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This paper assesses the research program of evolutionary epistemo-
logy for the conlext of discovery of scientific theories. It begins by stating
the basic premises of this program, and it points out its Darwinist
commitments. Then, it argues that a process of blind variation and se-
lective retention is unable to account for scientific discovery. Epistemic
variation is always directed to solve a well-defined problem, and this
Sact has no anologues in organic variation. The conception of hewristic
rules as a sort of biological preadaptation is not sufficient lo guarantee
that discovery is not a random achicvement. In fact, evolutionary epis-
temology rules out all hewristics that make use of trial and error strate-

gies.

1. INTRODUCCION

El problema de los métodos de descubrimiento cientifico
ha sido durante mucho tiempo una especie de caja negra en el
ambito de la filosofia de la ciencia. La salida de esta caja eran
las hipétesis cientificas ya elaboradas y listas para la contrasta-
cién empirica. Se suponia que los mecanismos internos de esta
caja negra, responsables de la invencién de nuevas hipétesis, o
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bien eran inescrutables porque escapaban a toda racionalidad,
o en todo caso, estaban fuera de la competencia del epistemo-
logo porque eran objeto de la psicologia o de la sociologia del
conocimiento. Actualmente la situacién ha cambiado mucho y
los procesos heuristicos que desembocan en la generaciéon de
novedades teéricas se consideran al menos parcialmente racio-
nalizables. Diversas propuestas epistemolégicas, que van desde
el descubrimiento por computadora hasta los estudios sociales
de la ciencia, incluyen modelos o programas acerca del contex-
to de descubrimiento. La caja negra se ha vuelto un poco mas
traslicida, aunque todavia estamos muy lejos de haber devela-
do los sutiles mecanismos que llevan ha inventar una hipétesis.
Nadie puede incluso descartar la posibilidad de que exista en
este proceso alguin residuo irracional que escape a toda regla.
En cualquier caso, esta no €s una hipétesis prometedora como
punto de partida para un programa de investigacién. Todo es-
tudio sobre la heuristica cientifica parte, de manera explicita o
no, del supuesto de que el proceso de descubrimiento se pue-
de comprender racionalmente, o, lo que es equivalente, que
estd sujeto a algun tipo de regla, aunque no sea de tipo estric-
tamente 16gico.

Una de las posiciones epistemoldgicas que incluye un
modelo acerca del descubrimiento cientifico es la llamada epis-
temologia evolucionista. Sus partidarios sostienen que la dina-
mica del conocimiento cientifico es en lo esencial un proceso
de generacién de cambios o variaciones en el conocimiento
existente (la elaboracién de nuevas hipoétesis y teorias), segui-
do de un proceso de seleccién de algunas de ellas segin su
grado de aptitud (en general, su adecuacién empirica o resis-
tencia a la contrastacién experimental). De manera aproxima-
da, cada uno de estos procesos corresponde, respectivamente,
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al contexto de descubrimiento y al contexto de justificacion de
las hipétesis cientificas.

La epistemologia evolucionista resulta atractiva para mu-
chos porque propone un programa naturalista para la teoria
del conocimiento. Comenzaremos, entonces, por situar el pro-
grama evolucionista en el contexto del naturalismo. Luego, ca-
racterizaremos con mds detalle las tesis principales de la epis-
temologia evolucionista y plantearemos algunas de las dificul-
tades que debe enfrentar. Finalmente, analizaremos el pro-
blema de la heuristica de la ciencia a la luz de la posicion evo-
lucionista. Concluiremos al respecto que esta posiciéon no con-
sigue elaborar una respuesta plausible al problema de la racio-
nalidad del descubrimiento cientifico.

2. EPISTEMOLOGIA NATURALIZADA Y EVOLUCIONISMO

P. Kitcher (1992) ha hablado de un retorno del natura-
lismo producido en los tltimos afos en diversas dreas de la fi-
losoffa. Una de las caracteristicas definitorias del naturalismo
es el empleo de teorias cientificas como base o como instru-
mento de la actividad filos6fica. El naturalismo en general bus-
ca inspiracién en la ciencia tanto para el planteo como para los
intentos de solucién de los problemas filoséficos. Es frecuente,
aunque no forzoso, que los adherentes a este enfoque se com-
prometan con posiciones fisicalistas y fuertemente reduccionis-
tas, lo cual llevé a Putnam (1994) a decir que el naturalismo no
es mds que una nueva manera de llamar al materialismo.

La forma que adopta el naturalismo en la teoria del co-
nocimiento es la epistemologia naturalizada'. De una manera

' La expresién proviene de Quine (1969), aunque el programa na-
turalista tiene antecedentes lejanos en los evolucionistas del siglo
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muy general se la puede caracterizar como la tesis de que las
teorias cientificas tienen relevancia para la elaboracién de una
teoria del conocimiento. Podemos distinguir dos versiones de
esta tesis. (i) La versién débil, que afirma que el conocimiento
cientifico es 1til para plantear y resolver problemas filosoficos
acerca del conocimiento. Y (ii) la version fuerte, que sostiene
que la teorfa del conocimiento es una rama de las ciencias na-
turales, ya sea de la psicologia, de la neurofisiologfa o de la bio-
logfa, o bien de una combinacién de éstas.

La version fuerte es la mds caracteristica del programa
naturalista, y los epistemélogos evolucionistas tienden a adop-
tar esta posicién. De acuerdo con ella, no hay problemas pro-
piamente filoséficos acerca del conocimiento. Es necesario
abandonar el intento de construir una epistemologia filosofica,
puesto que se sustenta en cuestiones mal planteadas y carentes
de solucién. El proyecto de la epistemologia tradicional se ins-
cribe en el ideal irrealizable de una filosofia primera, es decir,
de un saber fundamental, carente de supuestos y condicion de
posibilidad de la construccién de cualquier ciencia. En oposi-
cién a esta idea, el naturalista considera que los problemas
epistemolégicos surgen desde dentro de la propia ciencia, por
lo que deben resolverse en ese dmbito sin apelar a una supues-
ta base transcientifica. Concebida de esta manera, la epistemo-
logia pierde el caracter fundamentalmente normativo, que ha
tenido desde los tiempos de Aristételes, y se torna esencialmen-
te descriptiva.

La teoria de la evolucién les parece a muchos naturalistas
el dmbito apropiado para abordar los problemas epistemolégi-
cos. Argumentan que los humanos, en tanto seres vivos, caen

XIX, como Spencer y Huxley. Kitcher (1992) y Rosenberg (1996)
presentan el estado del tema y resenan una amplia bibliografia.
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bajo el dominio de las leyes o regularidades biologicas. En
principio al menos, las teorfas bioldgicas permitirian explicar
el desarrollo de todas las capacidades de los seres vivos, desde
el movimiento y los instintos hasta la adquisicién de las creen-
cias mds complejas. Generalmente, los partidarios del natura-
lismo epistemolégico son mas explicitos en sus compromisos
cientificos. Adhieren casi sin reservas al modelo neodarwinista,
hasta tal punto que el darwinismo se considera a veces uno de
los rasgos esenciales del naturalismo (Rosenberg (1996)). Con-
secuentemente, destacan el papel de la selecciéon natural como
mecanismo causal responsable de la evolucién y el cambio or-
ganico. Casi siempre tienden a pasar por alto los disensos in-
ternos que enfrentan a los bilogos darwinistas, sefialando, en
cambio, el consenso existente acerca de la adaptacion como
producto de la seleccién natural. Olvidan en este punto, que
incluso los neodarwinistas mas ortodoxos admiten que la selec-
cién natural no es la dnica fuerza evolucionista, y que existen
otras, como la presién de mutacién y la deriva genética, que
también son significativas®.

El conocimiento humano, segtin los epistemologos evo-
lucionistas, debe tratarse en pie de igualdad con todas las capa-
cidades de los seres vivos. El desarrollo del conocimiento es un
resultado de la evolucién por selecciéon natural. Mds precisa-
mente, es una adaptacién de los seres vivos a su entorno, tal
como lo es la aparicién gradual de un miembro nuevo o de un

2 Sobre las causas de la evolucién cfr. Hoffman (1989), pp. 28-35.
Los neodarwinistas ortodoxos, como Mayr (1991), defienden el pro-
grama adaptacionista, segtin el cual la seleccion natural es la causa
fundamental de la evolucién de cualquier rasgo. Sober (1993), cap. 5,
discute con detalle este programa. Las obras de Hoffman, Sober y
Maynard Smith (1988) ofrecen presentaciones valiosas de los disensos
dentro del paradigma neodarwinista.
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patrén de conducta instintiva. S6lo hay una diferencia de gra-
do entre estos hechos, pero no un cambio esencial o discont-
nuo. Todo conocimiento es una adaptacién y, lo que es mas
importante, toda adaptacién es una forma de conocimiento.
Conocimiento y adaptacién son equivalentes desde el punto de
vista biolégico. Por supuesto, aqui se trata de una nocién muy
amplia de conocimiento que puede caracterizarse como ade-
cuacién al entorno de la estructura interna de un organismo.
El conocimiento humano (conocimiento proposicional que in-
volucra creencias conscientes) es, asi, una especie de adapta-
cién en la cual se efectia una adecuacién entre ciertos estados
mentales y el medio ambiente (Plotkin (1995)).

También podemos distinguir dos versiones de la episte-
mologia evolucionista, las cuales son compatibles mientras no
se confundan. (i) Una versién literal, que sostiene que la evolu-
cién biolégica es la causa del desarrollo del conocimiento en
tanto son los mecanismos de adquisicién de conocimiento los
que evolucionan por seleccién natural. Estos mecanismos inna-
tos, como la percepcién sensorial, dan cuenta de la adquisicion
de creencias. Y (ii) una versiéon analogica, aplicada no a los me-
canismos generadores, sino a los productos del conocimiento.
De acuerdo con ésta, las creencias en general se desarrollan
por un proceso semejante a la evolucién biolégica que se ha
denominado seleccion epistémica (mds adelante lo estudiare-
mos con detalle). Los partidarios de este enfoque pueden tra-
tar a la analogia evolutiva como una ficcién 1til, sin compro-
meterse con la verdad literal ni de la seleccion epistémica, ni
de la seleccién natural. En cambio, muchos adeptos al enfoque
literal suelen considerar a la teorfa de la evolucién neodarwi-
nista como una verdad definitiva y no como una hipotesis fali-
ble y provisoria.
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La versién literal de la epistemologia evolucionista con-
duce a problemas que son exclusivamente empiricos y que s6lo
pueden responderse en el ambito cientifico. Asi, por ejemplo,
el conocimiento de la evolucién del ojo humano y de la capa-
cidad cerebral para recibir y procesar la informacion visual
puede tener relevancia epistemolégica, pero como tal pertene-
ce a la biologia y no a la filosoffa. En adelante s6lo tomaremos
en cuenta la versién analégica de la epistemologia evolucionis-
ta aplicada al caso especial del conocimiento cientifico.

3. LA EPISTEMOLOGIA EVOLUCIONISTA

La epistemologia evolucionista es casi siempre de carac-
ter analégico. Muchos filésofos y cientificos, desde Karl Popper
(1972) hasta Murray Gell-Mann (1994), se han sentido des-
lumbrados por la aparente analogia entre la seleccién natural
de los organismos vivientes y el proceso de seleccion experi-
mental de las hipétesis cientificas. Les ha parecido que entre
las teorias cientificas rivales se produce una suerte de lucha por
la vida en la cual sobreviven las mds aptas, es decir, aquellas
que han resistido exitosamente la contrastacion experimental.
A partir de esta semejanza general, resulta tentador aventurar
la hipétesis de que el conocimiento es un sistema evolutivo de
tipo darwinista, que puede comprenderse tomando a la evolu-
cién organica como modelo analdgico.

Para emplear la teoria de la evolucién biolégica como
modelo de la dindmica de las teorias cientificas es necesario
abstraer previamente ciertos principios generales que caracte-
rizan a todo sistema capaz de evolucionar. En general cual-
quier sistema viviente que evoluciona lo hace mediante la su-
pervivencia diferencial de ciertas entidades autorreplicadoras.
Pero se necesita un grado més de abstraccion si el concepto de
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evolucién se quiere aplicar a sistemas no vivientes. Diversos
teéricos lo han intentado. Un modelo de tres principios gene-
rales es el de G. Williams y R. Dawkins, basado en los conceptos
de Replicadores, Interactores y Linajes (Dawkins (1989)). Otro
modelo es el de R. Lewontin que adopta los principios de Va-
riacién Fenotipica, Aptitud Diferencial y Herencia de la Apti-
tud (Lewontin (1978)). Mds general es el modelo de D. Cam-
pbell (1974a) que toma sélo los principios de Variacién Ciega
y Retencion Selectiva de las variantes. Por su parte, H. Plotkin
(1995) sintetiza los modelos de Lewontin-Campbell en uno
que utiliza los principios de Generacion de Variantes, Prueba o
Seleccién y Reproduccién de las variantes seleccionadas. Plo-
tkin llama erréneamente “mdquina darwinista” a todo sistema
que evoluciona segun estos principios, lo cual no es acertado
porque un sistema lamarckiano también cumple con ellos. En
efecto, los principios no especifican que las variaciones deben
ser ciegas y no orientadas, ni que la seleccién deba hacerse en
funcién del entorno de cada sistema y no de algtn fin tltimo.
En términos muy generales para que un sistema cual-
quiera evolucione deberd cumplir tres funciones abstractas: (i)
generar variantes, (ii) seleccionar algunas variantes generadas,
y (ili) transmitir las variantes seleccionadas. Estos principios
son comunes a las teorias de Lamarck y Darwin. Para discrimi-
nar entre ellas es necesario agregar especificaciones a cada
funcién. Por ejemplo, el darwinismo requiere que las variacio-
nes sean espontdneas y aleatorias, y nunca surjan como una
respuesta a las necesidades del sistema. No intentaré ahora de-
terminar todas las condiciones necesarias y suficientes para de-
finir un sistema darwinista. Lo que hemos ofrecido es una ca-
racterizacién funcional de los sistemas evolutivos en general,
que es independiente de la naturaleza del sistema. En particu-
lar es neutral respecto de los mecanismos materiales de la evo-
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lucién y puede aplicarse a cualquier objeto concreto o abstrac-
to. Todo sistema que cumpla con estas tres funciones es un sis-
tema evolutivo, ya sea un gene o una comunidad cientifica.

Si aplicamos estos principios generales a la dindmica del
conocimiento cientifico es plausible suponer que la ciencia se
desarrolla como un sistema evolutivo. Podemos pensar que las
unidades de seleccién son hipétesis aisladas, sistemas de hipo-
tesis o teorias completas. Para los fines de este trabajo no dis-
criminaré entre estas unidades y hablaré simplemente de teo-
rias. Las variaciones cientificas se generan cuando se proponen
nuevas teorias; la seleccién de variaciones se produce cuando
se confirman o corroboran algunas de estas nuevas teorias y se
descartan las restantes; y la transmision de las variaciones
cuando las teorias confirmadas pasan a formar parte del saber
aceptado y se difunden en la ensenanza y los libros.

Este proceso general no tiene ningun compromiso con el
darwinismo. Sin embargo, lo caracteristico de la epistemologia
evolucionista ha sido la apelacién a la evolucién especificamen-
te darwinista como modelo del desarrollo cientifico. De hecho,
por epistemologia evolucionista se entiende epistemologia
darwinista. El motivo de ello es seguramente la presuncién de
que el darwinismo describe de manera verosimil la evolucion
de los seres vivos. Pero aunque asi fuera, si la evolucién del co-
nocimiento se concibe como una simple analogia, no hay ne-
cesidad de que tal evolucién siga el modelo darwinista. Creo en
verdad que la analogia del conocimiento con la evolucién dar-
winista falla en dos aspectos cruciales: el problema del progre-
so y el problema del descubrimiento.

Del problema del progreso no me ocuparé aqui. Sélo ha-
ré una observacién general. Se ha discutido mucho la cuestion
de si existe alguna forma de progreso biolégico en las diferen-
tes etapas del cambio evolutivo (Castrodeza (1988)). La con-
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clusién resultante es en amplia medida negativa. No se ha en-
contrado ningun criterio valido de progreso biolégico general,
e incluso hay varios criterios diferentes que pueden entrar en
conflicto (por ejemplo, la capacidad de adquirir y procesar
energia o informacién). Si se acepta la existencia de algun tipo
de progreso epistemoldgico, lo cual me parece mds que razo-
nable, no se podra dar cuenta de tal progreso en términos de
evolucién darwinista. La falta de analogia entre evolucién bio-
l6gica y desarrollo epistemolégico es mds profunda para el rea-
lista que concibe el progreso cientifico como aproximaciéon a
la verdad. Desde el punto de vista evolucionista no se puede
dar sentido a esta idea, ya que la evolucién darwinista no estd
por principio dirigida hacia ninguna meta o fin ultimo. Tam-
poco tiene equivalente biolégico la tendencia de la ciencia ha-
cia la unificacién de teorias, ya que la senda de la evolucion
muestra de hecho el camino inverso, una tendencia hacia la di-
versificacion de las especies. En suma, la epistemologia evolu-
cionista resulta dificilmente compatible con el realismo cienti-
fico y parece adecuarse mejor a una concepcion instrumenta-
lista o pragmatista de la ciencia®.

4. LA HEURISTICA EVOLUCIONISTA

La heuristica del método cientifico presenta otro pro-
blema importante para la epistemologia evolucionista en su en-
foque darwinista. La primera funcién de un sistema evolutivo
consiste en introducir variaciones en el sistema. De acuerdo
con la ortodoxia darwinista las variaciones deben ser aleatorias

* Campbell (1974a) pp. 450-451, ya habia advertido esta dificultad,
que se convirtié en recurrente para los evolucionistas. Cfr. Skagestad
(1978). '
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o ciegas, similares a las que se producen en el nivel genético. Si
Ja analogia con la evolucién epistémica se lleva hasta sus ulti-
mas consecuencias, se deberé aceptar que las novedades cienti-
ficas, las nuevas teorias, se introducen por un proceso de varia-
cién ciega. Tal proceso puede prescindir de cualquier clase de
norma heuristica o regla de descubrimiento. Asi llegamos a la
idea paradéjica de que todo descubrimiento cientifico se pro-
duce por azar, tal como ocurre con cualquier variacién genét-
ca favorable. Muy pocos epistemélogos evolucionistas estan
dispuestos a llevar la analogia darwinista hasta este punto, pues,
como veremos, introducen cambios en el nivel heuristico que
desembocan en un cuadro menos crudo.

Campbell (1974a), pp. 421, proporciona un analisis deta-
llado del concepto de variacién ciega. Segun él, una variacion
es ciega si cumple las tres condiciones siguientes. (i) Debe ser
independiente de las condiciones del medio ambiente en el
momento en que se produce. (ii) Las variaciones exitosas no
deben ser mas probables que cualquier otra variacion, inclu-
yendo las no exitosas. (ili) La variacién subsiguiente a una va-
riacién incorrecta nunca es una correccién de la anterior.

Estas condiciones son tan exigentes que solo pueden
cumplirlas los métodos de descubrimiento por azar 0 por fuer-
za bruta. En particular, ningin método de ensayo y error €s po-
sible sin violar la tercera condicién. En todo método de esta
clase el ensayo que sigue a un ensayo erréneo representa una
correccién respecto de éste. Piénsese en un sistema de tiro au-
tomdtico: si el primer disparo cae a la izquierda del blanco, el
sistema corregird el préximo disparo girando el canén hacia la
derecha; y asi hasta acertar. Sélo por fuerza bruta (disparando
a todas las direcciones posibles) o por azar (disparando aleato-
riamente en cualquier direccién) podria un sistema de tiro
operar por medio de variaciones ciegas. Otro buen ejemplo es
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el de la busqueda de una palabra en un diccionario que no
tenga indice marcado en los bordes. Generalmente procede-
mos por ensayo y error: buscamos la primera letra de la pala-
bra abriendo el diccionario en un lugar que pensamos apro-
ximadamente cercano (por ejemplo, cerca del comienzo si la
palabra empieza con la letra B, o cerca del final si empieza con
la letra V). Una vez que hallamos la primera letra, aplicamos el
mismo procedimiento con la segunda letra de la palabra; y asi
sucesivamente hasta encontrarla. Cada paso del proceso repre-
senta una correcciéon del anterior, y en ello se encuentra la ca-
racteristica fundamental de cualquier proceso de ensayo y
error. La busqueda por azar consistiria en este caso en abrir y
cerrar el diccionario hasta encontrar la pagina correcta, mien-
tras que la busqueda por fuerza bruta seria pasar una a una to-
das las paginas y en cada pagina revisar una a una todas las pa-
labras.

La busqueda por medio de variaciones ciegas s6lo puede
hacerse al azar o por métodos de fuerza bruta. Pero si el des-
cubrimiento cientifico dependiera exclusivamente de estas dos
formas, seria completamente improbable, ya que el campo de
las variaciones posibles es infinito, o bien finito pero ilimita-
damente amplio. Este es un punto que ya habia sido advertido
claramente por C.S Peirce (CP. V, 591). La improbabilidad de
hallar una teorfa cientifica por puro azar es tan grande como
para desalentar cualquier emprendimiento de busqueda por
variacion ciega. Ello no implica que no existan ocasionalmente
descubrimientos por azar. Se los ha estudiado con bastante de-
talle (Taton (1955); Roberts (1989); Van Andel (1994)). De la
multitud de casos histéricos de descubrimiento accidental se
desprenden dos regularidades o tendencias que quisiera sefia-
lar. La primera es que pricticamente no hay casos de descu-
brimiento de leyes o teorias por azar. En la gran mayoria de los
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casos el descubrimiento accidental se refiere a un nuevo objeto
o tipo de objeto (sea un cometa , una sustancia quimica, o los
rayos X) o una nueva propiedad de un objeto conocido (por
ejemplo, el caracter antibiético de la penicilina). La segunda es
que frecuentemente el descubrimiento por azar se produce en
el contexto de un plan de investigacién guiado por determina-
das hipétesis heuristicas. Tales descubrimientos no son el pro-
ducto de un proceso intencional de variacién ciega, sino un
subproducto inesperado (y a veces casual) de un cierto pro-
grama heuristico.

Campbell y otros epistemélogos evolucionistas recono-
cen la improbabilidad del descubrimiento de hip6tesis por azar
y admiten que las variaciones cientificas se hallan limitadas por
el conocimiento previamente adquirido (Campbell (1974a) p.
4292; (1974b), p. 152). Este conocimiento previo se manifiesta
bajo la forma de reglas heuristicas, una de cuyas funciones es
precisamente limitar el namero de hipétesis o teorfas admisi-
bles. Un buen ejemplo de tales reglas lo brindan los principios
de conservacion en la fisica. Frente a un fenémeno anémalo el
fisico siempre busca en primera instancia una explicacion que
no viole las leyes de conservacion admitidas. Esto restringe de
manera notable el ambito de las hipétesis que se considera ra-
zonable proponer. No obstante, aunque admiten que las varia-
ciones cientificas no son infinitas, los evolucionistas sostienen
que las reglas heuristicas que las limitan son ellas mismas el re-
sultado de un proceso de variacién ciega y seleccion retentiva.

Para explicar el papel de los principios heuristicos los
evolucionistas apelan al concepto biolégico de preadaptacion
(Stein y Lipton (1989), Stein (1992)). Dicho concepto se in-
trodujo en la teorfa de la evolucién para dar cuenta de la for-
macién de organismos o rasgos de alto grado de complejidad,
para los cuales la probabilidad de formacion a partir de varia-
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ciones aleatorias es extremadamente baja. De esta manera, un
érgano complejo se desarrolla a partir de otro érgano rudi-
mentario que constituye una preadaptacién. Un organismo
que desarrolla una adaptacion a un determinado ambiente,
por ejemplo un cierto tipo de aletas para nadar mejor, puede
luego emplearla para adaptarse a otro ambiente, en este caso
como patas rudimentarias para desplazarse fuera del agua. Se
dice, entonces, que las aletas constituyen una preadaptacion
para la locomocién terrestre. Las preadaptaciones restringen el
dmbito de las posibles variaciones que puede admitir un 6rga-
no u organismo sin destruir su estructura o perecer. También
se ha sostenido que guian a las ulteriores variaciones organicas,
pero esta idea no se acepta sin reserva entre los biélogos dar-
winistas, ya que parece introducir algin ingrediente teleol6gi-
co en el proceso evolutivo®’.

En la epistemologia evolucionista las reglas heuristicas se
conciben como preadaptaciones epistémicas, andlogas a las
preadaptaciones biologicas. Tales reglas contienen, entre otros
elementos, buena parte del saber vigente sobre un determina-
do tema en un momento dado. Este saber restringe el dominio
de las posibles variaciones futuras a aquellas hipotesis que con-
sisten en modificar el conocimiento heredado, o bien a aque-
llas que son compatibles con ese conocimiento (0 a una com-
binacién de ambas cosas). De este modo, las nuevas hipétesis
cientificas no se inventan por un proceso de variacion ciega sobre
un campo ilimitado de posibilidades, sino sobre un espacio res-
tringido y mds o menos delimitado por el saber preexistente.

Creo que considerar a las reglas heuristicas como preada-
ptaciones tiene al menos dos dificultades. La primera y mads

* Cfr. Dennett (1995), pp. 267-282, para una discusién de este
punto.
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evidente es que las mismas objeciones acerca de la improbabi-
lidad de descubrir teorias cientificas por variacién ciega pue-
den aplicarse también al descubrimiento de reglas heuristicas.
Una respuesta posible serfa postular la existencia de reglas
heuristicas de segundo nivel que restringen las posibilidades y
permiten el descubrimiento de las reglas de primer nivel, pero
con ello se recae en un regreso al infinito. Para evitar este re-
greso, los evolucionistas aceptan que existe una jerarquia finita
de reglas heuristicas (H,, H, ... , H) que tiene un comienzo en
un proceso de variacién ciega (Stein y Lipton (1989), p. 42). Es
dificil que la objecién resulte superada por este argumento,
sobre todo si se tiene en cuenta la diferencia de escala tempo-
ral entre la evolucién orgédnica y la evolucién epistémica. La
evolucién de la vida sobre la Tierra cubre un perfodo de mas
de mil millones de afios. El conocimiento, y en especial la
ciencia, surgié y se desarroll6 en un lapso de unos pocos miles
de anos, por lo que sigue pareciendo altamente improbable
que haya sido originado por un proceso de variacion ciega.

La segunda dificultad es que el descubrimiento cientifico
es un proceso esencialmente dirigido, a diferencia de la evolu-
cién biolégica. Suponer que el descubrimiento no estd orien-
tado equivale a decir que las nuevas hipétesis se proponen in-
dependientemente de los problemas que se quieren resolver o
de los fenémenos que se intentan explicar. Parece obvio que
esto es de hecho falso, ya que la investigacién cientifica no
procede de esta manera. Ninguna hipétesis resulta por azar
explicativa de un fenémeno, puesto que generalmente surge
como respuesta a un problema planteado en el contexto del
conocimiento preexistente. La respuesta de los epistemologos
evolucionistas a esta dificultad es ambigua. El ya citado trabajo
de Stein y Lipton (1989), que es el estudio mas detallado de la
cuestién, proporciona un buen ejemplo de esta actitud. Por
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una parte, estos autores niegan que muchas variaciones epis-
témicas sean realmente guiadas o dirigidas conscientemente
por un proceso de busqueda racional. Mds bien, son el resulta-
do de lo que llaman, de manera algo pomposa, “caos oculto”
(pp- 38-39), esto es, procesos de variacién aleatoria que son in-
conscientes o voluntariamente ocultados por el sujeto. Los des-
cubrimientos casuales se encuentran bajo esta categoria. Por
otra parte, admiten que estos procesos no dirigidos son inca-
paces de producir hipétesis complejas como las que componen
las teorias cientificas. Aqui deben intervenir las reglas heuristi-
cas como guia del proceso de busqueda.

Creo que llevada hasta este punto la analogia entre prea-
daptaciones biolégicas y reglas heuristicas ya no puede mante-
nerse. La manera en que puede decirse que unas y otra guian
la generacion de variaciones futuras es completamente diferen-
te. Las variaciones organicas, aunque estén restringidas por
preadaptaciones, nunca surgen como respuesta a los cambios
del medio ambiente, ni a las necesidades del organismo. Tam-
poco se proponen mejorar la adaptacion del organismo, pues-
to que no tienen finalidad alguna. Las hipétesis cientificas, en
cambio, son una respuesta directa a las necesidades especificas
creadas por un problema o conjunto de problemas bien de-
terminado. Toda busqueda cientifica se dirige, por lo menos, a
la meta que consiste en resolver problemas, y los cambios en la
formulacién del problema son reconocidamente una de las
claves heuristicas que hacen posible el hallazgo de la solucién.
Independientemente de un problema dado, el mismo conjun-
to de reglas heuristicas generard muchas hipétesis, la mayoria
de las cuales serd irrelevante para el problema en cuestion.
Ningtn cientifico perderia su tiempo proponiendo hipétesis
que no considere como un intento de solucién a los problemas
que quiere resolver. Pero de acuerdo con la posicién evolucio-
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nista se deberfa ensayar a ciegas todas las hipotesis que una de-
terminada heuristica permita producir, hasta que una de ellas,
por puro azar, resulte la solucién al problema.

La analogia darwinista no es capaz de dar sentido a la
idea de que una hipétesis cientifica es siempre una respuesta a
un problema determinado. Las reglas heuristicas, entendidas
como preadaptaciones epistémicas, no proporcionan una guia
para la solucién de problemas, ya que ello presupone una res-
puesta a las necesidades planteadas por el entorno, asi como
una meta a alcanzar. Si el descubrimiento o la invencién de hi-
pétesis cientificas quiere considerarse en términos evolucionis-
tas, un modelo de tipo lamarckiano parece mas adecuado que
uno darwinista (Perkins (1994), p. 129). Los epistemologos
evolucionistas se niegan a tomar este camino, alegando que el
lamarckismo es una teoria empiricamente refutada. Sin em-
bargo, esta no es una razon aceptable para quien toma a la evo-
lucién epistémica como una mera analogia, que no lo com-
promete con la verdad literal de la teorfa lamarckiana. Sospe-
cho que detrds de esta actitud se encuentra la creencia de que
la epistemologia evolucionista tiene como fin dltimo propor-
cionar una explicacién literal del desarrollo del conocimiento
en términos evolutivos. Si asi fuera, los modelos analogicos de
evolucion epistémica serian meramente provisorios, resultado
de nuestra falta de conocimiento de los procesos biolégicos
que subyacen a los procesos cognitivos.

La critica mas frecuente a la epistemologia evolucionista
es la que sefiala el cardcter dirigido de las variaciones cientifi-
cas (Ruse (1986), Cap. 2). En respuesta a ella, los partidarios
del darwinismo epistemoldgico sostienen que cuando se busca
algo nuevo y verdaderamente desconocido no hay otra opcion
que proceder a ciegas. Los procesos de ensayo y error dirigidos
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s6lo son posibles cuando se conoce de antemano cual es la me-
ta a alcanzar. Asi ocurre en los ejemplos del sistema de tiro au-
tomatico o del diccionario, donde ya se conocen el blanco que
se quiere destruir o la palabra que se busca. Pero éstos, agre-
gan, no son procesos creativos, no introducen novedades ni
permiten descubrir algo previamente desconocido. La creacion
de lo nuevo se alcanza explorando a ciegas el espacio de las po-
sibilidades. Las reglas heuristicas pueden restringir ese espacio
de posibilidades, pero son incapaces de orientar la investiga-
cién hacia una meta determinada, por la simple razén de que
no se la conoce.

Me parece que la respuesta a este argumento se halla re-
conociendo el hecho de que en la ciencia nunca se busca aque-
llo que es completamente desconocido. Siempre se tiene una
idea previa de los rasgos generales que debe tener una teoria, y
esta idea es la que guia la bisqueda. En general, es imposible
buscar lo que es radicalmente desconocido; en primer lugar
porque no se sabria qué cosa buscar (como dice el famoso di-
lema platénico del Mendn, 80e); y en segundo lugar porque no
se podria reconocer el hallazgo cuando se lo hiciera. Para po-
der buscar algo se deben conocer previamente algunas de las
categorias generales que se aplican a la entidad buscada, en
suma, saber qué tipo de cosa se busca.

En el caso del descubrimiento cientifico, las reglas heu-
risticas frecuentemente proporcionan el saber previo que guia
la busqueda de nuevas teorias e hipétesis. No sélo restringen el
campo de las posibilidades, sino que dirigen u orientan hacia
la teoria apropiada. La gran mayoria de las grandes leyes y teo-
rias cientificas, desde la ley de caida de los graves hasta la rela-
tividad general y la mecdnica cudntica, no surgieron de un
proceso de variacién ciega, sino que fueron el resultado de
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aproximaciones sucesivas orientadas por reglas heuristicas de
dos tipos. Reglas generales, que se aplican en diversos domi-
nios, entre las cuales hay principios metafisicos, como el de
causalidad, y requisitos formales 16gicos o matematicos. Y re-
glas especificas, que son enunciados empiricos de maxima ge-
neralidad dentro de un ambito restringido, por ejemplo, los
principios de conservacion (energia, momento, carga eléctri-
ca) en la fisica® .

5. EL DESCUBRIMIENTO DE LA RELATIVIDAD GENERAL

Un excelente ejemplo de bisqueda guiada por la formu-
lacién de un problema y el empleo de reglas heuristicas 1o
proporciona el descubrimiento de las ecuaciones de la relativi-
dad general de Einstein. Aqui s6lo podemos esbozar la manera
en que Einstein plante6 el problema y el uso heuristico que le
di6 a los principios de equivalencia'y de covariancia general.’

La situacién problemadtica en la que se encontraba Eins-
tein después de haber elaborado su teoria de la relatividad es-
pecial era la siguiente. Su estudios mostraban que la teoria
clectromagnética de Maxwell era perfectamente compatible
con la relatividad especial, pero no ocurria lo mismo con la fi-
sica gravitacional de Newton. ¢Dénde estaba la incompatibili-
dad? El contenido esencial de la relatividad especial puede re-
sumirse en la tesis que afirma que las ecuaciones que expresan
las leyes de la naturaleza referidas 2 un sistema inercial son in-

5 Una presentacion mds detallada de las reglas heuristicas se en-
cuentra en Cassini (1996).

% La bibliografia sobre este tema es abundante y compleja. Zahar
(1989) ofrece un estudio detallado de la relatividad desde el punto de
vista heuristico. Cfr. También Pais (1982) y Sdnchez Ron (1985).
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variantes bajo el grupo de las Transformaciones de Lorentz.
Las ecuaciones de Maxwell son efectivamente invariantes res-
pecto de tales transformaciones, pero la ley de gravitacién de
Newton no lo es. Era necesario, pues, elaborar una teoria rela-
tivista de la gravitacién. A comienzos de 1907 Einstein tenia
clara conciencia de que esta situacion constituia un problema
conceptual tanto para la relatividad especial como para la gra-
vitacién newtoniana, y sabia que habia dos caminos posibles de
investigacion. El primero consistia en modificar la teoria de
Newton de modo que esta se hiciera compatible con la relativi-
dad especial; el segundo involucraba la construccion de una
nueva teoria de la gravitacion en un marco conceptual relativis-
ta que superara a la relatividad especial. Einstein deseché el
primer camino y adopté el segundo. Las razones de esta deci-
sion, que lo condujo finalmente a la creaciéon de la teoria de la
relatividad general, todavia esperan un esclarecimiento defini-
tivo’. Pero una vez que se decidié a modificar la relatividad es-
pecial, Einstein tenfa ante si un problema bien definido y el
comienzo de un programa de busqueda.

Tanto el principio de covariancia general de las ecuacio-
nes como el principio de equivalencia entre inercia y gravita-
cién desempenaron una importante funcién heuristica en el
pensamiento de Einstein. El principio de covariancia general,
que es puramente formal, no determinaba cudles eran las
ecuaciones del campo gravitatorio, pero establecia un rasgo
matematico de tipo general: que debian tener la misma forma
en cualquier sistema de coordenadas. Como consecuencia de

" Torretti (1993) contiene un estudio sugerente de este punto.
Como senala el autor, la publicaciéon de manuscritos inéditos de Eins-
tein del periodo 1907-1915 podria cambiar notablemente el estado de
la cuestion.
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ello se restringian los posibles candidatos, pero ademds se da-
ban indicios positivos acerca de c6mo debian ser esas ecuacio-
nes. Esos indicios surgian por comparacién con las propieda-
des de otras ecuaciones generalmente covariantes. El principio
de covariancia general se empleod, por consiguiente, COmMo una
regla heuristica de tipo general.

El principio de equivalencia, que tiene un caracter empi-
rico, afirma que la masa inercial de un cuerpo e€s idéntica a su
masa gravitatoria. Este hecho era bien conocido en la fisica cla-
sica y habia sido corroborado experimentalmente por R. Von
Eotvos en 1889, por medio de una prueba de muy alta preci-
sién. Se hallaba comprobado, entonces, qué todos los cuerpos
que caen libremente en un campo gravitatorio dado experi-
mentan la misma aceleracién, cualquiera sea su masa y su
composicién interna. Einstein sacé de este hecho la conse-
cuencia de que no es posible distinguir, mediante experimen-
tos mecanicos, entre un laboratorio en movimiento uniforme-
mente acelerado respecto de un referencial inercial y un labo-
ratorio inmerso en un campo gravitatorio uniforme que s¢ €n-
cuentre en reposo respecto del mismo referencial. Si la acele-
racién uniforme del primer laboratorio es igual y opuesta a la
aceleracién de la gravedad en el segundo, la equivalencia entre
inercia y gravitacién implica que ambos son indistinguibles.
Asi, pues, un referencial inercial en caida libre (y sin rotacion)
en un campo gravitatorio homogéneo no puede distinguirse
localmente de un referencial inercial®. Igualmente se sigue del

S Esta equivalencia s6lo vale localmente, es decir, en pequenas re-
giones del espacio-tiempo. A gran escala los referenciales en caida li-
bre pueden distinguirse porque experimentan fuerzas de marea, de-
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principio de equivalencia que un referencial en reposo en un
campo gravitatorio no puede ser inercial, ya que es equivalente
a un sistema acelerado.

Todas las conclusiones anteriores pueden obtenerse en
el marco de la fisica clasica; sin embargo, Einstein las empled
para llegar a las ideas centrales de la relatividad general. Su
primer resultado fue que los sistemas inerciales s6lo existen lo-
calmente, en regiones lo suficientemente pequenias como para
considerar que el campo gravitatorio es alli uniforme. Esto se
sigue del principio de equivalencia junto con la constatacién
empirica de que el campo gravitatorio no es uniforme a escala
global en el universo conocido. En consecuencia, la relatividad
especial, que se refiere a sistemas inerciales, sélo puede valer
localmente y de manera aproximada como descripcién del
mundo fisico. El segundo y mds importante resultado que Eins-
tein obtuvo a partir del principio de equivalencia es la idea de
eliminar geométricamente la fuerza de gravedad integrdndola
a la estructura métrica y afin del espacio-tiempo. De este modo,
los fenémenos gravitatorios muestran simplemente la estructu-
ra geométrica del espacio-tiempo. Einstein advirtié que el
principio de equivalencia podia interpretarse de tal manera
que implicara que el espacio-tiempo es curvo, aunque local-
mente plano. Para ello era necesario identificar la trayectoria
de una particula en caida libre con una geodésica del espacio-
tiempo curvo. Una vez dado este paso, la gravitacién puede de-
Jar de concebirse como un campo de fuerzas y pasar a ser parte
de la estructura geométrica del espacio-tiempo.

bido a la no uniformidad del campo gravitatorio en grandes regiones
del espacio-tiempo.
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En todo este proceso el principio de equivalencia se em-
pleé como una regla heuristica especifica de la fisica gravita-
cional. Sirvié como guia para la bisqueda de una teoria relati-
vista de la gravitacién (la relatividad general) y, ademds, permi-
tié descubrir ciertas caracteristicas generales que mds tarde se
revelarian comunes a todas las teorfas métricas de la gravitacion.

A. Pais (1982), p. 178, transcribe parte de un manuscrito
de Einstein de 1920 en el que éste se refiere a su descubrimien-
to de 1907 (el hecho de que un referencial en caida libre es lo-
calmente inercial) como “el pensamiento mas feliz de mi vida”.
Tal descubrimiento, sin embargo, no tuvo nada de azaroso,
puesto que se di6 en el preciso momento en que Einstein tra-
bajaba en el problema de, segun sus propias palabras, “modifi-
car la teoria newtoniana de la gravedad de modo tal que sus le-
yes concordaran con mi teoria”. La hipétesis afortunada habia
surgido como respuesta a un problema bien determinado; no
fue el resultado de una variacién ciega o aleatoria.

6. CONCLUSIONES

El andlisis que hemos realizado muestra que hay deseme-
janzas importantes entre la evolucion orgéanica y el desarrollo
del conocimiento cientifico. Estas diferencias sugieren que no
es conveniente persistir en la conceptualizacion del cambio
cientifico mediante un modelo rigidamente darwinista.

La analogia fundamental que los epistemélogos evolu-
cionistas encuentran entre el desarrollo de la ciencia y la evo-
lucién de los seres vivos se refiere basicamente al contexto de
justificacién de las hipétesis cientificas. Mds precisamente, al
modo de contrastar empiricamente las teorias y seleccionar
una entre varias hipétesis o teorfas rivales. Este proceso puede
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concebirse como andlogo a la seleccién natural entre organis-
mos. El resultado del proceso serd una teoria empiricamente
adecuada respecto de la evidencia disponible, hecho que es
semejante a la adaptaciéon de un organismo a su medio am-
biente. Asi como la adaptacién orgénica es relativa a un entor-
no dado, la adecuacién empirica es relativa a un cuerpo de
evidencia. Ambas son provisorias y pueden cambiar cuando el
entorno o la evidencia se modifiquen. Hasta este punto la ana-
logia es aceptable en términos generales.

Existen, sin embargo, aspectos del contexto de justi-
ficacién en los cuales la analogia evolucionista no puede man-
tenerse. Ante todo, el proceso de seleccién epistémica por si
solo no es suficiente para calificar a la ciencia como un sistema
evolutivo, y mucho menos como un sistema darwinista. Por
otra parte, la seleccién de hipétesis cientificas no se hace con
criterios de eficacia bioldgica. Seria casi absurdo decir que pre-
ferimos la teoria de la gravitacién de Einstein en vez de, diga-
mos, la de Brans-Dicke porque la teoria de Einstein favorece
nuestra reproduccién diferencial. Las teorias cientificas se se-
leccionan de acuerdo con criterios epistemolégicos (consisten-
cia l6gica, simplicidad, coherencia con otras teorias aceptadas)
que no tienen andlogo en el proceso de seleccion natural de
organismos. Hay, es cierto, una cierta semejanza entre la ade-
cuacién empirica de una teorfa y la adaptaciéon de un organis-
mo a su medio ambiente. Pero es dificil proseguir mas alla de
esta simple.analogia. La adecuacién empirica nunca es el tinico
criterio de seleccién de teorias; y respecto de otros criterios, la
seleccion epistémica difiere de la seleccion natural.

Respecto del contexto de descubrimiento de las teorias
cientificas la epistemologia evolucionista resulta mucho menos
adecuada que respecto del contexto de justificacion. El descu-
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brimiento cientifico puede caracterizarse COmo un proceso de
ensayo y error restringido y orientado por reglas heuristicas
generales y especificas. Este proceso no tiene un andlogo en la
evolucién orgdnica. Las variaciones cientificas estan orientadas
a la resolucién de un problema determinado, pero las varia-
ciones organicas de los seres vivos son aleatorias e indepen-
dientes de los problemas que el organismo deba enfrentar. La
analogia entre ambas formas de cambio no queda restablecida
apelando a la idea de preadaptacion biol6gica. Un modelo la-
marckiano, que admita variaciones dirigidas, podria ser mas
adecuado para comprender el proceso de descubrimiento de
hipétesis, aunque no me parece muy prometedor como pro-
grama de investigacién. La razén de ello es que la evolucion la-
marckiana se considera una teorfa por el momento refutada, y
consiguientemente no ha sido objeto de desarrollos significativos.

La epistemologia evolucionista, en su variante mayori-
tariamente darwinista, no parece estar en condiciones de apor-
tar un modelo adecuado para la heuristica del conocimiento
cientifico. Una perspectiva lamarckiana, si se la toma de mane-
ra puramente analdgica y no literalmente, podria aportar ele-
mentos interesantes, pero todavia no ha sido suficientemente
explorada. La epistemologia evolucionista debe afrontar seve-
ras dificultades para convertirse en una teoria filosofica acep-
table. En este trabajo he senalado algunas de esas dificultades,
pero no sugiero que sean insuperables. Puesto que estamos an-
te un programa de investigacion relativamente reciente, €s ne-
cesario aguardar futuros desarrollos para evaluarlo de manera
mds justa.
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