el resultado de la selecciOn de urn de las diversas opciones exis-
tentes. Pero las opciones presentes pueten depender de circunstancias
ambientales o historicas y por eso el estado final no resulta generalmen-
te predecible.

La teleologla indeterminada es el resultado de una mezcla de sucesos
estocásticos (al menos desde el punto de vista del sistema teleologico) y
deterministas. Las adaptaciones de los organismos son teleologicas en
este sentido indeterminado. Las alas de las a yes requieren explicaciones
teleologicas: Ilegaron a producirse las constituciones genéticas respon-
sables de la configuración de las alas porque éstas sirven pan volar y vo-
lar contribuye al éxito reproductor de las ayes. Pero, en la constituciOn
de los antepasados remotos de las a yes no habla nada que exigiese la
apariciOn de alas en sus descendientes. Las alas surgieron como conse-
cuencia de una larga secuencia de acontecimientos, habiendose selec-
cionado en cada etapa la opción más ventajosa de ]as existentes en ese
momento; Pero, las opciones presentes en un momento deterrninado
dependlan, al menos en parte, de sucesos aleatorios. A pesar del papel
que los sucesos estocésticos ban desempeflado en la historia filogenetica
de las ayes, set-ía erróneo decir que las alas no son cancteristicas teleo-
logicas.

Nuevamente encontramos que existen diferencias entre la teleologla
de las adaptaciones de un organismo y el enipleo potencial no teleologi-
co de Jos objetos naturales inanimados. Una montafla puede presentar
cancterIsticasadecuadas pan esquiar, pew estas caracteristicas no sur-
gieron pan suministrar pistas de esqul. En el otro extremo, las alas de
las ayes surgieron precisamente porque sirven pan volar. La nzOn que
explica la existencia de las alas, asI como su configuración, es precisa-
mente la misiOn que cumplen —volar—, que a su vez contribuye al éxito
reproductivo de las ayes. Si las alas no tuviesen una funciOn adaptativa
nunca hubiesen surgido o bien it-Ian desapareciendo gradualmente en el
transcurso de las generaciones.

El carácter indeterminado del resultado de la selección natural a lo
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largo del tiempo se debe a cierta variedad de factores no deterministas.
El resultado de la seleccion natural depende en primer lugar de las varian-
tes genéticas presentes en un momento determinado. Esto depende, a su
vez, de los procesos estocásticos de mutaciOn y recombinacion y, asi-
mismo, de la historia de cualquier especie concreta. (Los genes nuevos
que pueden surgir pot mutaciOn ylas constituciones genéticas nuevas que
pueden formarse por recombinacion dependen de los genes presentes en
un momento determinado; esto a su vez, depende de la historia ante-
rior). El resultado de la seleccion natural tambien depende de las condi-
clones del ambiente ftsico y biotico. Entre las variantes genéticas dispo-
nibles, cuales serán favorecidas por la seleccion en un momento
determinado, depende del conjunto coAcreto de condiciones ambien-
tales al que esté expuesta la especie.

Los cRtrrcos Y SUS ERRORES

Algunos evolucionistas han rechazado las explicaciones teleologicas
porque no han reconocido los diversos significados que puede tener el
término "teleologla" (Pittendrigh, 1958; Mar, 1965, 1974; Williams, 1966;
Ghiselin, 1974). Estos biologos actüan correctamente al excluir ciertas
formas de teleologla de ]as explicaciones evolutivas, pero se equivocan
al afirmar que todas las explicaciones teleologicas tendrian que ser ex-
cluidas de la teorla evolutiva. Estos mismos autores utilizan en realidad
explicaciones teleologicas en sus trabajos, pero no quieren reconocerlas
corno tales, o bien, prefieren Ilamarlas de alguna otra forma, como por
ejemplo "teleonomicas". Como ya se ha dicho, las explicaciones teleo-
lOgicas resultan apropiadas en Ia teorla evolutiva, y la mayorfa de los
biologos y uilOsofos de la ciencia que han considerado concienzudamen-
tee! tema, las reconocen como tales (Beckner, 1959; Nagel, 1961; Simp-
son, 1964; Dobzhansky, 1970; Ayala, 1968, 1969; Wimssatt, 1972; Hull,
1974). Puede especificarse abreviadamente el tipo de explicaciones te-
Ieologicas que resultan adecuadas y las que resultan inadecuadas en re-
Iación con distintos problemas biologicos.

Mar (1965) ha indicado que se ban aplicado explicaciones teleologi-
cas a dos conjuntos distintos de fenomenos biolOgicos. Por una pane
tenemos La produccion y el perfeccionamiento a lo largo de la historia
de los reinos animal y vegetal de los programas cada vez nuevos y me-
jores de informaciOn contenida en el ADN. Por otra pane, nos encontra-
mos con el poner a prueba dichos programas y decodificarlos a lo largo
de la vida de cada individuo. Existe una diferencia fundamental entre
las actividades funcionales o los procesos direccionales de desarrollo de
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un individuo a sistema que están cantrolados par un programa, y la
mejora constante de los pragramas codificados genéticamente. Esta me-
jon genética canstituye la adaptacion evolutiva contralada par Ia selec-
cion natural.

La "decadificacion" y el "poner a prueba" los programas geneticos de
informacion constituyen los aspectos considerados por la biologla del
desarrallo y por la biologla funcional respectivamente. Los procesos his-
tOricos y causales que determinan el surgimiento de programas genéti-
cos de informacion, constituyen el campo de la biologla evolutiva. Grene
(1974) utiliza el término "instrumental" 'para la teleologla de órganos que
actüan de manera funcional, como por bjempla la mano para agarrar; el
término "del desarrollo" para la teleologfa de procesos como la madu-
radOn de un miembro, y el término "historica" pan el praceso (la selec-
cion natural) que da lugar a los sistemas teleolOgicamente arganizados.

Las órganas y caracterfsticas camo la mano y el ajo presentan teleola-
gla natural determinada (e interna). Estos Organas cumplen un determi-
nado fin (agarrar o ver), pero ban surgido por procesos naturales que no
implican el diseflo consciente de alguien. Las reacciones fisialogicas ho-
meostaticas y el desarrollo embrianario tambien son procesos can teleo-
logla natural determinada. Estas procsos dan lugar a estadas finales
(desde el huevo hasta Ia gallina), a conservan prapiedades (la tempera-
tura del cuerpo de un mamifera) que en conjunto están determinadas.
De este modo la "decadiflcaciOn" de las pragramas infonnativas del ADN
de Mayr y la telealogla "instrumental" y "del desarrallo" de Grene, cuan-
do se aplican a arganismos, constituyen casas de teleologi a natural de-
terminada (Mar prefiere utilizar el término "teleonomfa" pan este tipo
de teleologla). Las herramientas (tales coma un cuchilla), las maquinas
(camo un cache) y los servamecanismas (camo un tennostato) creados
par el hombre, tambien presentan teleologla determinada, pero en este
caso, del tipo artificial, ya que ban sido disenados conscientemente.

El proceso de la seleccion natural es teleolOgico, pera ünicamente en
el sentido de telealagla natural indeterminada. Na ha sida disenada cons-
cientemente par nadie, ni tampoco está dirigida hacia un estado final
especifico a predeterminado. No obstante, el proceso no es ni mucha
menos aleataria a completamente indeterminado. De tadas las opcianes
genéticas presentes en un momenta determinado, la selecciOn natural
favorece las que incrementan el éxita repraductar de los individuas que
las presentan, en las circunstancias particulares en las que vive ese orga-
nisma. El exita reproductar se halla, desde luego, mediada por alguna
funciOn adaptativa, digamas volar, que está determinada par las varian-
tes genéticas que son favarecidas por la selecciOn natural.

Algunos autores excluyen las explicacianes teleologicas de la biolagfa
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evolutiva porque creen que Ia teleologla solo existe cuando se busca in-
tencionadamente un fin especifico. No es asi. Podrfan utilizarse otros
términos distintos a "teleologla" pan la teleologla natural (o intema),
pero en el fondo esto podrIa aportar mas confusion que claridad. Los fi-
lOsofos, al igual que los cientificos, utilizan el termino "teleolOgico" en el
sentido más amplio, incluyendo explicaciones que responden de la exis-
tencia de un objeto en términos del estado final o del fin que cumplen.

El proceso de la evolucion por medio de la selecciOn natural no es te-
leologico en el sentido intencionado. Santo Tomas de Aquino y los teOlo-
gos naturalistas del siglo xix, sostenfan que La organización direccional
de los seres vivos prueba la existencia de un diseflador. Pero esto es errO-
neo. Las adaptaciones de los organismos pueden ser explicadas como el
resultado de procesos naturales sin necesidad de recurrir a productos
finales buscados conscientemente. Existent actividades intencionadas en
ci mundo, al menos en el hombre; pero la existencia y la estructun par-
ticular de los organismos, incluido el hombre, no necesitan ser expli-
cadas como el resultado de una conducta intencionada.

Lamarck (1809) creyO errOneamente que ci cambio evolutivo tenla lu-
gar necesariamente a lo largo de vIas determinadas que iban desde los
organismos mas sencillos a los más complejos. De modo similar, las RIo-
soflas evolutivas de Bergson (1907), Teilhard de Chardin (1959) y teorfas
como la nomogdnesis (Berg, 1926), aristogEne.sis (Osborn, 1934), ortogd-
nesis y similares, son errOneas porque sostienen que el cambio evolutivo
se produce necesariamente a lo largo de determinadas Was. Estas Was
toman en-Oneamente como modelo de cambio evolutivo el desarrollo
embrionarlo y consideran la teleologla de la evoluciOn del tipo determi-
nado. Aunque en ci mundo animado existen procesos determinados teleo-
iOgicamente, como el desarrollo embrionario la homeostasis fisiologica,
el origen evolutivo de los seres vivos solo es teleolOgico en el sentido
indeterminado. La seleccion natural no dirige la evoluciOn hacia unos
organismos en particular, ni hacia unas propiedades determinadas.

Las explicaciones teleolOgicas son perfectamente compatibles con las
explicaciones causales' (Nagel, 1961; Ayala, 1969). Resulta posible, al
menos en principio, dar una explicacion causal de los diversos procesos
fisicos y qulmicos del desarrollo de un huevo hasta gallina o de las inter-
acciones fisicoqulmicas, nerviosas y musculares implicadas en el [undo-
namiento del ojo. Tambien resulta posible en principio describir los pro-
cesos causales por los que una variante genética se establece con el
tiempo en una especie. Pero estas explicaciones causales no hacen que

'Aqul, como en otras panes de este artleulo, utihzo el término 'causa y sus derivados,
de acuerdo con ci uso comün entre cientificos y muchos fiiosofos, en ci sentido de "causa
eliciente", segün ci usc de Aristoteles y los escolasticos.
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resulte adecuado. En tales casos se tequieren tanto las explicaciones
teleologicas como las causales.

SELECCION NATURAL Y ADAPTACION

Una de ]as preguntas que los biologos Se hacen acerca de ]as caracteristi-
cas de los organismos es ",Para que?", es decir, "Cual es la funciOn o el
papel de una determinada estructura o proceso?" La respuesta a esta
pregunta puede formularse teleologicamente. Una explicacion causal
del funcionamiento del ojo es satisfactoria en tanto sea cot-recta, pew no
nos dice todo lo importante acerca del ojo; en realidad que sirve para
ver. Los biOlogos evolucionistas están interesados en la pregunta de por
qué en una poblacion se ha establecido una variante genetica deter-
minada y no ott-a. Esta pregunta tambien requiere explicaciones teleo-
logicas del tipo: "Los ojos surgieron porque sirven pan ver y la visiOn
incrementa el éxito reproductor de determinados organismos en circuns-
tancias particulares". En realidad los ojos ban surgido en vat-las lineas
evolutivas independientes: cefalOpodos, artrOpodos, vertebrados. Exis-
ten dos preguntas que han de ser consideradas en toda explicacion teleo-
lOgica de los sucesos evolutivos. En primer lugar, existe el problema de
cOmo contribuye una variante genética al éxito reproductor; una expli-
caciOn teleolOgica afirma que una constituciOn genetica existente (diga-
mos, el alelo que codifica la cadena beta normal de la hemoglobina) fa-
vorece más el éxito reproductor que las demas constituciones. Queda aün
la pregunta de cómo la constitución genética especifica de un organis-
mo favorece el éxito reproductor del mismo; una explicaciOn teleologica
afirma que una constituciOn genética determinada cumple una misiOn
especIfica (por ejemplo, Ia composiciOn molecular de Ia hemoglobina
desempena un papel en el transporte de oxigeno).

Ambas preguntas requieren hipOtesis teleolOgicas que pueden ser pro-
badas empfricamente. A veces sucede, no obstante, que solo se dispone
de información para responder a una de las preguntas pero no a las dos.
En genética de poblaciones a menudo puede medirse el efecto sobre La
eficacia biologica de constituciones geneticas distintas, mientras que
puede resultar diffcil identificar la función adaptativa responsable de las
diferencias de eficacia biologica. Sabemos, pot- ejemplo, que en la mos-
ca Drosophila pseudoobscura, en distintas épocas del aflo, la seleccion
natural favorece distintos tipos de cromosomas, pero desconocemos los
procesos fisiologicos implicados.

En la descripciOn histOrica de las secuencias evolutivas, el problema a
veces se invierte: puede resultar fácil identificar Ia funciOn que cumple
un Organo o estructura, pero puede resultar difIcil saber por qué el des-
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arrollo de dicha caracteristica incrementO el éxito reproductor y por eso
fue favorecido por Ia seleccion natural. Un buen ejemplo es el gran cere-
bro del hombre, que hace posible la cultura y otros importantes atribu-
tos humanos. Podemos emitir hipotesis acerca de las ventajas reproduc-
toras de un mayor tamaflo del cerebro en la evolucion del hombre, pero
estas hipotesis resultan notoriarnente diffciles de probar empiricamente.

Las explicaciones teleologicas tienen ran valor heurIstico en biologia
evolutiva, pero pueden ser tambien faciles, precisamente cuando son
formuladas de manera que son dificiles de rechazar empIricamente. Las
explicaciones teleologicas deben formularse como hipotesis que puedan
someterse a pruebas empfricas. Cuando no puedan formularse pruebas
empiricas apropiadas, los biólogos evolucionistas tendran que utilizar
las explicaciones teleologicas con gran reserva (vease Williams, 1966).

Segün la teorla darwiniana de la evolucion, la seleccion natural es el
proceso responsable de las adaptaciones de los organismos y tambien
el principal proceso que provoca el cambio evolutivo. El principio de la
seleccion natural, junto con algunas hipotesis subsidiarias generalmente
bien corroboradas (como la teorla mendeliana de Ia herencia), puede ex-
plicar gran nOmero de fenomenos del mundo animado, tal como la di-
versidad de los organismos, el cambio gradual a través del tiempo y las
notables adaptaciones al ambiente.

La teorfa de la evolucion mediante la seleccion natural propone argu-
mentos de acuerdo con la siguiente forma general. Entre las distintas
variantes genéticas que existen en una especie dada, algunas dan lugar a
caracteristicas átiles pan sus portadores como adaptaciones al ambien-
te. Es probable que por término medio los individuos con adaptaciones
Utiles dejen mayor nümero de descendientes que los individuos que no
presentan dichas adaptaciones (o que presentan adaptaciones no tan üti-
les). De esta forma se establecen en las especies las adaptaciones ütiles.

La expresiOn "selecciOn natural" fue introducida por Darwin pan re-
ferirse al proceso por el cual los individuos que tienen caracteristicas he-
reditarias ventajosas dejan (en promedio) más descendientes que los
que carecen de ellas; de lo que se sigue que tales caracteristicas aumen-
tan en frecuencia en los descendientes a costa de las caracteristicas me-
nos ventajosas.

El concepto moderno de seleccion natural es fundamentalmente el
mismo de Darwin, pero formulado con más detalle y precisiOn. En par-
ticular, el proceso se describe boy dia en terminos geneticos, como la re-
produccion diferencial de alelos o genotipos que favorecen Ia adaptacion
al ambiente de sus portadores. Ademas, se ha desarrollado una teorfa
matematica que permite medir la selecciOn, especificar las condiciones
importantes en casos particulares, y predecir el resultado del proceso.
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Hay dos tipos de problemas con los que nos enfrentamos en las expli-
caciones de la evolucion mediante la seleccion natural. Uno consiste en
determinar si la seleccion natural se halla implicada en un deterrninado
cambio genetico; ci segundo consiste en identificar en concreto la adap-
tación implicada en ci cambio genetico.

El primer problema es del que se ocupan principalmente los genéticos
que investigan la evolucion. Los efectos de la seleccion natural pueden
medirse de manera semejante a como se mide la longitud de una calle o
el peso de un animal. La longitud se mide con el metro, y ci peso con el
kilo; el parámetro usado pan medir los efectos de la seleccion natural se
llama "eficacia biologica" o "adecuacion", ambos términos son usados
en castellano pan tnducir el término originalmente introducido en in-
gles coma "Darwinian fitness" a simplemente 'fitness". La eficacia blob-
gica se puede medir en términos absolutos o relativos, pero no necesitan
discutirse aqul, ni esta distincion, ni los metodos usados pan obtener
las medidas apropiadas.

Es facil comprender porqué la selecciOn natural promueve la adapta-
ción de los organismos al ambiente en que viven. Cualquier variante he-
reditaria que aumente Ia probabilidad de que el organismo sobreviva y
se reproduzca, aumentará en frecuencia en las siguientes generaciones,
precisamente porque los organismos portadores de tales variantes dejan
más descendientes que los que carecen de ebbas. La que finalmente cuen-
ta es el nümero de descendientes, por lo cuab es posibie describir el pro-
ceso simplemente en términos de eficacia reproductora, aun cuando
otros componentes entnn en juego, pues pam reproducirse hay que so-
brevivir, encontrar pareja y ser fertil.

Las variantes desfavorables (a menos favorables: la selecciOn natural
es un proceso relative a diferencial) eventualmente son eliminadas por
selecciOn natural; sus portadores dejan menos descendientes que los
portadores de las variantes favonbles. Las mutaciones favorables se
van, pues, acumulando a través de las generaciones.

Cuales son los genes que favorecen la eficacia reproductiva? Preci-
samente aquellos que son ütiles coma adaptaciones; es decir, aquellos
que facilitan la percepcion del ambiente (coma los sentidos corporales),
conseguir y procesar alimentos, tolerar la tempentura, evitar depreda-
dores y muchas otras cancteristicas que se conocen con ci nombre ge-
neral de "adaptaciones" a las circunstancias en que vive el organismo.

Es precisamente coma consecuencia de la selection natural que los se-
res vivos son "organimos", es decir, estan bien organizados, consisten de
partes bien integradas entre si, y pueden Ilevar a cabo ]as funciones apro-
piadas pan el estilo de vida del organismo: el pez en el mar, el pajaro
volando, las cebns comiendo hierba y evitando los animales de presa.
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El proceso de seleccion natural continua indefinidamente, puesto que
solo requiere que existan variantes hereditarias que afecten la eficiencia
reproductora de los organismos. Tales variarites aparecen por mutaciOn,
si es que no están ya presentes en Ia especie. El proceso es facilitado por-
que los arnbientes en que viven los organismos están siempre cambiando.
Los cambios ambientales incluyen no solo el dma y otros aspectos fIsi-
cos, sino también el entorno biolOgico, puesto que los depredadores, pa-
rásitos y competidores con los que un organismo interactUa, le afectan
de manera importante. El entorno biologico de una especie cambia sin
cesar, puesto que las especies que constituyen ese entorno están evolu-
cionando a su vez. El proceso de evoluciOn por selecciOn natural implica
una retroalimentacion (feedback) que implica su continuacion indefinida.

La selecciOn natural da cuenta no solo de la preservaciOn y mejon-
miento de La organizaciOn de los seres vivos, sino también de su diversi-
dad. En diferentes localidades o en diferentes circunstancias, la selec-
ciOn natural favorece diferentes caracteres, precisamente aquellos que
hacen al organismo mejor adaptado a las condiciones particulares de su
forma de vida, sea en el agua, la tierra o el aire, sea pastando o cazando,
sea en forma de gusano, de cangrejo, o de arbol.

La adaptacion constituye, a pesar de todo, un concepto dificil de definir
(Bock y Wablert, 1965; Williams, 1966; Dobzhansky, 1968; Ayala, 1969).
Las adaptaciones pueden reconocerse tanto en los mndividuos —ya sean
fisiologicas, morfolOgicas o etologicas— como en la poblacion. Dobz-
hansky (1968) y otros autores (véase, por ejemplo, Ayala, 1969) han con-
sider-ado forrnas operativas de medir la adaptaciOn de las poblaciones.
Williams (1966) ha propuesto que un criterio apto pan identificar adap-
taciones individuales consiste en ver si puede establecerse una analogla
entre algun artefacto humano y la cancteristica que se supone que es
una adaptacion. Un oviducto de mamifero puede considerarse un meca-
nismo pan transportar rapidamente un embrion joven al ütero; el ütero
puede considerarse que está disenado pan proteger y nutrir al embriOn.
Ayala (1968, 1969) ha sugerido la utilidad como criterio pan identificar
las adaptaciones. Se considera que una caracteristica de un organismo
es una adaptaciOn si presenta utilidad pan dicho organismo y si dicha
utilidad explica la presencia de Ia caracteristica.

La adaptacion y la eficacia biologica son, de cualquier forma, concep-
ins distintos. La eficacia biologica consiste simplemente en una medida
de la eficacia reproductora de una constituciOn genética en relacion con
las demas existentes en esa misma especie. La eficacia biologica no siem-
pre va de la mano de la adaptacion. Un ejemplo lo constituyen las mu-
taciones I del ratOn domestico. Los ratones que heredan tal mutaciOn,
tanto del padre como de la madre, mueren como consecuencia de un
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desarrollo anormal de la espina dorsal. Sin embargo, las mutaciones
son tales que los machos que Ilevan sOlo una de estas mutaciones, pro-
ducen espermatozoides la mayorIa de los cuales (hasta 95%) son porta-
dores de la mutación t (en vez de ser stlo 50% y el otro 50% Ilevar el gen
normal). Un alelo t que haya sido introducido en una poblacion (ya sea
debido a una mutación nueva o por inmigncion de un ratOn portador
de ella) Ira aumentando de frecuencia:por seleccion natural debido a su
presencia en casi todos los espermatozoides de los machos portadores.
Este incremento reduce, no obstante, Ia adaptacion de los portadores y
de la poblacion debido a que los ratones que heredan la mutación t de
ambos padres, mueren sin dejar descendencia, como he indicado. (He
discutido este asunto en otros lugares y dado ejemplos más detallados
de mutaciones genéticas con una eficacia biolOgica elevada, pero que
disminuye la adaptacion; véase por ejemplo, Ayala, 1969).

La teorla de la evoluciOn propone Ia seleccion natural como el proceso
que explica la adaptacion estructural y funcional de los organismos al
ambiente. Las adaptaciones de los organismos eran los hechos que Dar-
win se propuso explicar como resultado de procesos naturales. En cada
caso concrete de adaptacion ha de demostrarse la conexion entre efica-
cia biologica, es decir, las diferencias sistemáticas de la eficacia repro-
ductora que dan lugar a la selecciOn natural, y la adaptacion. Esto se ha-
ce formulando hipotesis que puedan ser rechazadas empiricamente y
que sostengan que los portadores de una adaptacion determinada pre-
sentan una eficacia reproductora mayor que los individuos que carecen
de dicha adaptacion.

En los argumentos a favor de la seleccion natural, la demanda de que
un cambio genetico dado es debido a diferencias en La eficacia biologica
es una hipotesis que puede rechazarse empiricamente Ilevando a cabo
las observaciones y los experimentos adecuados. En los tratados sobre la
evolución se pueden encontrar muchos ejemplos. A continuaciOn descri-
bire brevemente dos de ellos pan dar una idea al lector.

El primero concierne a la anemia falciforme ya mencionada. La condi-
ción anémica de los pacientes falciformes se debe a las diferentes pro-
piedades qulmicas de las hemoglobinas. Las protelnas tienen configura-
ciones plegadas consistentes de aminoacidos, algunos situados en el
interior de la molecula, y otros hacia el exterior; Ia sexta posición en la
cadena beta de la hemoglobina humana ocupa una posición exterior. El
acido g]utamico es un aminoácido hidrofilo (hidrofilo significa "amante
del agua", es decir, que tiende a asociarse facilmente con las moleculas
de agua); pero la valina es un aminoacido hidrOfobo (hidrofobo significa
"aversiOn al agua", es decir, que no se asocia con el agua).

Cuando en la posiciOn sexta de Ia cadena beta está presente una valina
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en vez de un acido glutamico, la solubilidad de la hemoglobina disminuye
considerablemente, al menos en condiciones de baja presión de oxigeno.
Como consecuencia, en los tubos capilares sangulneos la hemoglobina
falciforme tiende a cristalizarse y los glObulos de la sangre a romperse.
Las moleculas de hemoglobina, entonces, no sirven como eficaces porta-
dores de oxigeno, y sobreviene una drastica anemia. Lo interesante del
caso es que los portadores de estas mutaciones "anormales" son resis-
tentes a la malaria perniciosa que prevalece en ciertos palses tropicales,
lo cual explica que la anemia sea abundante en tales regiones.

La resistencia de los portadores de la hemoglobina anormal a la mala-
ria deriva de las propiedades de la hemoglobina. Los portadores de la
mutaciOn producen ambas formas de hemoglobina, normal y falciforme.
La hemoglobina normal les permite transportar normalmente el oxige-
no necesario en todas las celulas del cuerpo, aunque tienden a mostrar
fatiga más facilmente cuando hacen ejercicios violentos. Por otra parte,
los glObulos rojos de la sangre que tienen hemoglobina falciforme tien-
den a romper-se. En consecuencia, el parasito de la malaria, que se mul-
tiplica en los globulos rojos y se alimenta de la hemoglobina, encuentra
un ambiente mucho menos favorable en los individuos que contienen
hemoglobina falciforme, que en aquellos que solo tienen hemoglobina
normal. De ahi la menor incidencia de la malaria entre los primeros.

Un segundo ejemplo de adaptaciOn es el de la tolenncia de las moscas
Drosophila melanogaster a altos niveles de alcohol. Estas moscas viven a
menudo en ambientes tales como las fabricas de cerveza y bodegas con
alta concentnciOn de alcohol. Pniebas de laboratorio demuestran que ]as
moscas de tales ambientes toleran el alcohol mucho mejor que las mos-
cas de on-os ambjentes menos ricos en alcohol. Pan estudiar las bases
geneticas de la adaptaciOn a altas concentraciones de alcohol se dividiO
una poblaciOn de Drosophila melanogaster en dos cepas. Una (S, por selec-
cionada) fue sometida cada generaciOn a niveles progresivamente mayo-
res de alcohol; Ia otra, se usaba como control (C). En la cepa s solo a las
moscas que sobrevivian a la exposiciOn al alcohol en cada generación se
les dejaba reproducirse. Después de 38 generaciones de seleccion, las
moscas S enn mucho más tolenntes al alcohol que las moscas C

Las moscas Drosophila melanogaster metabolizan el alcohol principal-
mente por medio de la enzima deshidrogenasa (ADH), que está codifica-
da por un gene particular. Las pruebas de Iaboratorio demostraron que,
de hecho, las moscas S tenfan una actividad ADFI superior a la de las
moscas C No obstante, cuando la entima ADH se estudiO qulmicamente,
no se encontraron diferencias entre las moscas S y las C; las diferencias
estaban en el nümero de moleculas ADH, que eran el 20 010 más numero-
sas en las moscas S que en las moscas C.
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La adaptacion de las moscas S a alts concentraciones de alcohol se
habla logrado no por sustituciOn (en el gene que determina el ADH) de
una mutaciOn por otra más eficaz, sino por cambia en los genes "regula-
dares", que controlan la cantidad de ADH presente en ]as moscas, es de-
cir, cambiando los genes que determinan la tasa de sintesis del ADH. El
ejemplo da cierta idea de La complejidad que puede existir en la relacion
entre adaptacion y los genes que La favorecen.

En conclusion, la selecciOn natural es el proceso responsable de Las
adaptaciones de los organismos, porque fomenta la multiplicacion de
las variantes geneticas Utiles a sus portadores. Es asI como la selecciOn
natural explica las adaptaciones de los organismos, coma los ojos, las
alas y las flares, al igual que La multiplicidad de especies. La selección
natural Fue el gran descubrimiento de Darwin, que hace posible explicar
cientificamente la teleologfa del munde viviente.2
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Este libro presents una sane de articulos de diferentes autores
organizados airedeclor de temas y problemas de Is historia y Is fi-
losofia de la biologia contemporànea. En particular, ci libro, a tra-
yes del contraste de puntos de vista qua tienen lugar en sus dife-
rentes partes, intenta aproximarse a una serie de problemas que
surgen al reflexionar acerca cia los diferentes sentidos en los
que Is teoria de Is evoluciôn, y por ends, una buena parte de Is
biolagia contemporánea, puede entenderse como una ciencia
histOrica. Desde una perspectiva epistemolOgica, los problemas
planteados aqui pueden servir de viva muestra de Is importancia
que para entender la estructura del conocirniento cientifico tiene
el estudlo de la relación entre la historia y la filosofia do Is ciencia.

Tanto para el cientifico, formado par Ia general en una concep-
dOn positivista de la ciencia, como para el historiador o el filOso-
fo, educados a pensar qua hay una diferencla metodolOgica de
fondo entre las ciencias naturales y las cler,cias histôricas, la re-
fiexión acerca del sentido en el que las explicaciones en las cien-
cias naturales comparten principios metodológicos y estructuras
explicativas con el tipo de explicaciones estudiadas en historio-
grafia puede parecer sorprendente, y el terns central de esta anto-
logia descabellado. No es fãcil responder a este tipo do prejuicios
en pocas palabras, todo lo quo podemos decir a manors de avan-
ce de los temas y argumentos desarrollados en el libro as que el
desarrollo de la historia y Is filosofi'a de Is biologia en las ültimas
décadas, y más en general los estudios do Is biologia, han dada
frutos que muestran claramente Is importancia de abandonar ese
tipo de prejuicios. En todo caso el lector podrá juzgar par si mis-
ma si so adentra en las discusiones que aqul se presentan.
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