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Controversias en teoria de la decision y modelos
diagramaticos de causalidad

Adriana Spehrs'
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Resumen. En esta comunicacion, nos proponemos analizar la controversia entre los
partidarios de la teoria evidencial de la decision y los de la teoria causal de la decisién, a la
luz de la denominada “Paradoja de Simpson”. Con esta intencién, discutimos el
tratamiento de esta paradoja por parte de J. Pearl, quien considera imprescindible la
adopcion de un enfoque causal en el abordaje de este problema cuando se plantea en
contextos de toma de decisiones. A continuacién, procuramos poner de manifiesto las
limitaciones del analisis causal de la Paradoja de Simpson propuesto por Pearl. En
particular, argumentamos que la tentativa de formular un criterio causal para la resolucién
de la Paradoja de Simpson no permite dirimir la controversia relativa a la superioridad de
la teoria causal de la decision sobre la teoria evidencial de la decision. Pues la teoria causal
de la decision sélo garantizaria una decision correcta si conociéramos la estructura causal
subyacente al problema practico particular sobre el que deliberamos.

Palabras clave: decision - causalidad — modelos.
Title: Controversial issues in Decision Theory and Diagrammatic Causal Models

Abstract. The debate between Evidential Decision Theory and Causal Decision Theory can
be analyzed from the point of view of the so-called "Simpson Paradox". J. Pearl (2009, 2013)
promotes a causal approach to this paradox, when it arises in decision-making contexts.
We try to highlight the shortcomings of this causal analysis of Simpson Paradox. In
particular, we contest the attempt to formulate a causal criterion for solving Simpson
Paradox because it does not settle the issue concerning the purported superiority of Causal
Decision Theory on Evidential Decision Theory. It is because Causal Decision Theory would
only guarantee to draw the right decision if we knew the underlying causal structure of
the particular decision problem to be solved.

Keywords: decision theory — probability - causality.

1. Presentacion

En esta comunicacién, nos proponemos analizar la controversia entre los
partidarios de la teoria evidencial de la decision y los de la teoria causal de la decision, a
la luz de la denominada “Paradoja de Simpson”. Con esta intencién, discutimos el
tratamiento de esta paradoja por parte de J. Pearl (2009), quien considera imprescindible
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Controversias en teoria de la decisién y modelos diagramaticos de causalidad 6

la adopcién de un enfoque causal para el abordaje de esta dificultad, cuando se plantea en
contextos de toma de decisiones. A continuacién, procuramos poner de manifiesto las
limitaciones del analisis causal de la Paradoja de Simpson propuesto por Pearl, asi como
las consecuencias que de aquellas se derivan en relacion con la controversia entre los
defensores del enfoque evidencial y los partidarios de la corriente causal en teoria de la
decision.

2. El debate entre el enfoque evidencial y el causal en teoria de la decisién

La teoria de la decision elabora criterios aplicables a situaciones en las cuales un
agente delibera acerca de la conveniencia de ejecutar una determinada accién de un
conjunto que incluye otras alternativas, cuando no puede predecir con certeza cual sera
el resultado de su eleccion. Esto se debe a que la ejecucién de cualquiera de las acciones
alternativas ocasionara uno de varios resultados posibles, segin cuél sea el estado de la
naturaleza o conjunto de circunstancias ajenas al control del agente decisor que tenga
lugar. Si este agente conoce la distribucién de probabilidades de tales estados, enfrenta
un problema de decisién en un contexto de riesgo; pero cuando no conoce tal distribucion,
decide en un contexto de incertidumbre.

De acuerdo con la teoria de la utilidad esperada, el agente que efectiia una decision
racional es aquel que maximiza su utilidad esperada®. Esta se calcula como un promedio
de las utilidades que los posibles resultados le reportan al agente, ponderado por las
respectivas probabilidades de obtener tales resultados al adoptar cada uno de los cursos
de accién disponibles. Es importante senalar, en este punto, que la funcién de
probabilidad empleada como ponderadora de la utilidad que se atribuye a los resultados
asociados a los cursos de accién alternativos ha suscitado interesantes controversias, que
condujeron a algunos especialistas a la adopcién de una variante alternativa al enfoque
evidencial original en teoria de la decision.

La teoria evidencial de la decision —en adelante, TED- emplea como ponderadora
de la utilidad de los resultados una funcién de probabilidad condicional: la probabilidad
de que acontezca determinado resultado B, dado que el agente ejecuté cierta accién A.
Pero este enfoque evidencial en teoria de la decision ha sido cuestionado por su
incapacidad para recomendar un curso de accién intuitivamente razonable en ciertos
casos en los cuales una causa probabilistica comin a dos eventos da lugar a una
correlacién estadistica entre ambos, aunque ninguno de ellos sea efecto del otro. Por
ejemplo, supongamos que una persona esta decidiendo si fumar o no, y sabe que hay una
fuerte correlacion entre fumar y padecer céncer. Pero asumamos, ademas, que esa
persona también sabe -0 esta convencida de- que esa correlacién se debe a un
determinado factor genético G que tiende a causar tanto la accién de fumar como padecer
cancer, de modo tal que una vez establecida la presencia o ausencia de esta causa
probabilistica comin ya no hay otro vinculo que correlacione ambos efectos.
Supongamos, ademas, que el individuo en cuestion prefiere fumar sin padecer cancer a
no fumar y no padecer cancer, y que prefiere fumar y padecer cancer que no fumar y
padecer esa enfermedad. En estas condiciones, la TED le aconsejaria no fumar, porque la

% Esta teoria fue formulada por von Neumann y Morgenstern (1944).
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7 Adriana Spehrs

elevada correlacion entre fumar y contraer cancer da lugar a que la probabilidad de
padecer céncer si fuma sea mayor que la de padecerlo si no fuma, aunque fumar no tienda
a producir cancer. Es decir, segin la TED, la utilidad esperada de no fumar sera mayor
que la de fumar, porque esta teoria trata la conexién evidencial entre la acciéon de fumar
y el resultado indeseable de una causa comiin a ambos como una razén para no ejecutar
la accién. Asi, este ejemplo parece indicar que la TED es una teoria de la decision
incorrecta.

En contraste, de acuerdo con la teoria causal de la decisién -TCD-, esa persona
deberia fumar. En efecto, para determinar el valor relativo de una accién, los partidarios
de la TCD promueven las asignaciones no condicionales de grados de probabilidad a
hipétesis condicionales subjuntivas de la forma “si hiciera A, resultaria B”, y desestiman
las asignaciones de probabilidades condicionadas a la ejecucion de la accion. Es decir, en
lugar de calcular la utilidad esperada de fumar mediante las creencias del agente acerca
de cudl sea probablemente la estructura causal del mundo condicionada a la ejecucién de
esa accion -como propone la TED- los defensores de la TCD consideran que la utilidad
esperada de fumar estara determinada por la creencia no condicional del agente acerca
de cuél es, probablemente, la estructura causal del mundo. La consecuencia de emplear
probabilidades no condicionales es que la asignacion de valores a las acciones resulta
inmune al tipo de correlaciones basadas en causas comunes que tornan incorrectas
algunas de las decisiones sugeridas por la TED.

En suma, la discrepancia entre ambas propuestas se origina en la tentativa de los
partidarios de la TCD de dar cuenta del vinculo causal entre los cursos de accién
disponibles y sus resultados, en lugar de considerar la mera correlacion estadistica entre
ambos, como proceden los defensores de la TED. Pero si bien la TCD acierta al reconocer
que no toda correlacion estadistica refleja una conexién causal, plantea la dificultad que
establecer como podria determinarse la probabilidad del condicional subjuntivo que
expresa la relacion causal. Es importante senalar, en este punto, que la pretension de
resolver esta disputa identificando probabilidades condicionales con la probabilidad de
enunciados condicionales ha suscitado debates atiin mas urticantes que el que nos ocupa.
En efecto, Lewis ha argumentado que la probabilidad de un enunciado condicional no
puede ser identificada con la probabilidad de que sea verdadero el enunciado condicional
correspondiente —en caso de que el antecedente de éste tenga probabilidad no nula- sin

trivializar la distribucién de probabilidad en cuestién.?

% En efecto, D. Lewis (1976) probd que si la probabilidad condicional p(B/A) se identifica con la probabilidad
del condicional p(A—B), como la probabilidad condicional se define como un cociente de probabilidades —
i.e. p(B/A) = p(AAB)/p(A) cuando p(A)>0-, entonces:

1.sip(AAB) > 0 y p(AA—B) > 0, entonces p(B/A) = p(B)

2. p asigna un valor de probabilidad no nulo a lo sumo a dos pares de enunciados incompatibles

3. p asume como maximo 4 valores. Quedarfan excluidas, asi, distribuciones de probabilidades como la de
obtener ninguno, uno, dos, tres o cuatro ases de un mazo bien barajado de cartas, que asume mas de cuatro
valores diferentes de probabilidad: 12/13, 1/13, 1/221, 1/5525 y 1/270725.

No obstante, es suficiente que se acepte tanto el principio del tercero excluido condicional como la
independencia estadistica de la accién A y el condicional (A—B) para que para que la probabilidad de éste
ultimo sea igual a la probabilidad condicional p(B/A). Asi, la discrepancia entre ambas teorfas resulta
evidente en los casos en que son independientes la accién y el condicional correspondiente.

Epistemologia e Historia de la Ciencia 1(2): 5-17 (2017)
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3. Los ejemplos que atentan contra la TED y la Paradoja de Simpson

En el ejemplo comentado en la seccién precedente, referido la correlacion
estadistica positiva entre fumar y padecer cancer, se asume que hay un factor genético G
que tiende a causar tanto la aficiéon a fumar como padecer cancer. Por eso, la probabilidad
de padecer cancer -—evento que designaremos “C”- si fuma -evento que designaremos
“F”-y se tiene ese factor —evento que designaremos “G”-, serd igual a la probabilidad de
padecer cancer si no fumay se tiene el factor G. La afirmacién de que padecer cancer sea
mas probable si fuma que si no fuma puede expresarse asi:

p(C/F) > p(C/=F).

Similarmente, la anulacién de esta correlacion entre las variables C —padece
cancer-y F —fuma-, cuando se considera la tercera variable, G —que es una causa comin
de Cy F- puede representarse asi:

P(C/FAG) = p(C/—FAG)

p(C/FA=G) = p(C/—FA=G)

Ahora bien, creemos que este tipo de ejemplos, esgrimidos por los partidarios de
la TCD para poner de manifiesto la inadecuacion de la TED, pueden analizarse a la luz de
una version débil de la denominada “Paradoja de Simpson”. En su version fuerte, esta
paradoja se plantea cuando la asociacion estadistica entre dos variables X e Y revierte su
signo si se la condiciona con respecto a una tercera variable Z, cualquiera sea el valor de
ésta*. Es decir, si desagregamos los datos en subpoblaciones, cada una de las cuales
representa un valor de esta variable Z, puede cambiar el signo de la asociacién estadistica
medida en las subpoblaciones con respecto al de la asociacion medida con los datos
agregados.

Consideremos, por caso, los datos de la tabla A, que corresponden a la cantidad
de varones y de mujeres que padecen cierta enfermedad E, que fueron tratados o no con
cierta droga D, y que se recuperaron o no:

Tabla A:
No consume D Consume D No consume D Consume D
Recuperado No Recuperado No Tasa de Tasa de
recuperado recuperado recuperacion recuperacion
Varén 7 3 18 12 70% > 60%
Mujer 9 21 2 8 30% > 20%
Total 16 24 20 20 40% < 50 %

Esta tabla indica que de un total de 40 varones, sélo 18 de los 30 que consumieron
la droga D se recuperaron, aunque también se recuperaron 7 de los 10 que no la
consumieron. En el caso de las mujeres, 2 de las 10 que consumieron la droga D se

*Version publicada ya por M. Cohen y E. Nagel (1934).
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9 Adriana Spehrs

recuperaron, pero también se recuperaron 9 de las 30 que no la consumieron. De este
modo, podemos afirmar que 20 de las 40 personas que consumieron la droga se
recuperaron, mientras que sélo se recuperaron 16 de las 40 personas que no la
consumieron. Asi, podemos observar aqui una reversion de las desigualdades de las tasas
de recuperacion. En efecto, esta tasa es mayor entre quienes consumen la droga D que
entre quienes no lo hacen, cuando se la calcula empleando los datos de la poblacion
completa de las personas que padecen la enfermedad E sin considerar su sexo. Pero
cuando se calcula dicha tasa de recuperacion dentro de la subpoblacién de los varones,
resulta menor entre quienes consumen la droga D que entre quienes no lo hacen. Y lo
mismo sucede cuando calculamos esta tasa dentro de la subpoblacion de las mujeres. Es
decir:

1. La probabilidad de que se recupere de la enfermedad E una persona que
consume la droga D es mayor que la probabilidad de que se recupere una persona que no
la consume:

p(R/D) > p(R/-D)

2. La probabilidad de que se recupere de la enfermedad E un varén que consume
la droga D es menor que la probabilidad de que se recupere un varén que no la consume:
p(R/DAV) < p(R/—DAV)

3. La probabilidad de que se recupere de la enfermedad E una mujer que consume
la droga D es menor que la probabilidad de que se recupere una mujer que no la consume:

Esta paradoja plantea un problema de decision: ;debemos tomar en cuenta la
asociacion entre las variables “recuperarse” y “consumir D” en la poblacién completa? ;0
debemos considerar la relacion que presentan estas variables en cada una de las
subpoblaciones generadas por la tercera variable, el sexo? Simpson (1951) observé que,
segin cuél fuera la historia subyacente a los datos, a veces era mas razonable la
interpretacion compatible con los datos desagregados y otras veces la compatible con los
datos agregados. Pero no disponemos de un criterio estadistico generalmente aplicable
que indique si es correcto considerar los datos correspondientes al agregado constituido
por la poblacién completa o los datos obtenidos al desagregar aquella en dos o mas
subpoblaciones. Al menos, no disponemos de un criterio tal que impida inferir
conclusiones erréneas. Asi, podria darse el caso de que se obtengan los mismos datos
cuando se registran las tasas de recuperacion entre aquellas personas afectadas por la
enfermedad E que fueron o no tratados con la droga D, pero ahora clasificada de acuerdo
a si padecen o no alteraciones en su presién sanguinea, tal como se muestra en la tabla
B:

Epistemologia e Historia de la Ciencia 1(2): 5-17 (2017)



Controversias en teoria de la decisién y modelos diagramaticos de causalidad 10

Tabla B:
No consume D Consume D No consume D Consume D
Recuperado No Recuperado No Tasa de Tasa de
recuperado recuperado recuperacion recuperacion
Sin cambios 7 3 18 12 70% > 60%
de presion
Con cambios 9 21 2 8 30% > 20%
de presion
Total 16 24 20 20 40% < 50 %

En esta tabla podemos observar la misma reversion de desigualdades, pues los
datos permiten afirmar que:

1. La probabilidad de que se recupere de la enfermedad E una persona que
consume la droga D es mayor que la probabilidad de que se recupere una persona que no
la consume:

p(R/D) > p(R/=D)

2. La probabilidad de que se recupere de la enfermedad E una persona que no
sufre de alteraciones en su presion y que consume la droga D es menor que la
probabilidad de que se recupere una persona que no sufre de tales alteraciones y no
consume la droga:

p(R/DAV) < p(R/—DAV)

3. La probabilidad de que se recupere de la enfermedad E una persona que si sufre
de alteraciones en su presion y que consume la droga D es menor que la probabilidad de
que se recupere una persona que si sufre de tales alteraciones y que no consume la droga:

p(R/DA—V) < p(R/—=DA—V)

Es importante destacar que la tabla A revela que hay una asociacion estadistica
entre el sexo y el consumo de la droga D. En efecto, en esta tabla vemos que hay un
numero mayor de varones enfermos que consumen la droga en cuestiéon que de varones
enfermos que no lo hacen. Esta tabla muestra, ademas, que hay un nimero mayor de
mujeres enfermas que no consumen D que de mujeres enfermas que si lo hacen.
Similarmente, en la tabla B se evidencia una asociacién estadistica entre las personas que
padecen alteraciones en su presién sanguinea y las que consumen la droga D. Mas
precisamente, la tabla B muestra que hay una mayor cantidad de personas afectadas por
la enfermedad E que no padece alteraciones en la presion y consumen D que de personas
afectadas por la enfermedad E que no padecen tales alteraciones y no consumen esa
droga. Ademas, en la tabla B vemos que hay un nimero mayor de personas enfermas que
padecen alteraciones en la presién y no consumen D que de personas enfermas que
padecen tales alteraciones y consumen la droga en cuestién. En consecuencia, un
partidario de la TED consideraria que tanto el caso cuyos datos figuran en la tabla A como
el caso cuyos datos se muestran en la tabla B admiten la misma solucién. Aunque, como
veremos a continuacion, esta opiniéon es discutible. Pero, ademaés, la TED no provee

Epistemologia e Historia de la Ciencia 1(2): 5-17 (2017)



11 Adriana Spehrs

criterio alguno para establecer si el anélisis aplicable a ambos casos debe fundarse en los
datos del agregado constituido por la poblacién completa de las personas afectadas por la
enfermedad E o en los datos desagregados, clasificados considerando la tercer variable,
el sexo, en el primer caso, y el padecimiento de alteraciones en la presion sanguinea, en
el segundo.

4. Elanailisis causal de la paradoja de Simpson

A pesar de las similitudes que destacamos en los dos casos anteriores en los que
se manifiesta la Paradoja de Simpson, los partidarios del enfoque causal argumentan que
hay una diferencia crucial entre ambos, una diferencia que revela la existencia de un
criterio causal para guiar la toma de decisiones. En efecto, en el ejemplo de la tabla A se
asume que el consumo de la droga D no influye sobre la tercera variable -el sexo- sino que
ésta podria haber determinado la eleccion de consumir o no la droga en cuestion,
generando la asociacion estadistica entre ambas variables. Entonces, si se presentara el
caso de que un médico debe decidir si suministrar o no la droga D a una persona que no
es parte de la muestra analizada y cuyo sexo el médico desconoce, se deberan considerar
como variables independientes el sexo y el consumo de D. Pues la asociacion estadistica
entre estas dos variables que se puso de manifiesto en el anélisis de la muestra no se
presentara en este nuevo caso, ya que no es la persona enferma quien decide consumir
voluntariamente la droga D o no hacerlo, sino el médico. Por ese motivo, ante este nuevo
caso no s6lo no incluido en la muestra analizada sino, ademas, no intercambiable con los
casos incluidos en ella, debemos considerar la probabilidad de recuperacién condicionada
también con respecto a la tercera variable, el sexo. Es decir, en este caso debemos tomar
en cuenta los datos desagregados en la subpoblacién de los varones y la subpoblacién de
las mujeres.

En contraste, en el ejemplo de la tabla B se asume que las alteraciones en la
presion no influyen en la decision de consumir o no la droga D, sino que el consumo de
esta droga podria haber influido en que las personas sufran o no tales alteraciones,
generando una asociacion estadistica entre ambas variables que no sélo se manifestara
en el caso de las personas incluidas en la muestra analizada. Entonces, ante el caso de un
individuo no incluido en esa muestra, las variables “sufre alteraciones en la presion” y
“consume D” también deben tratarse como variables dependientes. Por eso, en el caso de
cualquier nuevo individuo no incluido en la muestra, pero si intercambiable con los casos
incluidos en ella, no deberia considerarse la probabilidad de recuperacién condicionada
también con respecto a si se padece o no de tales alteraciones. Lo correcto, ahora, seria
tomar en cuenta los datos agregados, los correspondientes a la poblacién constituida por
las personas que padecen la enfermedad E sin subdividirlos en la clase de los sufren y la
de los que no sufren alteraciones en la presion.

En este punto, es importante destacar que la reversion de desigualdades que
subyace a la Paradoja de Simpson es s6lo un fenémeno aritmético propio del calculo de
razones: dados dos pares de razones tales que (a/c) < (A/C) y (b/d) < (B/D),
puede suceder que la fraccion formada por el cociente entre la suma de los numeradores
de las menores —a y b-y la de los denominadores de las menores — ¢ y d-, sea mayor a
la razén formada por el cociente de la suma de los numeradores de las mayores -A y B-

Epistemologia e Historia de la Ciencia 1(2): 5-17 (2017)
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y la de los denominadores de las mayores -Cy D, es decir: [(a + b)/ (c + d)] > [(A+
B)/ (C + D)]. También conviene recordar que, en el ejemplo analizado de la segunda
seccion, referido a la asociacion estadistica entre fumar y padecer céncer, esta
correlacion entre esas variables desaparece cuando se toma en cuenta la tercera variable
—tener el factor genético G- en lugar de revertirse el signo de la asociacién estadistica
entre las dos primeras variables —~consumir la droga D y recuperarse-, como sucede en
los casos tratado en las tablas A y B. No obstante, el ejemplo de la desaparicién de la
correlacién entre fumar y padecer cancer es una variante debilitada de la Paradoja de
Simpson. En esta variante resultan iguales las probabilidades condicionales de padecer
cancer si se fuma y si no se fuma cuando se consideran los datos desagregados en dos
subpoblaciones, la de las personas que tienen el factor genético G y la de quienes no lo
tienen, es decir:

p(C/FAG) = p(C/—=FAG) y p(C/FA=G) = p (C/—FA=G).

Pero las probabilidades condicionales de padecer cancer si se fuma y si no se fuma
no son iguales cuando se consideran los datos agregados, los de la poblacién completa sin
tomar en cuenta poseen o no ese factor genético®, es decir: p(C/F) > p(C/—F). Poreso,
el agente racional que delibera acerca de si le conviene fumar o no, debe decidir
previamente si tomar en cuenta los datos del agregado poblacional, o si debe considerar
los datos desagregados en las subpoblaciones de quienes tienen el factor genético G y la
de quienes no lo tienen.

5. Elempleo de grafos causales en el tratamiento de la Paradoja de Simpson

Pearl senala que el método estadistico estandar para tratar con potenciales
factores de confusion tales como el sexo en el ejemplo de la tabla A 'y padecer alteraciones
en la presion en el ejemplo de la tabla B, consiste en condicionar las probabilidades con
respecto a cualquier factor que pudiera causar tanto el consumo de la droga como la
recuperaciéon —esto es, en términos estadisticos, “mantener fijos” tales potenciales
factores de confusion. Asi, si se cree que la variable sexo, influye en la eleccion de
consumir o no la droga D y que también influye en la recuperacion de quienes padecen la
enfermedad E, entonces el efecto de consumir la droga debe evaluarse separadamente
entre varones y mujeres. Esto es lo correcto en el ejemplo asociado a la tabla A, ya que la
proporcion de varones que toman la droga es mayor que la proporcién de los varones que
no lo hacen, inversamente a lo que sucede con las mujeres. Y la proporcién de varones
que se recuperan -independientemente de que consuman esa droga o no- es también
mayor que la proporcién de las mujeres que se recuperan. En suma, si se supone que el
sexo es la unica causa comin o factor confusor interviniente, entonces las dos
desigualdades ya mencionadas p(R/DAV) < p(R/—DAV) y p(R/DA—=V) < p(R/
—DA—V) representan la influencia causal de consumir la droga D sobre la variable
recuperarse de la enfermedad E, en las respectivas subpoblaciones. En cambio,
p(R/D) > p(R/—D) expresa meramente el peso evidencial de consumir o no droga D,
en ausencia de informacion sobre el sexo del paciente. No obstante, Pearl aclara que las

® Este efecto fue descripto por K. Pearson (1899) y G. Yule (1903).
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expresiones usualmente empleadas en estadistica “mantener fijo V”, “ajustar por V” y
“controlar por V” connotan intervenciones externas, asi que pueden generar malas
interpretaciones. Pues, en el anélisis estadistico s6lo podemos simular que mantenemos
fijo el valor de una variable como V considerando casos con iguales valores de V, es decir,
condicionando la probabilidad con respecto a los posibles valores de esa variable V —que,
en este caso, representamos como “V’y “=V”.

Pearl reconoce que la Paradoja de Simpson es consecuencia de las propiedades
aritméticas de las proporciones, pero considera que tal peculiaridad aritmética deviene
paradéjica s6lo cuando se interpretan causalmente las correlaciones estadisticas entre
las variables. Pues, en tal caso se derivan consecuencias causales que juzgamos
imposibles como, por ejemplo, que una droga sea dariina tanto para varones como para
mujeres, pero beneficiosa para las personas en general. Por eso Pearl sostiene que la
solucién de la Paradoja de Simpson requiere consideraciones causales y no estadisticas.
Asi, en su opinidn, el ejemplo correspondiente a la tabla B, en que es correcto fundar
nuestras decisiones considerando los datos del agregado poblacional, tiene una
estructura causal diferente del ejemplo correspondiente a la tabla A, en el cual lo correcto
es emplear los datos desagregados en subpoblaciones. Pues, en el ejemplo de la tabla B la
tercera variable, padecer o no cambios en la presién sanguinea, es influenciada por el
tratamiento, por la variable consumir la droga D. En cambio, en el ejemplo de la tabla A,
la tercera variable, el sexo, es una causa comin de las variables asociadas D y R, ya que
el valor de V esta determinado previamente al tratamiento —consumir la droga D-y no
resulta afectado por éste. Asi, con los mismos datos a veces tenemos que decidir
considerando la poblacién como un todo, es decir, no condicionar la probabilidad de
recuperacion por la tercera variable, como en el ejemplo de la tabla B, lo que conducira a
suministrar la droga D. Pero otras veces las decisiones requieren considerar las
subpoblaciones, es decir, condicionar la probabilidad de recuperacion también con
respecto a la tercera variable, como en el ejemplo de la tabla A, que conducira a no
suministrar la droga en cuestion.

Para analizar qué procesos generadores de datos dan origen a la paradoja, Pearl
emplea grafos dirigidos aciclicos ~denominados, usualmente, “DAGs”-. Este tipo de
diagramas representan la estructura causal determinada por todas las relaciones
causales entre las variables de un conjunto K, cada una de las cuales se corresponde con
un nodo del grafo. En un DAG, una variable Y es efecto directo de otra X —o bien, X es
causa directa de Y- si y sélo si hay una flecha del nodo correspondiente a la variable X al
nodo asociado a Y —es decir: X — Y-. Los senderos que conectan la variable tratamiento
o causa X y el resultado o efecto Y pueden representar asociaciones causales genuinas o
espurias: las flechas dirigidas directamente de X a Y representan asociaciones causales,
los demaés representan asociaciones espurias, tal como X — Z — Y. Esta clase de senderos
debe ser bloqueado condicionando la funcién de probabilidad con respecto a un conjunto
de variables apropiado. También deben bloquearse, por representar asociaciones
espurias, los senderos que apuntan a la variable tratamiento o causa

Pearl (2014) propone resolver la Paradoja de Simpson empleando un criterio
grafico aplicable a esta clase de diagramas causales denominado “back door path”, cuyo
proposito es asegurarnos de que los senderos espurios que van de la variable tratamiento
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X a la variable resultado Y quedan interceptados por una tercera variable —o conjunto de
ellas- (Cf. Pearl, 1993). En el caso de una tercera variable Z cualquiera de un caso de
Paradoja de Simpson, el autor considera que la condicién mas general para evitar la
reversion de desigualdades —o su anulacién- consiste en exigir que esa tercera variable Z
no resulte influenciada por la variable tratamiento o causa X, asi que debemos
asegurarnos de que:

1. la variable Z no es descendiente de X.

2. la variable Z bloquea todo sendero que termine con una flecha dirigida hacia X.

La primera restriccion se aplica a casos tales como el siguiente, en donde hay un
sendero dirigido de X hacia Y que no es directo pues atraviesa la variable Z:

He T

iy A
Figura 1

La segunda restriccion se aplica a casos tales como el siguiente, donde hay una
flecha dirigida hacia la variable X, considerada causa de Y:

s

"z

Figura 2

De acuerdo con la teoria de los grafos dirigidos aciclicos formulada por Pearl
(1988), las siguientes estructuras pueden exhibir reversion de desigualdades, y cada uno
de estos grafos puede emular cualquier distribucién generada por el otro. El primer grafo
representa, segun el autor, la estructura causal del ejemplo correspondiente a la tabla A,
mientras que el segundo representa la del ejemplo asociado a la tabla B. En ambos grafos,
D es la variable tratamiento o causa y R es la variable respuesta o efecto, mientras que la
tercera variable es V en el primer grafo y P en el segundo. Esta tercera variable puede ser
una causa comun de las variables tratamiento y resultado, como en el grafo A, o puede
no influir sobre la variable tratamiento sino ser un efecto suyo, como el grafo B.

Grafo correspondiente al ejemplo de la tabla A:

A%

Figura 3

En este primer grafo observamos que hay un back door path dirigido hacia D, asi
que debemos condicionar la probabilidad de R también con respecto a la variable V.

Grafo correspondiente al ejemplo de la tabla B:

D —a»FP

N

R
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Figura 4

En este segundo grafo observamos que no hay un back door path dirigido hacia D,
asi que no debemos condicionar la probabilidad de R también con respecto a la variable
p.

Empleando este criterio, si en el grafo A queremos estimar el efecto de la variable
causa o tratamiento D sobre la variable efecto o resultado R, como hay un sendero back
door dirigido hacia D desde V, pues la tercera variable V es causa comin de Dy de R -es
decir: D <~ V — R - entonces es necesario condicionar la probabilidad de R también con
respecto a V para bloquear ese sendero. Y cuando es necesario condicionar la probabilidad
de la variable efecto o resultado con respecto a una tercera variable, la informacién
correcta la proveen los datos desagregados en subpoblaciones correspondientes a los
diferentes valores de esa variable, como sucede en el ejemplo A.

En cambio, para estimar el efecto de la variable tratamiento o causa D sobre su
efecto o resultado R en el grafo B no debemos condicionar con respecto a la tercera
variable P, porque no hay en ese grafo un sendero back door para bloquear dirigido a la
variable D desde P, pues P es un efecto de la variable tratamiento D y no una causa suya
—i.e. P no es causa comun: R <— D — P. Mas aun, no hay que condicionar la probabilidad
de recuperacién con respecto a la variable P porque ésta esta en el camino causal que
deseamos evaluar, asi que si condicionamos con respecto a ella enmascaramos una de las
dos vias a través de la cual la variable causa o tratamiento D opera sobre la recuperacion,
pues P resulta influenciada por D. Asi que en el ejemplo B la informacién correcta la
proveen los datos del agregado poblacional.

6. Las limitaciones del enfoque causal

Segin Pearl, aunque los grafos causales que representan los ejemplos
correspondientes a las tablas A y B contienen los mismos datos, se decide consumir o
suministrar la droga D en ejemplo B y no hacerlo en ejemplo A sobre la base de
consideraciones causales, no por algin criterio estadistico. Sin embargo, en este punto
consideramos importante destacar que la aplicacion del criterio causal que propone Pearl
requiere del conocimiento previo de los vinculos causales entre las variables relevantes
o, al menos, del supuesto de que se dispone de tal conocimiento. Asi, en el ejemplo de la
tabla A se presume que la variable sexo no resulta afectada por el consumo de la droga D,
contrariamente a lo que se presupone en el ejemplo de la tabla B con respecto a la variable
alteraciones en la presion sanguinea.

Ahora bien, el anélisis efectuado hasta aqui pone de manifiesto que si sélo
contamos con los datos de los valores que asumen las variables, pero no conocemos las
relaciones causales entre éstas, el tipo de ejemplos que tipicamente esgrimen los
defensores de la TCD contra la TED no permite dirimir la controversia entre ambas. Pearl
recurre a modelos gréficos de estructuras causales —los denominados “grafos dirigidos
aciclicos” y al criterio back door path a fin de defender la necesidad de adoptar un
enfoque causal en el tratamiento de esta dificultad (cf. Pearl, 2000). Pero como cada grafo
dirigido aciclico refleja la estructura causal determinada por todas las relaciones causales
entre las variables representadas por sus nodos, su empleo requiere asumir que las
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variables del grafo en cuestién constituyen un conjunto causalmente suficiente. Un
conjunto causalmente suficiente de variables es aquel del cual puede afirmarse que cada
variable que influye causalmente sobre alguna variable del conjunto, también pertenece
a ese conjunto.

En otras palabras, como es evidente en los grafos que representan,
respectivamente, los ejemplos A y B, la solucién propuesta requiere de la previa
aceptacion de supuestos causales. En particular, en el ejemplo A es necesario conocer o
presuponer que el sexo es causa comun del consumo de la droga D y de la recuperacién
de la enfermedad, y que el consumo de la droga D no determina el valor que asume la
variable sexo. En contraste, en el ejemplo B tenemos que saber o cree que la variable
alteraciones en la presion no es causa comin del consumo de la droga D y de la
recuperacion, sino que el consumo de D influye en el valor que asume la variable
alteraciones en la presién sanguinea. Lo mismo puede afirmarse con respecto al caso del
individuo que delibera acerca de si le conviene fumar o no, y que sabe que hay una
correlacién positiva entre fumar y contraer cancer, pero que también sabe que tal
correlacion se anula cuando se consideran los datos desagregados, clasificados en dos
subpoblaciones: la de quienes poseen el factor genético G y la de quienes no lo poseen.
En este caso, la aplicacién del criterio de Pearl requiere que el agente decisor conozca o
suponga que conoce las relaciones causales entre las tres variables involucradas, y que el
conjunto que ellas conforman sea un conjunto causalmente suficiente.

7. Consideraciones finales

Si bien la TED enfrenta el problema de no poder discriminar correlaciones
estadisticas que representan vinculos causales genuinos de asociaciones espurias cuando
se plantea un caso de la version debilitada de la Paradoja de Simpson, su tratamiento
mediante la TCD torna imprescindible disponer de un criterio para determinar si tenemos
que considerar los datos de la poblacién completa o los desagregados en subpoblaciones.
Asi, un criterio como el propuesto por Pearl requiere asumir hipétesis causales para
establecer qué clase de referencia se debe emplear. Pero dada una hipétesis causal que
recomiende una decisién —como consumir la droga D-, siempre es posible formular una
hipétesis causal alternativa que justifique la decisién contraria. Pues, dado el origen
aritmético de la Paradoja de Simpson, no es posible probar que no haya una particién de
la poblacién que sustente la hipétesis causal alternativa.

Por eso, el criterio grafico de Pearl s6lo es aplicable cuando asume que el conjunto
de variables consideradas es un conjunto causalmente suficientemente. Con todo, este
supuesto generalmente no puede justificarse con la informacién disponible, ya que
equivale a asumir la inexistencia de causas comunes no consideradas que influyan sobre
las variables incluidas en el modelo. En suma, la tentativa de formular un criterio causal
para la resolucion de la Paradoja de Simpson no permite dirimir la controversia relativa
a la superioridad de la TCD sobre la TED. Pues la teoria causal de la decisién sélo
garantizaria derivar una decision correcta si conociéramos acabadamente la verdadera
estructura causal subyacente al problema practico particular sobre el que deliberamos.
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Resumen. Los trabajos realizados por la bioquimica argentina Rebeca Gerschman en el
campo de la toxicidad del oxigeno y de los radicales libres derivados del mismo han sido
seminales para la investigacion biomédica. La Teoria de Gerschman constituye un cuerpo
de conceptos que permite explicar fenémenos en apariencia diferentes, tales como el
estrés oxidativo y la accién organica de las radiaciones ionizantes. Sin embargo, la
comunidad cientifica inicialmente experimenté un abierto rechazo hacia sus ideas. En el
presente trabajo relataremos la historia de las investigaciones de la Dra. Gerschman,
mencionando las problematicas epistemoldgicas que presentaron. Encontraremos que se
han avanzado una variedad de opiniones para explicar el rechazo referido: falta de apoyo
experimental sélido, errores metodolégicos, contradiccion con otras investigaciones de la
época, caracter anticipatorio, planteamiento de hipétesis a priori, naturaleza de cambio
paradigmatico revolucionario, heterodoxia, entre otras. Postulamos que probablemente el
rechazo haya sido el resultado de una conjuncion de todas estas causas. Un tema futuro de
investigaciones epistemoldgicas podria consistir en analizar si, dado un hallazgo
revolucionario que propone un cambio de paradigma, su habitual rechazo inicial
encontraria una expresion diferente en los actores de la comunidad cientifica que
manifestasen su juicio sobre el mismo.

Palabras-clave: Rebeca Gerschman - radicales libres — oxigeno - cambio de paradigma.
Title: The Gerschman Theory: History and Epistemological Issues

Abstract. The work done by the Argentine biochemist Rebeca Gerschman in the field of
oxygen toxicity and free radicals derived from it have been seminal for biomedical
research. The Gerschman Theory constitutes a body of concepts that makes it possible to
explain apparently different phenomena, such as oxidative stress and the organic action of
ionizing radiations. However, the scientific community initially experienced an open
rejection of their ideas. In the present work we will tell the history of the investigations of
Gerschman, mentioning the epistemological problems that presented. We will find that a
variety of opinions have been advanced to explain the rejection: lack of solid experimental
support, methodological errors, contradiction with other investigations of the time,
anticipatory character, hypothesis a priori, nature of revolutionary paradigmatic change,
heterodoxy, among others. We postulate that rejection was probably the result of a
conjunction of all these causes. A future theme of epistemological research could be to
analyze whether, given a revolutionary finding that proposes a paradigm shift, its usual
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initial rejection would find a different expression in the actors of the scientific community
who express their judgment on it.

Keywords: Rebeca Gerschman - free radicals — oxygen - change of paradigm.

1. Introduccién - los radicales libres

Dentro de la historia de la biomedicina existe un campo de investigacion, con
importantes y definidas consecuencias practicas, en el que los trabajos de una
investigadora cientifica argentina han sido seminales. Nos referimos al campo de los
radicales libres y a la bioquimica, Dra. Rebeca Gerschman (1903-1986). En el presente
trabajo relataremos la historia de sus investigaciones en esta tematica, y algunos de los
problemas epistemoldgicos que presentaron sus experimentos y teorias. Nos
detendremos especialmente en los problemas que determinaron el rechazo
experimentado inicialmente por sus ideas. Previamente, introduciremos el concepto de
radical libre, a los efectos de una mejor comprension del tema.

Un radical libre es una especie quimica, organica o inorganica, atémica o
molecular, que posee un electrén desapareado o impar en su dltima capa, lo que le otorga
una configuracién espacial que genera una elevada inestabilidad y una gran capacidad
para reaccionar quimicamente con otros atomos o moléculas. Esta tltima condicién
proviene de que el electrén impar o solitario “busca una pareja” a los efectos de alcanzar
una situacién estable, y para ello le sustrae un electron a una molécula vecina,
modificando su estructura y transformandola, a su vez, en otro radical libre (Pryor et al,
2006). La mayoria de las moléculas bioldgicas usualmente sélo poseen electrones
apareados (Frst, 1996).

Algunos radicales libres son eléctricamente neutros, mientras que otros poseen
carga eléctrica positiva o negativa. Casi todos son altamente reactivos y tienen una vida
media muy breve, del orden de los microsegundos. Sin embargo, a pesar de esto ultimo
y debido precisamente a su alta reactividad, son capaces de difundirse por la totalidad de
una célula e interactuar en regiones alejadas de su punto de formacion. La existencia de
los radicales libres fue demostrada originalmente por Gomberg (1900) cuando mostré la
presencia en fase gaseosa de tales arreglos moleculares (Camps et al, 2010). Previamente,
durante el siglo XIX, la existencia de los radicales libres habia sido sisteméticamente
negada (Pryor, 1976 y 1968). Una vez confirmada su existencia, hacia 1911 se los denominé
radicales libres para diferenciarlos de grupos similares fijos en las moléculas organicas.
Los hallazgos de Gomberg impulsaron la investigacién en radicales libres durante toda la
primera mitad del siglo XX (O"Lery, 2016), de modo tal que el tema experimenté un largo
proceso de construccién y consolidacién conceptual (Forman et al, 2014) que exigi6 la
revision de algunos de los conceptos y principios de la quimica del siglo XIX (O Lery, 2012)
y que fue sintetizado en sus nociones fundamentales por Waters (1946).

El desarrollo de la teoria de radicales libres es sumamente interesante desde la
historia de la ciencia. Para Freeman (2000, p. 478): “Ambos avances representan
maravillosas historias de descubrimiento y creatividad y han manifestado una profunda
influencia en el pensamiento y las actividades de miles de médicos y cientificos.”
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Entre las investigaciones histéricamente relevantes en radicales libres destacan
las de Michaelis (1951 y 1939), quien propuso que la oxidacién de todas las moléculas
orgéanicas bivalentes ocurre con la formacién de un radical libre intermediario, de forma
tal que los radicales libres funcionan como una especie de vehiculos para las oxidaciones
bioldgicas.

Ahora bien, al referirnos a la cuestion de los procesos organicos de naturaleza
oxidativa surge con fuerza el rol de un elemento quimico fundamental para la vida: el
oxigeno. En efecto, como el oxigeno es el oxidante por excelencia, la vida misma, por lo
menos la de los organismos aerobios estrictos, es decir, aquellos que necesitan oxigeno
diatémico para sobrevivir, se caracteriza como una constante reaccién de oxidacion-
reduccion (redox), pues la incorporacién de oxigeno a los seres vivos da como resultado
permanentes procesos oxidativos y las reducciones, es decir, los procesos opuestos de las
oxidaciones, que los acomparnan.

Desde el punto de vista terminolégico, aqui resulta necesario formular una
aclaracion. La forma en que se emplean algunos términos técnicos en quimica es
ligeramente diferente al uso que se hace de los mismos términos dentro de la
investigacion biomédica. En esta ultima disciplina en la categoria de radicales libres
suelen incluirse los radicales libres propiamente dichos junto con otras moléculas que,
sin ser verdaderos radicales libres, tienen importancia en los procesos de formacién o en
las interacciones quimicas de los mismos, o bien presentan un comportamiento
equivalente. El nombre mas correcto para las moléculas que intervienen en los procesos
biolégicos de oxidacion es el de “especies reactivas del oxigeno” (ERO o ROS, por reactive
oxygen species), que comprende a los radicales libres propiamente dichos, a diversos iones
del oxigeno y a algunos peréxidos? que normalmente se comportan como oxidantes. En
el presente trabajo emplearemos los términos ERO y radical libre intercambiablemente,
tal como es frecuente en la literatura biomédica.

Debido a su rol en la fisiologia humana, resultan fundamentales las siguientes

ERO, identificadas originalmente por Michaelis (1951): el anion superéxido (O, ), el
peréxido de hidrégeno o agua oxigenada (H,0, ), el radical hidroxilo (OH"), el radical

hidroperoxilo (H O; )y el oxigeno singulete o singlete ('O, ). También se incluye entre

las ERO el ozono (O, ), pero no sera considerado en nuestro estudio®.

Las ERO se forman como consecuencia del metabolismo normal del oxigeno y
cumplen un rol muy importante en el sistema inmunolégico y en el transporte de iones
en los tejidos. Por ejemplo, las plaquetas o trombocitos, que participan en la reparacién
de heridas y en la coagulacién de la sangre, liberan especies reactivas del oxigeno para
atraer mas plaquetas hacia los sitios de lesion. Asimismo, la capacidad oxidante de las
ERO las vuelve eficaces en la destruccion de agentes patégenos, por lo que las células
fagocitarias tienden a liberarlos en la proximidad de moléculas que el sistema
inmunolGgico reconoce como extraiias (Diez Gémez et al, 2001).

2 Oxidos que presentan mas oxigeno que un 6xido comun.
* Tampoco consideraremos las especies reactivas del nitrogeno (RNS) que, si bien son importantes a nivel
biolégico, no guardan relacién con la Teorfa de Gerschman.
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Sin embargo, esta presién oxidativa, como se denomina a la accién organica de las
ERO, tiene efectos téxicos colaterales, tales como dafos en el ADN o la oxidacién no
deseada de ciertas proteinas y de algunos écidos grasos. El incremento patolégico de las
ERO se conoce como estrés oxidativo (Sies, 1985). De acuerdo con Pryor et al (2006) las
vias de acci6n de las ERO todavia son materia de investigacion, pero puede afirmarse que
niveles bajos de ERO pueden ser mutagénicos (Céspedes Miranda et al, 2000), mientras
que niveles muy altos pueden generar severos danos celulares, y atin necrosis tisular
(Bushong, 2005).

Debido a ello, si bien la atmésfera terrestre permitié el desarrollo de organismos
complejos que utilizan el oxigeno como una eficaz fuente de energia al mismo tiempo la
presion oxidativa implicé un serio problema de adaptacion que la evolucién se vio forzada
a resolver (Gerschman, 1981, véase la cita que efectia de un concepto de Paracelso). En
un organismo aerobio estricto aproximadamente el 95% del oxigeno consumido durante
la respiracién celular es reducido completamente a agua, pero el porcentaje restante
participa en la formacién y en la actividad de las ERO. De hecho, ningin ser vivo podria
resistir la permanencia en un medio rico en oxigeno, tal como la atmésfera de nuestro
planeta, si no dispusiera de las defensas adecuadas.

Por ello, de forma muy temprana en la evolucion se desarrollaron las enzimas y
factores antioxidantes, junto a otros procesos adaptativos, que son capaces de controlar
la presencia y efectos de las ERO. Entre tales factores antioxidantes se encuentran la
enzima superdéxido dismutasa, la catalasa, el dcido ascérbico o vitamina C, el 4cido drico,
el glutation y otros. Estos antioxidantes se hallan en los organismos vivos en
concentraciones bajas, y su funcién es retrasar o prevenir significativamente la oxidacién
del denominado sustrato oxidable, es decir, del conjunto de lipidos, proteinas y otras
moléculas que puede experimentar los efectos oxidativos de las especies reactivas del
oxigeno. Para Cisneros Prego (1994, p. s/n):

Las especies reactivas del oxigeno constituyen atomos, iones y moléculas con
uno o mas electrones impareados en el orbital més externo; asi como
moléculas derivadas del oxigeno que tengan alta capacidad reactiva. Estas
especies pueden provocar dano en diferentes tejidos al interactuar con
moléculas de importancia bioldgica. Por su potencial efecto destructivo el
organismo utiliza potentes mecanismos para evitar la acumulacién de estas
formas radicélicas; entre éstos se encuentran medios antioxidantes
endégenos constituidos por algunos sistemas enzimaticos y otros exégenos
constituidos por algunas vitaminas.

Este equilibrio entre oxidantes y antioxidantes puede ser alterado por distintos
factores, que se transforman de ese modo en causa de diversas patologias (Companioni
Gasquez, 1994). Entre tales factores aqui nos interesan las radiaciones ionizantes,
particularmente los rayos X y los rayos gamma, de amplio empleo en diagnéstico y
terapéutica médica (Alvarez Fontanet, 1994).

Cuando la radiacion ionizante incide sobre un ser vivo la mayor probabilidad es
que interactie con una molécula de agua. En tal caso ocurre la denominada radidlisis del
agua, es decir, la ruptura de la molécula. Este es un proceso complejo, que presentamos
en las siguientes lineas en forma simplificada.
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Tratandose de radiacion ionizante, el primer paso en la radiélisis es la pérdida de
un electrén por parte de la molécula de agua, que asi se transforma en un i6n molecular
con carga eléctrica positiva. Representamos este hecho mediante la siguiente férmula
quimica:

H,0+v— HOH" +¢

en la que el simbolo v representa un fotén de radiacién y e un electrén. La
molécula de agua ionizada y el electrén desprendido conforman un par iénico (Cornejo,
2015a; Bushong, 2005).

Después de esta ionizacion inicial, pueden darse dos situaciones diferentes. En
primer lugar, el par i6nico asi formado puede volver a unirse, formando nuevamente una
molécula de agua estable. Si eso es lo que ocurre, no hay dano biol6gico. Pero el electrén
desprendido también puede unirse a otra molécula de agua, ionizandola negativamente,
segun la siguiente reaccion:

H,O0+e — HOH™

Los dos iones asi formados, el HOH"y el HOH ™, son relativamente inestables,
y se pueden disociar todavia en moléculas mas pequenas, tal como indican las reacciones
que siguen:

HOH' — H' + OH"

HOH — OH +H'

El resultado final de la radiélisis es, entonces, la formacion de dos iones H" y
OH", y dos radicales libres, el hidrégeno atémico H y el ya mencionado radical

. . * . a . . . ’
hidroxilo OH . El asterisco en estos ultimos indica que son moléculas que poseen un
importante exceso de energia.

Los dos iones en cuestion, el H* y el OH, no son raros, se pueden recombinar
entre si y por lo tanto su presencia no entrana riesgos de tipo biolégico. El problema

ocurre con los dos radicales libres. Por ejemplo, el OH", con una vida dtil de
millonésimas de segundo, una vez formado oxida en forma casi instanténea a cualquier
molécula que se encuentre préxima (Bushong, 2005).

El H" yel OH todavia se pueden recombinar y formar asi otros radicales libres
o compuestos de comportamiento similar, por ejemplo:

OH +OH" — H,0,

El producto asi formado es el ya mencionado peréxido de hidrégeno o agua
oxigenada, téxico a nivel celular.

H +0, - H O,
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Este tltimo, el radical hidroperoxilo, es un compuesto igualmente téxico vy, al
unirse con otra molécula de su misma clase, también puede formar peréxido de
hidrégeno.

Todavia pueden formarse otros radicales libres, conocidos como radicales libres
orgdnicos, que comparten con los precedentes el hecho que su exceso de energia se puede
transferir a las moléculas de ADN y romper sus enlaces quimicos. Estos radicales libres
organicos se forman sélo cuando se encuentran presentes moléculas de oxigeno
(Bushong, 2005).

2. Rebeca Gerschman y el articulo de 1954

De acuerdo con Cornejo (2015 a y b) y Cornejo y Montiel (2012) el punto de
inflexion en el estudio de los radicales libres en general, y del equilibrio entre oxidantes
y antioxidantes en particular, lo constituye la obra de la bioquimica argentina Rebeca
Gerschman. Los datos biograficos de la Dra. Gerschman, en particular su colaboracién
con el Dr. Bernardo Houssay en el Instituto de Fisiologia y su trabajo con el Dr. Wallace
Fenn en la Universidad de Rochester, New York, pueden consultarse en las obras recién
mencionadas. Aqui nos interesa particularmente analizar su trabajo sobre la accién
organica de los radicales libres, dado a conocer en 1954 y que con el tiempo se volveria
una referencia obligada en las publicaciones sobre radicales libres y toxicidad del oxigeno
(O’Lery, 2016).

En efecto, en el afio referido la Dra. Rebeca Gerschman publicé junto con un grupo
de colaboradores un breve articulo de sélo cuatro paginas en la revista Science, titulado
“Oxygen poisonning and X-irradiation: a mechanism in common”. Un anticipo del
contenido del trabajo habia sido brindado por la Dra. Gerschman en 1953 en una
conferencia dictada en la Universidad de Rochester. Sin embargo, fue en 1954 cuando
hizo publica por primera vez su hipétesis acerca de la analogia existente entre la toxicidad
del oxigeno y los efectos de la radiacion X; por ello, suele considerarse a 1954 como el
inicio formal de la investigacion en radicales libres desde un punto de vista biomédico
(Gilbert, 2012).

Aunque generalmente es poco conocido, y las bibliografias suelen limitarse a citar
el articulo en inglés, vale la pena resaltar que, casi al mismo tiempo que en Science, se
public una versién en espariol del mismo trabajo, en la revista “Ciencia e Investigacion”,
organo de la Asociacion Argentina Para el Progreso de las Ciencias, instituciéon fundada
por el Dr. Bernardo Houssay. Esta version se titulé: “La intoxicacién por el oxigeno y por
los rayos X: Un mecanismo en comin”y es importante destacar la rapidez con la que un
articulo cientifico de envergadura alcanzé a ser publicado en lengua vernacula.
Posiblemente la influencia del Dr. Houssay, mentor de la Dra. Gerschman, haya sido
decisiva en este punto, asi como su presciencia al advertir la relevancia que el trabajo
alcanzaria en la historia de la ciencia (Cornejo, 2015a).

El trabajo de 1954 fue consecuencia de la labor desarrollada por Gerschman en el
Departamento de Fisiologia y Economia Vital de la Facultad de Medicina y Odontologia
de la Universidad de Rochester, bajo la supervision del Dr. Wallace O. Fenn (1893-1971),
de amplia trayectoria cientifica en el campo de la acci6n téxica de los gases respiratorios.
Fenn le comenté a Gerschman su interés en la accién protectora que las glandulas
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suprarrenales ejercen durante las situaciones de estrés mediante la activaciéon de la
corteza suprarrenal y la inyeccién de acido ascérbico en la sangre. Le sugirié que, como
consecuencia del hecho referido, la reserva de dicho acido en la corteza suprarrenal debia
disminuir. Tal reduccién, por lo tanto, seria una forma de medir la actividad suprarrenal,
y Rebeca Gerschman procedié a verificar experimentalmente la idea con ratones
sometidos a estrés generado por elevadas concentraciones de oxigeno (Gerschman, 1981).

Primeramente Gerschman confirmé que, en efecto, el oxigeno en exceso genera
una disminucién del acido ascérbico suprarrenal. Esta disminucién iba acompanada por
efectos toxicos que generalmente conducian los ratones a la muerte. Y también advirtié
que la extirpacion de la glandula suprarrenal reducia grandemente los efectos téxicos del
oxigeno (Gerschman y Fenn, 1953 y 1952).

Lleg6 entonces a manos de la Dra. Gerschman un trabajo en el que se comprobaba
que en animales sometidos a altas concentraciones de oxigeno un incremento en la
actividad metabélica reducia la expectativa de vida. Reuni6 las ideas y sospeché que, al
extirpar las glandulas suprarrenales la tasa metabdélica de los ratones se reducia, y ello
los protegia frente a los efectos t6xicos del oxigeno (Gerschman et al, 1958b).

Posteriormente, Gerschman accedié a un viejo articulo sobre la utilizacién de
oxigeno hiperbarico en los tratamientos de radioterapia, publicado hacia veinte anos y ya
casi olvidado. En el mismo, Ozorio de Almeida (1934) senalaba una cierta similitud
existente entre la accién téxica del oxigeno y las patologias inducidas por la radiacién
ionizante; en palabras del articulo de 1954, se generaban lesiones histolégicas
llamativamente semejantes en los testiculos de las ratas.

Gerschman se enfrascé entonces en el estudio de todo el conocimiento que,
respecto del tema, estaba disponible en esa época, hasta que pudo articular un modelo
coherente. A partir de esas lecturas se fusionaron ideas de numerosos cientificos.
Bernardo Houssay, Claude Bernard, Paul Bert, Leonor Michaelis, Ozorio de Almeida y
otros se dan la mano en las cuatro paginas del trabajo de 1954, y encuentran una unidad
que probablemente ellos mismos no habian imaginado (Cornejo, 2015a).

Para comenzar, la Dra. Gerschman analizé los conceptos clasicos de Paul Bert,
quien habia estudiado las respuestas fisiolégicas del ser humano cuando es sometido a
diversas presiones y composiciones gaseosas. Bert hallé que el oxigeno puro a alta
presién genera una toxicidad aguda en el sistema nervioso, que se manifiesta con estados
convulsivos que recuerdan a la epilepsia (el “efecto Paul Bert”, ver Bert, 1878).

Ahora bien, y a pesar de que la toxicidad del oxigeno se estudiaba desde el siglo
XIX, en la década de 1950 estas ideas todavia resultaban controversiales para la
comunidad cientifica. Muchos especialistas no podian concebir que los radicales libres
apareciesen como productos normales del proceso de consumo de oxigeno por
organismos aerobios estrictos. Hermes Lima (2004) dice que todos los investigadores
consideraban que el oxigeno era el “chico bueno” del metabolismo, y que no podian
aceptar que cumpliese un rol diferente. Pryor et al (2006), en forma muy grafica,
compararon el oxigeno con Jano, el dios que tenia dos caras, en este caso una que da la
vida y otra que la quita.

3. LaTeoria de Gerschman
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El articulo de 1954 fue consecuencia de esta laboriosa re-lectura de la literatura
cientifica efectuada por la Dra. Gerschman, mas los resultados de los experimentos
conducidos por su propio grupo. En dicho articulo fue presentada la que tiempo después
seria conocida como la “Teoria de Gerschman”. Es un modelo que, como dijimos
previamente, se caracteriza por unificar y sintetizar numerosas ideas que formaban parte
del ambiente cientifico de la época. Ideas dispersas sobre temas que, en principio, no
parecen estar relacionados, pero que con la Teoria de Gerschman alcanzaron una
armoniosa unidad (Cornejo, 2015a'y b).

La Teoria de Gerschman fue construida a partir de e incluye a:

a.

g.

El concepto de equilibrio del medio interno, desarrollado por Claude
Bernard hacia 1860 y denominado homeostasis por W.B. Cannon en 1932
(Curtis, 2016).

El comportamiento paradéjico del oxigeno, conocido desde los trabajos
realizados por Paul Bert, a su vez discipulo de Bernard, en 1878.

Los estudios efectuados en 1934 por Ozorio de Almeida sobre las
alteraciones patolégicas que las radiaciones ionizantes producen en los
tejidos mediante la formacién de radicales libres.

El conocimiento disponible en la época sobre la quimica de la radiacion,
fundamentalmente la formacién de peréxido de hidrégeno y especies
reactivas del oxigeno a través de la radiélisis del agua, descripto por Stein
y Weiss (1948), entre otros.

La teoria de la reduccién parcial del oxigeno de Michaelis (Gerschman,
1964).

La prolongacion de la vida de ratones sometidos a oxigeno hiperbarico por
tratamiento con substancias radioprotectoras. Es decir, las mismas
substancias que pueden servir como protectores biolégicos frente a la
accion de las radiaciones ionizantes funcionan como protectoras frente a
las elevadas concentraciones de oxigeno. Tal es el caso de la vitamina E, la
vitamina P y el cobalto. Por otro lado, la insulina aumenta tanto la
sensibilidad a la radiaciéon como la sensibilidad a la intoxicacién por el
oxigeno (Gerschman et al, 1958b).

Los experimentos de la propia doctora Gerschman sobre el efecto
sinérgico del oxigeno hiperbérico y la radiacién X (Cornejo, 2015a).

Podemos ver esto en la Figura 1.
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“Oxygen poisonning and X-irradiation: a
mechanism in common” (1954)

Comportamignto paraddjico
del oxigeno (Bert, 1858)

Efectos bioldgicos de
la radiacidn (Ozorio de Almeida, 1934) Tearfa de

Gerschman
Teoria de la reduccidn parcial

{Michaelis, 1939}

Conocimiento previo
sobre laradidlisis del agua

| Experimentos de Gerschman|

Figura 1. La conformacion de la Teoria de Gerschman (Cornejo, 2015a). La idea de
equilibrio del medio interno de Claude Bernard atraviesa todas las influencias indicadas.

Gerschman y sus colaboradores eran perfectamente conscientes de la naturaleza
integradora de su trabajo, y nunca se atribuyeron mas originalidad de la que realmente
les correspondia. Citando el primer parrafo del articulo de 1954 (p. 346):

Un examen de varios diferentes datos aislados de la literatura nos llevé a
formular la hipétesis de que la intoxicacion por oxigeno y la lesion producida
por la irradiacién tienen por lo menos una base comun de acuerdo,
posiblemente mediante la formacién de radicales libres oxidantes. Este
articulo es un resumen de las informaciones que condujeron a la hipétesis y
también presenta ciertas pruebas que la apoyan.

Y mas adelante:

El estudio de la literatura ha mostrado en varios trabajos ciertas semejanzas
entre los efectos de la intoxicacion por el oxigeno y los de la irradiacién por
rayos X. Si se considera que un metabolismo aumentado podria acrecentar la
produccién de radicales libres y viceversa, no puede sorprender que se hayan
observado variaciones de la toxicidad del oxigeno relacionadas con la
actividad metabdlica. Asi por ejemplo se ha observado que una disminucién
del metabolismo tiene un efecto protector contra la intoxicacién por el
oxigeno, mientras que un aumento metabélico es perjudicial. Varios trabajos
indican que esto es también cierto en la irradiacion por rayos X, aunque no
estd aclarado. (Gerschman et al, 1954b, p. 346-34T; el resaltado es nuestro)

Con los efectos bioldgicos eventualmente causados por la radiacién ionizante
habia otro problema. Dicha radiacién, como lo indica su misma denominacién, tiene la
propiedad de arrancar electrones de los atomos, de forma tal que cuando incide sobre un
organismo vivo algunos electrones son desprendidos y se liberan en los tejidos del cuerpo.
Abusando del vocabulario, podriamos imaginar que la radiacion le “agrega” electrones
libres a los tejidos. Por ello, la radiacién ionizante era conocida como un agente reductor.
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Esto dificultaba aceptar que la accién orgéanica de las radiaciones ionizantes en general,
y de los rayos X en particular, es consecuencia de procesos oxidativos.

4. Los experimentos de Gerschman

La descripcion de los experimentos de Rebeca Gerschman puede sugerir que los
mismos eran relativamente sencillos; sin embargo, su realizacion concreta en la década
de 1950 debi6 ser sumamente compleja. Gerschman trabajé con una camara hiperbarica
diseniada por ella misma, es decir, un recinto lleno de aire en el que podia modificar la
presién parcial de oxigeno y asi aumentar progresivamente la concentracién del mismo.
La Dra. Gerschman colocé ratones en la cdmara y fue midiendo el tiempo de vida de los
mismos en funcién de la presién parcial del oxigeno, obteniendo un grafico similar al
reproducido en la Figura 2, en el que se advierte con claridad que el aumento de oxigeno
en la cdmara daba como resultado una reduccién en el tiempo de vida de los ratones.
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Figura 2. La toxicidad del oxigeno El gréfico (en escala doble logaritmica) muestra la
reduccion en lasobrevida de ratones al incrementar la presién parcial de oxigeno. Tomado
de Boveris (2005), construido a partir de datos de Gerschman y Boveris (1964, citado por
Boveris [2005], reproducido en Cornejo, 2015a).

Posteriormente, y a partir de su lectura del trabajo de Ozorio de Almeida (1934),
Gerschman convencié al Dr. Henry H. Blair, Director del Departamento de Radiobiologia
de la Universidad de Rochester, acerca de la necesidad de combinar el oxigeno a alta
presion con la radiacion X, a los efectos de establecer si los efectos de uno y otra se
reforzaban mutuamente. Incorporé entonces a la cdmara un tubo de rayos X, de forma
tal que, a medida que los ratones eran irradiados, o dejando un intervalo de tiempo
después de la irradiacion, efectuaba el incremento paulatino en la concentracién de
oxigeno (Boveris, 1966). El tiempo total de irradiacién era de aproximadamente 35
minutos, y la dosis de exposicién de 8800 roentgen®.

Los experimentos combinando oxigeno y rayos X fueron de dos tipos, a saber:

* El roentgen es una unidad de medida de la exposicién a la radiacion, actualmente casi en desuso. 8800
roentgen es una dosis altisima; por ejemplo, en los seres humanos aparecen efectos radioinducidos
tempranos a partir de los 1000 roentgen aproximadamente.
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a. medir la supervivencia de ratones irradiados e hiperoxigenados, ya sea
simultdneamente o con diferentes intervalos, y

b. estudiar la accién protectora que, contra la intoxicacién por oxigeno,
producen sustancias de naturaleza quimica variada, principalmente
antioxidantes, que ya eran conocidas como capaces de incrementar la
resistencia a la radiacion.

La Dra. Gerschman encontr6 lo que denominé una “sinergia”, o “efecto
sinergistico”, entre la accién del oxigeno y la de la radiacién. En otras palabras, los efectos
del oxigeno parecian potenciarse al agregar radiacién X y viceversa, los efectos bioldgicos
de esta ultima se incrementaban en presencia de oxigeno. En palabras del articulo de
1954:

No s6lo se ha demostrado que la anoxia disminuye los efectos letales agudos
de las radiaciones ionizantes sobre ratas y ratones y sobre otros sistemas
biolégicos, sino también que el aumento de las tensiones de oxigeno refuerza
el efecto de la irradiacion. (Gerschman et al, 1954b, p. 347).

Esta sinergia era pequena en cada caso individual, pero significativa a nivel
estadistico, lo que actualmente se conoce como una caracteristica general de los efectos
bioldgicos causados por las radiaciones ionizantes (Bushong, 2005).

En la Figura 3 reproducimos la Tabla de Datos de los experimentos de la Dra.
Gerschman, obtenida del trabajo publicado en espariol, mientras que en la Figura 4
reproducimos el gréfico en el que la Dra. Gerschman resumié el mencionado efecto
sinergistico.

TanLs N* 2, — Efecto de irradiacién previa sobre supervivencia de ratones en altas presiones
de oxigeno, con intervalos variables entre la frradiacién y la exposicion al oxigena*

tnter. | N 8 presi e L
Series :‘;?;' experi- (';i::?‘)' Sexo | A_fml]elf - de la %
ments: : 0, irad.4-0:| Dif. | gif.**
I | Simule. 3 5 m 71.3 56.9 14.4 5.3 0.7
Ia 5 hr 2 5 m 65.0 59.0 6.0 6.4 34.8
11 2 min 2 6 f 45.1 33.9 15.2 28 | 00
153 30 min 3 6 f 445 39.1 5.4 23 b 19
v 7 hr 4 6 f 35.9 31.4 4.5 1.9 1.8
Y 5 hr 3 6 f 35.9 37.2 wofi§ 2.3 56.9
VI 18 hr 3 | 6 f 40.9 128 —i9 2.3 40.7
i |

* En cadn experimento se usaron 20 ratones: 10 irradiados y 10 testigns (ocasionalmente fallé la
ohservacién de algin ratén)y.

=+ Wota achre el snhlials estadistico de los valores: No hube evidencis de heterogencided de va-
riancia de un grupo de animales a otro del mismo sexo. Los maches varisron més gque Ias hembras.
Irentro de plgunas series de los experimentos no hubo evideneia de intermccién,

Figura 3. Tabla de datos incluida en el trabajo de 1954, reproducida en Cornejo (2015a)
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En el eje vertical de la Figura 4 se representa la disminucién en el tiempo de vida
de los ratones cuando se aplicaba radiacién + oxigeno, frente a la sobrevida si sélo se
aplicaba oxigeno. En el eje horizontal se grafica el tiempo transcurrido entre las
aplicaciones de la radiacién y del oxigeno. Queda claro que cuanto menor era el intervalo
de tiempo entre una y otra aplicacién, mayor era la reduccién en la sobrevida de los
ratones, es decir, el efecto se volvia més significativo.

1]
DISMINUCION DE TIEMPO DE SUPERVIVENCIA EN

OXIGEND POR MEDIACION PREVIA CON RAYOS X

DHSMINUCION DE TIEMPO DE SOBREVIDA
MINLFTON

HOm
INTERVALD ENTRE IRRADIACION ¥ OXIGENO

Fro. I.— Las ordenadas son diferencias en tliempo (minulos) de supervivencia entre los
ratones, expuesios a los rayos X mds oxigeno y los ratones expuestos al oxigeno solo. Las
abcisas son los intervalos entre el fin de la irradiacién y la exposicién al oxigeno. El intervalo
mds coriv es de 2 minuios. Los animales quedaron en alia tensién de oxigeno hasta la muerte,
v fos tiempos de supervivencia se midieron desde el momento que se alcanzaron las 6 atmds-
feras hasta el momento de la muerte. El acortamiento mdxinmo causaede por la irradiacién
previg fué de 31 por ciento. Los datos de las sevies IT - VI figuran en lo tabla 2,

Figura 4. Grafico incluido en el trabajo de 1954, reproducido en Cornejo (2015a)

Comprender e interpretar los experimentos no fue tarea sencilla. Por ejemplo,
Gerschman observé que, si la aplicacién de oxigeno se producia cinco o mas horas
después de la irradiacién, los ratones no experimentaban ningin incremento en sus
procesos patolégicos. Esto fue motivo de confusién, pero mas tarde se demostré que era
consecuencia de que los ratones se encontraban en un estado de anorexia e inanicion tal
que era muy poco lo que el oxigeno podia agregarles a nivel patolégico (Cornejo, 2015a).
Otra observacion importante fue que, si los ratones recibian antioxidantes, su resistencia
a la accion combinada de oxigeno y radiacién se incrementaba.

La Dra. Gerschman formulé entonces su hipétesis: el oxigeno y las radiaciones
ionizantes interactdan con los sistemas bioldgicos a través del mismo mecanismo,
consistente en la formaciéon de especies reactivas del oxigeno, y la subsecuente
generacion de procesos oxidativos (Cornejo, 2015 a 'y b). En sus propias palabras:

Cuando la radiacién X y el oxigeno se aplican simultdneamente o con un
intervalo de 2 minutos, se observa una neta disminucién del tiempo de
supervivencia en el oxigeno. El efecto es aun significativo, aunque mas
pequeno, cuando se aplica el oxigeno 30 minutos a 2 horas después de la
irradiacion, y falta completamente o es ligeramente negativo después de un
intervalo de 5 horas. De los referidos experimentos y de las consideraciones
presentadas, pareceria que la irradiacion y la intoxicacién por el oxigeno
producen algunos de sus efectos letales por lo menos mediante un mecanismo
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comin, probablemente la formacion de radicales libres oxidantes
(Gerschman et al, 1954b, p. 350).

Quedo asi conformada la “Teoria de Gerschman”, que podemos resumir en los
siguientes postulados basicos (Cornejo, 2015 a'y b):

a. La formacién de radicales libres del oxigeno constituye un mecanismo
molecular comin de dafio cuando los animales son sometidos a altas
presiones de oxigeno y/o a la radiacién ionizante. Si un ser vivo es
sometido a radiacion ionizante, la presencia de abundantes cantidades de
oxigeno en los tejidos favorecera la formacién de radicales libres y, por lo
tanto, la produccién de efectos degenerativos radioinducidos. Por lo tanto,
el oxigeno es el radiosensibilizante universal.

b. La toxicidad del oxigeno es un fenémeno continuo. Segiin Gerschman, que
aqui discrepa con Michaelis®, no todos los procesos oxidativos requieren
la formacién de radicales libres intermediarios, pero existe evidencia de
que tales compuestos efectivamente se forman durante las oxidaciones
que tienen lugar en el metabolismo normal.

c. Un aumento en la presién parcial de oxigeno o una disminucién de la
defensa antioxidante llevan igualmente al dano molecular y tisular.

La idea, entonces, implica considerar que aquellos agentes que generan un exceso
de radicales libres, como el oxigeno o la radiacién, son fuente de patologias y danos
orgéanicos como consecuencia de la generacion de rupturas en el equilibrio oxidantes-
antioxidantes.

5. Después de 1954

El trabajo de la Dra. Rebeca Gerschman no terminé en 1954, si bien continué
centrado en la misma idea fundamental. Por ejemplo, conociendo que las radiaciones
ionizantes producen efectos genéticos, y a partir de las mutaciones inducidas por la
radiacion en la bacteria Esterichia coli, Gerschman postulé que, a partir de la analogia
entre radiacion y oxigeno, las concentraciones elevadas de este dltimo debian producir
mutaciones similares. Fenn, Gerschman et al (1957) demostraron la existencia efectiva
de tales mutaciones, resultado del dano cromosémico producido por el incremento en el
nimero de radicales libres. Las investigaciones sobre la accién de las especies reactivas
del oxigeno en bacterias como Esterichia y Salmonella contintan, a través del trabajo de
distintos cientificos, en el presente siglo (Pryor, 2006).

En la misma linea de investigacién la Dra. Gerschman estudié la accién de
ambientes saturados de oxigeno sobre la capacidad de las células de levadura para formar
colonias, comparando dicha accién con la correspondiente a los rayos X y la radiacién
ultravioleta (Stuart et al, 1962; Gerschman et al, 1958a).

Gerschman también realizo estudios in vitro acerca de la accién del oxigeno sobre
el ADN, demostrando los cambios que se producen en la viscosidad del mismo. En 1958,
con experimentos en ratones, corrobord in vivo sus previas observaciones.

® Recordar que Michaelis afirmaba que todos los procesos oxidativos ocurren mediados por la formacion
de radicales libres.
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Otras investigaciones de la Dra. Gerschman, posteriores a 1954, implicaron el
estudio de la accion de las elevadas presiones del oxigeno sobre el protozoo Paramaecium
caudatus (Gerschman et al, 1958a). Primero, Gerschman verificé que, en una atmésfera
de oxigeno puro, los Paramaecium son destruidos aproximadamente en dos horas. Y
luego, junto con sus colaboradores, filmé una pelicula en la que se mostraba paso a paso
el efecto del oxigeno sobre el Paramaecium. En la misma, una vez més, se advertia la
semejanza entre la accion deletérea del oxigeno y la de la radiacién ionizante.

Hacia la misma época Rebeca Gerschman también condujo investigaciones con
plantas, en colaboracién con S.M. Siegel, del Instituto de Investigaciones de la Union
Carbide. Aqui podemos detectar nuevamente la influencia de Paul Bert, pues este
investigador estaba interesado en lograr un modelo abarcativo de la interaccién del
oxigeno con los animales superiores, con las plantas y con los microorganismos, es decir,
con el conjunto completo de los seres vivos.

En 1959, Siegel y Gerschman publicaron un trabajo conjunto sobre el tema. En la
introduccién del mismo afirman que, si bien se habian realizado numerosas
investigaciones sobre el rol del oxigeno en el crecimiento de las plantas, no podia decirse
lo mismo sobre la cuestién de la toxicidad de este elemento. Estudiaron entonces la
accion de presiones elevadas de oxigeno sobre plantas vasculares y exploraron si las
substancias con efectos radioprotectores para los animales podrian también ser
aplicables a los vegetales.

Trabajando sobre 22 especies diferentes, Siegel y Gerschman demostraron la
existencia de efectos téxicos de considerable magnitud generados por el exceso de
oxigeno en las plantas. Estos efectos incluian decoloracién, desecacion, pérdida de hojas
y eventualmente la muerte definitiva de la planta. Comprobaron ademés que los
antioxidantes y radioprotectores son efectivos para controlar, o al menos moderar, tales
efectos.

Por otra parte, Campbell (1938) habia estudiado el rol jugado por la temperatura
corporal sobre la toxicidad del oxigeno en especies animales. Asi como Gerschman habia
demostrado la analogia entre la accién del oxigeno y la de los rayos X, en el trabajo sobre
plantas Siegel y Gerschman comprobaron que la misma analogia puede extenderse
cuando los vegetales son sometidos a un shock térmico, es decir, a un importante
incremento de temperatura. Ello los condujo a la conclusién, que explicitamente
declararon provisoria, que existe un patrén biolégico comin de accién para muchos
fenémenos de naturaleza patogénica que en apariencia resultan diferentes.

La accién de los radicales libres y otros compuestos oxidantes sobre los vegetales
es un tema de amplia investigacion en la actualidad (del Rio, 2015).

6. La superéxido dismutasa

La superéxido dismutasa (SOD) es una enzima intracelular antioxidante cuya
funcién biolégica es proteger a las células de las agresiones producidas por las ERO
generadas en los procesos de respiracion celular. Fue descubierta en 1969 por Joe
McCord e Irwin Fridovich. Se trata, por lo tanto, de un antioxidante que se genera
naturalmente en los tejidos de los mamiferos, y cuya funcién organica convalida
fuertemente las ideas de Rebeca Gerschman, dado que la existencia de la SOD implica el
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reconocimiento inmediato de la existencia fisiolGgica de un radical libre, en particular,

del ani6n superéxido (O, ), en la medida en que éste funciona como el sustrato de dicha

enzima (O Lery, 2012). En palabras de Garcia Triana et al (1994, p. s/n):

La participacion activa de las superéxido dismutasas en su papel protagéonico
de primer nivel para eliminar la accién nociva del radical superéxido cobra
particular interés en la misma medida que se ha demostrado la activa
participacion de las formas radicalicas en un nimero cada dia creciente de
enfermedades de gran interés médico-social.

Pryor et al (2006) consideran que el hallazgo del rol biolégico de la SOD fue
realmente de naturaleza revolucionaria y, si bien al principio también fue recibido con
cierto escepticismo, finalmente se impuso en el ideario de la comunidad cientifica
biomédica y fue, ademas, el primer hallazgo de muchos otros que siguieron, relativos a
la existencia y a la funcién de los antioxidantes en el cuerpo humano. La funcién de éste
y otros catalizadores biolégicos es, justamente, transformar las ERO en moléculas menos
peligrosas o reparar los dafios que éstas ya hayan producido. En 1978, McCord y
Fridovich publicaron una revision definitiva del rol de la superéxido dismutasa en los
procesos inflamatorios y en la reparacion de las lesiones celulares, en perfecta sintonia
con la Teoria de Gerschman.

De hecho, el propio Fridovich (1975; citado por Gilbert, 2012, p. 23 y 24),
refiriéndose al trabajo de Gerschman de 1954, afirmé que:

La similitud entre la letalidad de oxigeno y la radiacién ionizante llevo, en
1954, a la teoria de que la reactividad de los “indisciplinados” radicales libres
es la causa de la toxicidad del oxigeno. Esta era una teoria clarividente,
considerando la escasez de informacion relativa a la creacion y eliminacion
de determinados radicales libres en los sistemas bioldgicos, disponible en ese
momento. Los acontecimientos de los tltimos afios han proporcionado una
solida base para una discusion razonable de los fundamentos de la toxicidad
del oxigeno.

Actualmente los postulados de Gerschman se mantienen vigentes y constituyen
la base para multiples investigaciones. La medicina moderna ha asignado un papel
preponderante al estrés oxidativo y a las formas reactivas del oxigeno en multiples
procesos fisiopatogénicos, tales como cancer, envejecimiento, diabetes, aterosclerosis,
trastornos cerebrovasculares, inflamatorios y otros. La terminologia, en algunos
aspectos, ha cambiado; por ejemplo, el término “estrés oxidativo” tiende a ser
reemplazado por “senalizacion oxidativa” (del Rio, 2015). Ello, sin embargo, no disminuye
su importancia: la toxicidad de los reactivos del oxigeno se ha vuelto un tema
trascendente incluso para el trasplante de érganos, particularmente para el trasplante de
rin6n (Saldana Bernabeu et al, 1999).

7. Cuestiones epistemolégicas
Algunos aspectos epistemolégicos de las ideas de Gerschman han sido analizados

por O’Lery (2016, 2013 y 2012), con el objetivo de realizar una reconstruccion de la teoria
desde el punto de vista estructuralista y de analizar su caracter articulador de un nuevo
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paradigma dentro de las perspectivas de Kuhn. En el presente trabajo nos interesa
analizar algunas cuestiones epistemoldgicas que pueden haber generado el rechazo que
inicialmente experiment la teoria.

Para ello, volvamos a 1954. Es interesante contrastar los comentarios de los
evaluadores del trabajo de Gerschman con la posterior recepcién del mismo en la
comunidad cientifica. De hecho, Rebeca Gerschman se emocion6 profundamente cuando
abri6 el sobre que contenia la evaluaciéon del manuscrito que ella y sus colaboradores
habian remitido a la revista Science. Textualmente, decia: “Nos hemos elevado a un plano
superior de observacién en el cual la similaridad entre los dos efectos resulta establecida,
primero por citas en la literatura, en segundo lugar por la presentacion de nuevos datos
que muestran los efectos acumulativos” (Gilbert, 2012, p. 23). En adicién a esto, en una
carta fechada el 28 de enero de 1954, el editor de Science le decia que: “Estoy muy
contento de afirmar que el paper de Gerschman et al no sélo seré aceptado para su
publicacién en Science, sino que también sera programado como un articulo relevante”
(esta cita y la precedente se encuentran en Gilbert, 2012, p. 23).

La reaccion de la comunidad cientifica, sin embargo, fue muy distinta. Las
primeras observaciones de Gerschman, lejos de ser aceptadas, suscitaron en sus colegas
criticas y posturas que cubrian una amplia gama, desde la indiferencia hasta el rechazo.
Segin Gutteridge y Halliwell (2000), autores de un trabajo sobre la historia de los
radicales libres, estos conceptos no generaron interés en muchos cientificos. Como un
ejemplo concreto de la reaccién suscitada por la publicacién inicial de la Teoria de
Gerschman citemos un trabajo de 1963, realizado por investigadores del National Naval
Medical Centre, quienes afirman que la formacién de peréxido de hidrégeno a partir de
radicales libres debe ser tomada con cierto escepticismo. Seguidamente mencionan datos
experimentales que, si bien no son totalmente opuestos a las ideas de Gerschman, al
menos contribuyen a ponerlas en duda (Thomas et al, 1963).

;Cuadles fueron las causas de este rechazo? En primer lugar, digamos que los
experimentos llevados a cabo por la Dra. Gerschman no fueron concluyentes, sino que se
encontraban en un segundo lugar respecto de su revision bibliografica, tal como se
advierte en la nota del evaluador mencionada previamente. El mismo Dr. Fenn afirmé
que la interpretacion de los experimentos probablemente no fuera directa. Fenn aducia
que la accién de la radiaciéon sobre un ser vivo es un proceso muy complejo, poco
especifico, y que los ratones podian morir como consecuencia de efectos radioinducidos
que no tenian relacién con el oxigeno. En su opinién, las pruebas acerca de la relacién
entre el oxigeno y la radiacién eran sélo indirectas, y resultaba necesario repetir los
experimentos bajo diferentes condiciones, modificando algunas de las variables y
pardmetros en juego. Sin embargo Fenn aclaré que, si bien no podia considerar que la
tesis de Gerschman estuviera demostrada, sentia que las futuras investigaciones no
conducirian a rechazarla (Fenn, 1962).

De hecho, en 1966, doce anos después de la publicacién del articulo de 1954, Fenn
y dos de sus colaboradores publicaron un trabajo en el que contrastaron favorablemente
las ideas de Gerschman, sometiendo simultdneamente a radiacion X y altas
concentraciones de oxigeno a la mosca de la fruta (Drosophila). En la introduccién del
articulo Fenn dice que la similitud entre radiacién y oxigeno era conocida desde hacia
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tiempo, pero que nunca habia sido enfatizada como en la teoria de los radicales libres de
Gerschman (Thomas et al, 1966).

Por otra parte, en el trabajo experimental de Rebeca Gerschman pueden notarse
algunas deficiencias metodoldgicas, a saber:

a. Como dijimos, Gerschman conoci6 que las radiaciones producen
alteraciones patoldgicas en los tejidos mediante la formacion de radicales
libres a través del trabajo de Ozorio de Almeida (1934), realizado en las
primeras épocas de la investigacién sobre radiacién. Es cierto que
Gerschman posteriormente profundizé en la literatura sobre radiobiologia
disponible en su época, pero nunca realizé experimentos sistematicos
propios referidos exclusivamente a la accién de las radiaciones ionizantes
a nivel celular y tisular.

b. En sus experimentos, la Dra. Gerschman fue tomando nota del tiempo que
tardaban los ratones en morir para diferentes valores de la presién de
oxigeno. Pero siempre mantuvo fijo el valor de la dosis de radiacién, lo que
podria ser su aspecto metodologico mas criticable. Si se tienen dos
variables, A y B, es logico modificar primero A, dejando B constante, y
luego variar B dejando fijo A. Aqui entendemos por qué el Dr. Fenn sugeria
repetir los experimentos modificando las condiciones (Cornejo, 2015 a 'y
b).

De todas formas, la propia Dra. Gerschman habia afirmado en el articulo de 1954
que sus experimentos proporcionaban “ciertas pruebas” que apoyaban sus hipétesis, sin
pretender ninguna clase de confirmacién definitiva.

Ahora bien, ademas de las deficiencias metodolégicas del trabajo de Gerschman,
se han presentado otras alternativas para explicar el rechazo experimentado inicialmente
por su teoria. Por ejemplo, segiin Daniel L. Gilbert, co-autor del trabajo de 1954, parte de
aquel inicial rechazo se debi6 a la falta de conocimientos bésicos en la comunidad
cientifica para comprender los novedosos planteos de Gerschman (Gilbert, 1996).
Freeman (2000, p. 478) expone una idea similar, refiriendo el escepticismo con que la
teoria fue recibida simultdneamente por bi6logos y quimicos:

Estos investigadores recibieron una resonante critica por esta hipétesis
porque la mayoria de los biélogos no estaban muy familiarizados con el
dominio especializado de la quimica de la radiacién. En una expresion
armonica de escepticismo, la mayoria de los quimicos consideraban que los
radicales libres eran demasiado reactivos y de corta duracién para tener algin
impacto biolégico.

El Dr. Alberto Boveris, ex-decano de la Facultad de Farmacia y Bioquimica de la
Universidad de Buenos Aires, atribuy6 el rechazo a una caracteristica epistemolggica
especifica de las ciencias biomédicas, consistente en el cuestionamiento de las
investigaciones de tipo tedrico, o de las hipétesis de trabajo carentes de una base
experimental rigurosamente sélida, y la exclusiva aceptacion de las hipétesis obtenidas a
posteriori de un gran nimero de experimentos. Por supuesto que el trabajo de la Dra.
Gerschman tenia apoyo experimental, propio y a partir del trabajo de otros autores, pero
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el hecho es que sus hipétesis fueron planteadas a priori de los experimentos efectuados
por ella misma en la Universidad de Rochester (Cornejo, 2015a).

El Dr. Boveris también mencioné cierta reticencia de los gobiernos a informar
sobre los experimentos que involucren el empleo de radiaciones ionizantes. No estamos
en condiciones de abrir juicio sobre estas expresiones del Dr. Boveris; las mencionamos
s6lo para mostrar la diversidad de opiniones existentes sobre el tema.

También debemos tener en cuenta que los experimentos conducidos por algunos
investigadores daban resultados confusos, que coincidian sélo en parte con lo propuesto
por Rebeca Gerschman. Investigadores de la Universidad de Cornell, por ejemplo,
trabajando con el parésito Mormoniella, encontraban que la similitud radiacién-oxigeno
se cumplia en las etapas larvarias del animal, pero que la respuesta de los adultos a estos
dos factores era muy diferente, dado que se volvian mas resistentes a la radiacion pero
més sensibles al oxigeno (Boveris, 1996).

O’Lery (2016), partiendo de la caracterizaciéon kuhniana de los descubrimientos
cientificos y los cambios paradigmaticos, postula que los hallazgos de Gerschman
formaban parte de un proceso de cambio revolucionario de paradigma, iniciado con los
descubrimientos experimentales de Gomberg y consolidado progresivamente con los
trabajos de Michaelis y de Gerschman, entre otros. Afirma que, de acuerdo con Kuhn
(2010), es la investigacién que sigue a un paradigma la que permite inducir los cambios
paradigmaticos. Segin esta postura, el descubrimiento del primer radical libre por
Gomberg seria una novedad empirica que implicé la toma de consciencia de una
anomalia, mientras que la Teoria de Gerschman formaria parte del proceso de
asimilacién y consolidacion de un desarrollo teérico nuevo necesario para la
consolidacion del paradigma novedoso. Este proceso habria durado mas de medio siglo
(O’Lery, 2012). El inicial rechazo de la teoria seria, entonces, una expresion de la
resistencia al cambio de paradigma. En forma relativamente similar se expresa del Rio
(2015) para quien fue el caracter revolucionario de la teoria lo que motivé su inicial
rechazo.

Otro punto a tomar en consideracion es la cuestion de la heterodoxia. Al respecto,
el 24 de octubre de 2001, en la sesi6n piblica de la Academia Nacional de Ciencias de
Buenos Aires, el Académico Correspondiente Dr. Meny Bergel pronuncié una
conferencia sobre “Ciencia y periodismo cientifico”. Durante la misma, entre otras
cuestiones, el Dr. Bergel abordé el problema de la relacién entre periodismo y ciencia
heterodoxa.

En su opinién, la heterodoxia recibe un trato discriminatorio por parte de los
medios y los periodistas. Afirma que el cientifico heterodoxo no goza del apoyo de la
sociedad ni de los medios de comunicacion, por lo que ve disminuidas las posibilidades
de que su obra trascienda a la sociedad. Segin el Dr. Bergel, el cientifico heterodoxo es
autor de teorias o concepciones de alto nivel, de dificil comprensién por su propia
naturaleza heterodoxa, y se le rechaza porque, en general, no es comprendido.

Lo mas interesante para nosotros es lo que Bergel refiere a continuacion:

Tal vez lo referido explique por qué temas heterodoxos en nuestro pais,
jamas, nunca jamas, fueron abordados, ain superficialmente, por el
periodismo cientifico. Tales la teoria heterodoxa sobre la etiopatogenia del
SIDA, del eminente virélogo Peter Duesberg, de Estados Unidos; la teoria
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metabdlica de la lepra, del leprélogo Meny Bergel, creada hace medio siglo; la
teoria de la accion continua del oxigeno como injuria en los seres vivos,
formulada a mediados del siglo pasado por la eminente bidloga Rebeca
Gerschman y tantas otras. En todos estos casos, los periodistas cientificos se
mantuvieron ajenos a estas revolucionarias concepciones. (p. 482; El
resaltado es nuestro).

Hacemos notar el hecho que Bergel se considera a si mismo un cientifico
heterodoxo, lo que sesga su postura, y el error de referirse a Rebeca Gerschman como
“bi6loga”. Pero mas allé de eso, vale la pena efectuar alguna referencia hacia las opiniones
vertidas por el Dr. Bergel.

Segin Cornejo (2015a) es discutible calificar a la Dra. Gerschman de
“heterodoxa”, por lo menos en sentido radical. Fue una cientifica que trabaj6 en el marco
de las formas y procedimientos ortodoxos y aceptados por la comunidad cientifica, pero
cuyas intuiciones efectivamente trascendieron dicha ortodoxia. Quizas lo correcto seria
ubicarla “en el borde de la ortodoxia”. Y esto en la época en que desarroll6 su labor
cientifica, puesto que en la actualidad lo basico de sus concepciones ha ingresado al
marco estrictamente ortodoxo de la investigacion biomédica.

Pero es cierto que, durante mucho tiempo, el periodismo cientifico pasé casi
totalmente por alto el relato de su trabajo y de sus logros.

Nos encontramos, entonces, con una variedad de opiniones para explicar el
rechazo experimentado inicialmente por la Teoria de Gerschman: falta de apoyo
experimental sélido, errores metodolégicos en sus experimentos, contradiccién con otras
investigaciones de la época, caracter anticipatorio, planteamiento de hipétesis a priori,
resistencia estatal a informar sobre efectos de las radiaciones en seres humanos,
naturaleza de cambio paradigmatico revolucionario, rechazo de la heterodoxia, entre
otras. Desde nuestro punto de vista, lo mas probable es que el rechazo haya sido el
resultado de una conjuncién de todas estas causas. A partir de esto, un futuro tema de
investigaciones epistemoldgicas podria consistir en analizar si, dado un hallazgo
revolucionario que propone un cambio de paradigma, el habitual rechazo experimentado
inicialmente por el mismo se expresaria de distinta forma en los diferentes actores de la
comunidad cientifica que hubiesen de manifestar su juicio sobre dicho cambio. En otras
palabras, habria una casi unanimidad en el rechazo, pero una amplia variedad de
opiniones para justificarlo.

Esta propuesta implicaria la posibilidad de que, en primer lugar, las diferencias
en las criticas fueran consecuencia de que las diversas corrientes disciplinares presentan
tradiciones con estilos y practicas diferentes. El énfasis en lo experimental puede variar
desde una disciplina cientifica a otra. Una tradicién de investigacién puede rechazar la
formulacién de hipétesis a priori de los experimentos, otra puede aceptarla para después
someterlos a contrastacion. En tal sentido, la forma de proceder de un investigador
biomédico, por ejemplo, es muy diferente a la forma en que la fisica recibié la relatividad
generalizada de Einstein. La obra de Gerschman fue evaluada por cientificos de variadas
formaciones: bioquimicos, biélogos y biomédicos, entre otros. Segin esta linea de
analisis, la expresion “actores de la comunidad cientifica" se revelaria como una categoria
no claramente definida, tendiente a homogeneizar las practicas cientificas y hacer una
unidad de algo cuya nota distintiva es la heterogeneidad. Y tal heterogeneidad se haria
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evidente en la forma de evaluar una teoria novedosa que afecté simultdneamente a
distintas disciplinas y, por lo tanto, a distintas tradiciones de investigacién cientifica.

Ademés, las diversas formas de comunicacién de la ciencia (publicaciones
arbitradas por pares, periodismo cientifico) evaldan de manera diferente los hallazgos
cientificos. El periodismo cientifico puede considerar poco interesante para el pablico no
especializado una publicacién incluida en una revista prestigiosa. Heterogeneidad en la
comunidad cientifica y heterogeneidad en la comunicacién de la ciencia, quizas la
conjuncién de ambas pueda explicar las diferencias en el rechazo experimentado por la
Teoria de Gerschman.

8. Conclusiones

El hilo conductor en la obra de la Dra. Gerschman fue la nocién de equilibrio
orgéanico y las patologias que surgen como resultado de la perturbaciéon del mismo
(Cornejo, 2015a y b). Si puede considerarse cierto que detras de la obra de todo cientifico
se encuentra un principio subyacente que la fundamenta, unifica y dota de significado, el
equilibrio biolégico, en miltiples y variadas facetas, fue el principio bésico en el ideario
de la Dra. Gerschman. Su obra consistié en pensar el equilibrio, y los agentes que lo
perturban. Entre tales agentes los que absorbieron todo su trabajo fueron los radicales
libres, y el equilibrio en cuestion el correspondiente a oxidantes y antioxidantes (Cornejo,
2015ay b).

Hacia la década de 1950 este era un campo atin poco explorado; en la actualidad,
los estudios experimentales sobre radicales libres se han multiplicado con el objetivo
basico de establecer la magnitud de la participacién de estos compuestos en la patogenia
de las enfermedades que se les atribuyen (Acosta Valdés et al, 2006).

La propia Dra. Gerschman declaré que, después de analizar la bibliografia
disponible en su época sobre la accion téxica del oxigeno advirtié que las explicaciones
dadas sobre dicha accién no resultaban convincentes, y ello la motivé a buscar un
principio bésico sencillo que pudiese explicarla adecuadamente y encontré dicho
principio en la alteracion del equilibrio (Gerschman, 1981).

Quizas el haber hallado una correspondencia entre la accién téxica del oxigeno y
de las radiaciones ionizantes no parezca un logro extraordinario. De hecho, otros
investigadores se encontraban trabajando en lineas similares al mismo tiempo que
Gerschman. Sin embargo, segiin Sohal (1987, p. 124): (...) pero la visi6n de que el oxigeno
es potencialmente téxico en todas las concentraciones y que los efectos deletéreos se
deben a la produccién de radicales libres fue enunciada claramente por Gerschman”. Una
opinién equivalente fue expresada por Acosta Valdés et al (2006). Es decir, lo novedoso
de las hipétesis de Gerschman no era proponer la accién téxica del oxigeno, que se
estudiaba desde los tiempos de Paul Bert, sino que respondian a la pregunta sobre cual
era el mecanismo de dicha toxicidad (O’Lery, 2016). Y para Schmeck (1957, p. 21), en una
nota en la revista oficial de la Universidad de Rochester:

El hecho de que dos agentes distintos produzcan précticamente el mismo
efecto en una forma de vida determinada es un conocimiento valioso para un
cientifico investigador. Proporciona una oportunidad para la referencia
cruzada y la comparacion. Esto abre el camino para una comprension mas
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completa de la accién bésica por la cual ambos agentes logran sus efectos.
Cuando se logra un entendimiento completo, los cientificos estan en
condiciones de responder a esa pregunta siempre fundamental: ;Qué se
puede hacer para alterar estos efectos para el bien de la humanidad?

A pesar de su relevancia, la Teoria de Gerschman fue inicialmente rechazada. En
el presente trabajo no hemos profundizado en las implicaciones de dicha teoria para la
cuestion del envejecimiento, que ha sido analizada por O"Lery (2016, 2013 y 2012), ni en
su empleo en el campo de la ecologia (Brown et al, 2004). Nos hemos limitado a la cuestién
especifica del rol de los radicales libres en la biologia humana y en c6mo los mismos
pueden servir como explicacién para fenémenos en apariencia diferentes. Nos han
interesado las distintas razones que fueron en su momento esgrimidas para justificar el
rechazo; encontramos que no existié, en principio, una razén tnica, lo cual puede indicar
que el rechazo a un cambio de paradigma encuentra expresiones diferentes en los
distintos grupos y cientificos individuales que se hacen eco de tal rechazo.

Nos gustaria cerrar este trabajo con una frase de Daniel Gilbert (2012, p. 24):
"Rebeca Gerschman nunca recibi6 el reconocimiento que merecié ampliamente durante
su vida".
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Resumen. A casi 50 afos de la propuesta de Quine (1969) de naturalizar la epistemologia,
vale la pena evaluar en qué sentido se considera actualmente un programa viable. En su
variante “modesta”, significa practicar la filosofia, incluida la epistemologia, de una
manera consistente con los métodos y resultados de la investigacion cientifica, bajo un
supuesto general de continuidad ontolégica y de compatibilidad e incluso de
complementariedad epistemolégica entre ciencias y filosofia. En este trabajo exploraré las
virtudes epistémicas de esta variante de epistemologia naturalizada. Con este objetivo,
emplearé una metodologia naturalista examinando al modo de un estudio empirico de
casos la historia de los debates sobre del problema filoséfico clasico acerca de las “otras
mentes” hasta los enfoques actuales acerca de la asi llamada cognicién social. Estos
debates han sido objeto de un intenso interés teérico por parte de los psicélogos del
desarrollo, los etélogos cognitivos y los filésofos naturalistas de la mente, en las dltimas
décadas. Los diversos efectos tedricos positivos ejemplificados por la evolucion del
problema a partir de la interaccién entre las tres disciplinas mencionadas, constituyen un
interesante caso favorable para esta variante de epistemologia naturalizada.

Palabras clave: otras mentes — teoria de la mente - cognicién social - epistemologia
naturalizada.

Title: From “other minds” problem to social cognition: a defense of naturalized
epistemology

Abstract. Almost fifty years after Quine’s (1969) proposal of naturalizing epistemology
(1969), it is worth evaluating on which sense it is currently considered a viable program.
On its “modest” version, that it means doing philosophy, epistemology included,
consistently with the methods and results of scientific research, under a general
assumption about ontological continuity and epistemological compatibility or even
complementarity between sciences and philosophy. In this paper I will explore the
epistemic virtues of this variety of naturalized epistemology. For this purpose, I will
employ a naturalistic methodology, by examining in the manner of an empirical case study,
the history of the debates on the classical philosophical problem of “other minds” to the
current approaches about the so-called social cognition. These debates had been the
subject of an intense theoretical interest by developmental psychologists, cognitive
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ethologists and naturalistics philosophers of mind, on last decades. The several positive
theoretical effects exemplified by the evolution of the problem from the interactions
between the three mentioned disciplines, constitutes an interesting favorable case for this
version of naturalized epistemology.

Keywords: other minds - theory of mind - social cognition — naturalized epistemology.

A casi 50 anos de la propuesta de Quine (1969) de naturalizar la epistemologia,
vale la pena evaluar en qué sentido se considera actualmente un programa viable. Aunque
los intérpretes discrepan respecto de cuéles objetivos cabe atribuir al propio Quine, y a
pesar de que los debates ocurridos desde entonces acerca del naturalismo y la
naturalizacion, en cada una de las disciplinas filoséficas, muestran un amplio repertorio
de alternativas, se acepta que las lineas generales de aquel programa se pueden
condensar en las propuestas de: a) abandonar la epistemologia tradicional a favor del
estudio cientifico acerca de cémo de hecho conocemos, y b) practicar la filosofia, incluida
la epistemologia, de una manera consistente con los métodos y resultados de las
investigaciones cientificas. La primera se resume en la critica al proyecto de una
epistemologia aprioristica y prescriptiva o normativa, y en la propuesta de convertir a la
teoria del conocimiento en una rama mas de la ciencia natural, més especificamente “en
un capitulo de la psicologia” cientifica (Quine, 1969). Dado que el conocimiento es “un
fenémeno natural robusto”, o mejor atn, una “clase natural” (Bermuadez, 2006), puede
ser completamente entendido y explicado en términos cientificos. Dicho de otra forma,
la “epistemologia naturalizada” propone reemplazar una teoria normativa de la
justificacién del conocimiento por una teoria empirica acerca de cémo (y para qué)
funciona la cognicién (Kornblith, 1994%). La segunda es la propuesta, relacionada pero
diferente, de abordar todas las cuestiones filoséficas cooperando con las ciencias
particulares, bajo un supuesto de continuidad ontolégica y de compatibilidad e incluso de
complementariedad epistemolégica. Aqui caben, por cierto, distintas alternativas®.
Aunque estas dos perspectivas son diferentes, como veremos enseguida, hay una
posicién que ambas comparten y que podria expresarse por medio de una tesis negativa:
no hay un dominio de principios o verdades (del tipo que fueren) investigables
(completamente) de manera a priori, y, por lo tanto, ni la epistemologia ni cualquier otra
rama de la filosofia pueden tener por objeto una investigacion de ese caracter.

2 Kornblith (1994) atribuye a Quine esta posicién sintetizada en la “tesis del reemplazo” de la epistemologia
tradicional por la psicologfa cientifica. Segiin Kornblith esta tesis tiene tres variantes: la més fuerte, la
quineana, seguin la cual las malas preguntas de la epistemologia deben ser reemplazadas por las buenas
preguntas y respuestas de la psicologia. Esta perspectiva admite s6lo conceptos empiricos de primer orden
para explicar los fenémenos de la cognicién humana. Las otras dos variantes, mas débiles, son: la
darwiniana, que podria resumirse en la afirmacién que la evolucién garantiza que adquirimos creencias
verdaderas, porque sélo éstas pueden tener un valor de supervivencia; y la tesis de la interpretabilidad
mutua, que asume que para entendernos debemos compartir criterios de racionalidad y creencias comunes
en un grado suficiente (Cfr. p. 3 y ss.). Dennett (1987) propone un modelo que intenta complementar los
fundamentos evolutivos con la interpretacion intencional de sentido comn, y es por lo tanto, un ejemplo
de ambas variantes combinadas.

* Me refiero al espectro que abarca desde la afirmacién que el dnico método serio de investigacion es el
método cientifico, hasta la tesis de la complementariedad de estrategias diferenciadas, en distintos niveles
tedricos, para el estudio de los mismos fen6menos. Respecto de los fenémenos, el supuesto es, en todos los
casos, de homogeneidad ontolégica.
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En este trabajo exploraré las virtudes epistémicas de esta segunda vertiente de la
epistemologia naturalizada, que algunos intérpretes califican como “modesta” o
“reformista” (Haack, 1993*), la que, como veremos, puede ser interpretada a su vez de
maneras fuertes o débiles. Para ello me serviré de una metodologia naturalista, esto es,
examinaré, al modo de un estudio empirico de casos, la historia de los debates, en las
ultimas décadas, sobre el problema filoséfico clasico acerca de las “otras mentes”, objeto
de un intenso interés teérico por parte de los psicélogos del desarrollo, los etélogos
cognitivos y los filésofos naturalistas de la mente®. Las conclusiones meta-filoséficas que
deseo sugerir a partir de la revision de algunos hitos en la evolucién del tratamiento de
este problema, muestran diversos efectos tedricos positivos fruto de la relacion entre la
filosofia y la etologia cognitiva, por una parte, y la psicologia del desarrollo, por la otra.
Especificamente, intentaré mostrar c6mo ciertos conceptos, presupuestos y modelos
filoséficos clésicos, de caracter especulativo o aprioristico, sufrieron los efectos de una
“naturalizacion” provechosa, bajo el influjo de la teoria darwiniana y de las teorias y
resultados empiricos particulares apoyados en ella, revelando aspectos novedosos,
gradaciones y parentescos iluminadores asi como diferencias mejor definidas y
explicadas, en distintas criaturas, en torno a las capacidades cognitivo-sociales basicas.

1. Naturalismo se dice de muchas maneras®

Antes del examen del caso propuesto, es oportuno senalar varios puntos previos,
aunque sélo sea sumariamente, con el objeto de despejar malentendidos y presunciones
erréneas que rodean las discusiones sobre naturalismo y naturalizacién. En primer lugar,
no es correcto asumir que las relaciones entre la filosofia y las distintas areas del
conocimientoy la experiencia humana, incluidas las ciencias, hayan encuadrado bajo una
misma visién dominante, que podriamos llamar “tradicional”, de signo no-naturalista. En
efecto, seria dificil encontrar entre los grandes autores clasicos a un filésofo que no haya
cultivado un vinculo estrecho de interés y/o de conocimiento en relacién con las ciencias
de su época, o que no haya tomado como fuente de motivacién y/o de informacién alguna
teoria o explicacion cientifica o que no alentara una expectativa de aplicacién o al menos

* Esta variedad de naturalismo afirma que la epistemologia es una disciplina a posteriori, y es “reformista”
porque propone tratar las mismas cuestiones de nuevas maneras. La otra variedad, “cientificista”, es
“revolucionaria”, en tanto propone ver a la epistemologia como parte integral de la psicologia empirica y
conlleva restricciones y re-conceptualizaciones, en suma, una estrategia eliminativista o reduccionista.
Haack intenta reconstruir las fuentes textuales y motivaciones de la ambivalencia de Quine entre estas dos
posiciones.

® De hecho también la biologia evolutiva, las neurociencias y la lingiiistica cognitiva, entre otras disciplinas,
confluyen en su interés por explicar la capacidad para “leer” intenciones y demas estados psicoldgicos,
aunque la etologia cognitiva y la psicologia del desarrollo han tenido un papel protagénico en los avances
alcanzados en este periodo. También se destaca la “neurociencia social”, un paradigma surgido en los afos
90, definido como un campo interdisciplinario que busca integrar las explicaciones biolégicas (neurales,
hormonales, celulares y genéticas) con las relativas a la estructura y los comportamientos sociales. (Para
una visién de conjunto sobre este enfoque, véase Decety y Cacioppo, 2010.)

® Esta expresion es de uso comun en filosofia, en la medida en que muchos conceptos “clasificadores”
suelen recibir interpretaciones muy diferentes. Es también el titulo de la introduccién de D. Pérez a la
compilacion Los caminos del naturalismo (2002), en la que se resumen algunas de estas distinciones
basicas acerca del concepto “naturalismo” en filosofia.
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de algin efecto aunque fuere sélo reflexivo o critico, de sus principios, conjeturas o
sistemas de pensamiento, hacia uno u otro dominio cientifico. Aristételes, Descartes,
Leibniz, Kant, Comte, Mill, Russell, entre tantos otros, no pueden ser calificados de
“tradicionales” en ese sentido, aunque podemos atribuirles justificadamente la defensa
de muchas o algunas tesis o concepciones no naturalistas (Kornblith, 2014, p. 118). La
caracterizacion de la filosofia asi llamada “tradicional” como una disciplina “pura”,
nitidamente separada y ademés indiferente a los objetivos, dificultades y avances de las
ciencias, ha tenido pocos cultores consecuentes’. Hay otra visién, que también puede
llamarse “tradicional”, aunque con muchos defensores contemporéneos, que es menos
extrema, o si se prefiere mas “impura” que la anterior. Es aquella que adopta una
estrategia de “divisién del trabajo” y de complementacion tedrica sélo eventual y no
sustantiva. Si tomamos por caso la epistemologia, esta posicion le asigna la tarea de
establecer los criterios o principios que deberian seguirse para adquirir y/o justificar
creencias verdaderas, y a los psic6logos la de establecer cuéles son los procesos efectivos
que operan en la adquisicion de creencias. La evaluacion de esas diferentes respuestas
seria también tarea de la epistemologia tradicional (Kornblith, 1994)%. Se trata de una
posicién meta-filoséfica asentada en una u otra intuicién o argumento positivo acerca de
la peculiaridad (e importancia) de las nociones y/o de los problemas especificamente
filoséficos o “problemas dificiles” (“hard problems”): significados, valores, estados
cualitativos, verdades matematicas, entre otros (Price, 2004); o bien, en uno u otro
argumento escéptico acerca de los limites del conocimiento cientifico o de la cognicién
humana (ver nota 11). Aunque esta posicién no cultiva una explicita indiferencia por las
ciencias respectivas, busca separar los tipos especificos de explicacion que la filosofia
deberia obtener para sus problemas de aquellos que provienen de las investigaciones
empiricas. Ciertas variantes de filosofia analitica actualmente practicadas, entre otras
tradiciones, pueden identificarse con esta perspectiva meta-filoséfica.

En segundo lugar, el “naturalismo” como posicién o doctrina filoséfica no es un
invento de Quine’. Tesis y propuestas naturalistas, con diferentes raices y derroteros,
pueden rastrearse en fil6sofos tan importantes como Aristételes, Hume o Dewey,
quienes, como sabemos, defendieron doctrinas naturalistas muy diferentes entre si. Este
hecho obliga a refinar el concepto de “naturalismo”. En primer lugar, el concepto puede
aplicarse a diferentes dominios, respecto de los cuales es una opcién teérica: ontolégico,
epistemoldgico, moral, semantico, estético, etc. Ahora bien, en cada uno de estos
dominios, refiere tanto al caracter de los fenémenos como al tipo de explicaciones
apropiadas para ellos, y puede resumirse asi: (1) nuestras teorias filoséficas sélo

" Entre los més préximos en el tiempo, el joven Wittgenstein es un caso claro: “La filosofia no es una de las
ciencias naturales. (La palabra “filosofia” debe significar algo que esté sobre o bajo, pero no junto a las
ciencias naturales)” (Tractatus logico-philosophicus, 4.111). Lo mismo se afirma acerca de una tajante
distincién entre psicologia y filosofia (4.1121) y entre teorfa de la evolucién y filosoffa (4.1122).

8 Mutatis mutandis esta modalidad de “divisién del trabajo” se puede aplicar, segin el enfoque tradicional,
a todas las disciplinas filoséficas.

® Como el propio Quine senala, los grandes filésofos, como Aristételes, Leibniz, Kant, entre otros, “...eran
cientificos en bisqueda de una concepcién organizada de la realidad...” (1981, p. 228). Para una
reconstruccion historica de los textos y argumentos que produjeron la crisis de la epistemologia anti-
psicologista fregeana y el “retorno de los naturalistas”, véase Kitcher (1992).
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admitiran la existencia de entidades mundanas o espacio-temporales o “naturales”, bajo
el supuesto que la realidad debe ser metafisicamente uniforme (Horwich, 2014; Clark,
2016)'%; y (2) sélo se buscaran explicaciones que no dependan ni de la postulacién de
entidades extra-mundanas ni de la intervencion de principios especiales'!. En
consecuencia, toda dimensién normativa debe encontrar su lugar bajo una descripcién o
explicacion enteramente natural, ya sea fisica, biolégica, psicolégica o socio-cultural. En
este sentido, naturalismo es sin6nimo de anti-sobrenaturalismo y de naturalismo
metafisico, por una parte, y de naturalismo epistemolégico o metodoldgico, la posicién que
sostiene que sélo el método cientifico puede proporcionar conocimiento genuino, por la
otra (Horwich, 2014; Clark, 2016). Por supuesto, una y otra variedad de naturalismo
enfrentan dificultades en sus distintas versiones o interpretaciones (véase Hacker, 2006).

Una tercera cuestion es la relativa al nivel teérico con respecto al cual la filosofia
debe realizar sus esfuerzos analiticos, reflexivos o especulativos, para practicar una
forma de naturalizacién de sus problemas. Asi, un enfoque naturalista acerca de la
epistemologia, por ejemplo, puede ser, o bien acerca del fenémeno mismo del
conocimiento humano, ordinario y/o cientifico, o bien acerca de la relacién que la
epistemologia debe mantener con las teorias cientificas particulares o con un cuerpo dado
de creencias consideradas verdaderas. En el primer caso, trascendiendo el mero
“reemplazo” de la epistemologia por la psicologia cientifica, el objetivo seria la
elaboracion de modelos, conjeturas o teorias, formuladas de manera programatica y
general, compatibles con el conocimiento cientifico disponible. En el segundo, dado que
la epistemologia se situaria en un nivel de abstracciéon mas alto o de segundo orden
respecto a las ciencias o las teorias, tendra un propésito tedrico principalmente
reconstructivo'2. Ahora bien, lo que torna consistentemente naturalista a esta teorizacién
de segundo orden es el tipo de respuestas a las que apunta, lo que podria expresarse de
la siguiente forma: “los criterios de creencia justificada deben ser formulados sobre la
base de términos que sean sélo naturalistas o descriptivos, sin el uso de ningin término
evaluativo o normativo, sea epistémico o de otro tipo” (Kim, 1988, p. 382). En este punto
se abren alternativas diferentes: o bien las explicaciones que se buscan deberén ser
formuladas en los términos de alguna teoria fundamental que elimine las creencias

19 Otra manera de caracterizar esta dimensién del naturalismo es en relacién con la ontologia de las teorias
cientificas, asignando a la metafisica la tarea de “extraer las implicaciones metafisicas de la ciencia
contemporénea... Para el naturalista simplemente no hay una ruta extra-cientifica hacia la comprensién
metalfisica.” (Kornblith, 2014, p. 105). Sintéticamente: “...todo lo que hay es el mundo estudiado por la
ciencia” (Price, 2004, p. 3).

! Estas dos formas de naturalismo son compatibles, no obstante, con la tesis segin la cual algunas
entidades o fenémenos, al exceder los limites de la comprensién humana, resultaran finalmente
inexplicables o misteriosos (vgr. el argumento de la “clausura cognitiva” de naturalistas como Chomsky,
Fodor y McGinn, entre otros, discutido por Dennett, 1994, 1995).

12 Kim (1988) precisa que, en la perspectiva de Quine, la naturalizacién de la epistemologia entendida como
el proyecto de justificar las creencias verdaderas de manera no normativa sino descriptiva o factica, es de
cardcter reconstructivo, por lo mismo que presupone una distincién de niveles, y tiene el objeto de validar
los procesos que de hecho la ciencia explica, o de producir una “reconstruccion racional” de los hechos que
la ciencia revela. O, como lo expresa el propio Quine (1981), “mejorar, clarificar y entender el sistema (o la
teoria heredada del mundo) desde adentro.” Como se ve, Quine oscila entre el reemplazo y la
reconstruccion.
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basadas en teorias de otro nivel o que las reduzca a enunciados mas bésicos de esa teoria,
o bien podran mantenerse (aunque “purificadas”) e integrarse de una manera adecuada
en distintos niveles explicativos, cada una de ellas involucrando conceptos y principios
diferenciados, aunque ninguno de ellos enteramente independiente de los demas'. De lo
expuesto se sigue que el eliminativismo y el reduccionismo (explicativo y semantico o
conceptual) no son posiciones inevitables para un enfoque naturalista de la epistemologia
(0o de cualquier otra disciplina filoséfica). Y que, por otra parte, la perspectiva no
reduccionista, para ser consistente con el naturalismo, incluso en una versién “modesta”,
debe proponer la existencia de alguna vinculacion entre los distintos niveles explicativos,
e incluso, mas precisamente, debe elaborar o justificar las herramientas conceptuales,
metodolégicas o tedricas que la hacen posible.

Por ultimo, algunos enfoques naturalistas apuntan mas alla (o mas aca) del
conocimiento cientifico, hacia la experiencia, las creencias ordinarias, las practicas
humanas o las “formas culturales de vida”, en cuyo caso, naturalismo y cientificismo, o
mejor, filosofia y ciencias, pueden expresar perspectivas y @ambitos tedricos
diferenciados, incluso antitéticos. Una alternativa seria la confluencia o continuidad entre
las creencias ordinarias (como parte de una “imagen manifiesta” o popular) y las
creencias cientificas, con un rol positivo de anélisis, revisién o re-descripcién de sus
vinculos por parte de la filosofia. Esta vision est4, en parte, ejemplificada por las ideas de
W. Sellars (1963). Otra alternativa, una nitida separacién entre creencias ordinarias y
creencias cientificas, y entre éstas y los objetivos de la investigacion filoséfica, es la que
desarrolla L. Wittgenstein (1953), esta vez el segundo, y quizas también P. Strawson
(1985). Este es un punto importante para nuestro trabajo, puesto que vamos a enfocarnos
en el estudio, filoséfico y cientifico, acerca de nuestras creencias ordinarias acerca de la
mente, propia y de otros'.

Por ultimo, aunque nuestro objetivo, como dijimos, sera explorar la variedad de
epistemologia naturalizada que expresa una vision positiva acerca de las relaciones de
complementariedad entre ciencias y filosofia, cabe destacar que el caso que analizaremos
da cuenta de uno de los tantos tépicos donde las ciencias cognitivas han contribuido a
hacer especialmente interesante la tesis quineana mas radical, aquella segin la cual la
teoria del conocimiento humano debe buscar evidencias y explicaciones en los avances
de la psicologia cientifica'>. Dejaremos para otro trabajo una reflexiéon sobre esos

'3 En el dambito de la filosofia de la mente y respecto de la psicologia de sentido comtin, Churchland (1981)
ejemplifica claramente la primera variante eliminativista, y Dennett (1987) la dltima, pluralista. De acuerdo
a Clark (2016), la primera expresa un “naturalismo estricto” (y cientificista) y la otra un “naturalismo
amplio” (que intenta hacer lugar al sentido comun).

' Para una discusion, desde un enfoque naturalista, acerca de los vinculos revisionistas o eliminativistas
entre metalfisica, ciencias cognitivas y sentido comun, véase Goldman (2007).

' Se ha propuesto recientemente una distincién entre “naturalismo del objeto” y “naturalismo del sujeto”
(Price, 2004): el primero, refiere a una concepcion acerca del objeto de conocimiento filoséfico en relacion
con las ciencias (y equivale al naturalismo metafisico + naturalismo epistemolégico); mientras el segundo
es relativo a nosotros, a los seres humanos vistos como criaturas integradas a un dnico mundo natural y
dotadas de capacidades también naturales. La tesis fuerte de Quine (1969) descansa en la afirmacién que la
epistemologia estudia un “fenémeno natural”, “el sujeto humano fisico”, y por lo tanto, depende de una
variante de “naturalismo del sujeto”, aunque su conclusion: que la epistemologia debe ser reemplazada por
la psicologia cientifica, vuelve sobre el primero, el “naturalismo del objeto”. Price, en cambio, sostiene que
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vinculos, no obstante, cabe senalar que muchos de los t6picos discutidos bajo el concepto
de “cognicién social” integran, entre tantos otros, la psicologia cientifica que es
pertinente para la epistemologia como disciplina naturalizada. Aunque en lo que sigue no
nos referiremos explicitamente a cada una de las cuestiones identificadas en este primer
apartado, constituyen el trasfondo meta-tedrico del anélisis del caso propuesto, y seran
importantes para valorar las reflexiones positivas que propondremos en la seccion final.
Hechas estas aclaraciones preliminares, vamos a nuestro tema.

2. Otras mentes, teoria de la mente, lectura de mentes, cognicion social: la
evolucion de una discusién

Los fil6sofos que estén tratando de lograr una teoria de la cognicién social
claramente tienen que prestar atencion a los psicélogos del desarrollo, y
tienen hacia ellos una gran deuda por la riqueza de datos empiricos que les
han aportado (Gallagher, 2009, p. 295)

El texto citado podria modificarse levemente, agregando la etologia cognitiva a la
psicologia del desarrollo, y ejemplificaria bien el contenido que sigue. Los tépicos a los
que haré referencia vienen ocupando el centro de la escena teérica, con distintos rétulos
al pasar de uno a otro marco teérico y de una a otra disciplina: el “problema de las otras
mentes” primero; la interpretacién intencional y la psicologia folk o de sentido comin en
la corriente principal de la filosofia contemporénea de la mente; la “teoria de la mente”
(Wellman, 1990) y luego la “lectura de mentes” (“mind-reading”) (Apperly, 2010) en la
psicologia del desarrollo y la etologia cognitiva y, finalmente, la “cognicién social”
(Carpendale & Lewis, 2004; Smith & Semin, 2004; Gallagher, 2009; Semin & Smith,
2013), una nocién que intenta abarcar todos los dominios senalados y que se consolida
como la mas aceptada actualmente'®. Se trata, aproximadamente, del mismo problema,
aunque incluye una familia de cuestiones y de distinciones graduales, y admite distintas
perspectivas y niveles tedricos para su estudio. No voy a proponer aqui un esquematico
“estado del arte” ni tampoco una enumeracién sintética de los principales enfoques
desarrollados en todas esas areas'’, sino que me limitaré a sefialar algunos hitos en estos
debates que permiten reconocer el impacto positivo que ha tenido el “giro naturalista”
(Hacker, 2006) en el tratamiento del problema, en contraste con los supuestos y efectos
propios de los enfoques tradicionales. Para ello, en primer lugar, caracterizaré el
problema en su formato filoséfico clasico. En segundo lugar, intentaré resenar,
sintéticamente, el papel que la etologia cognitiva tuvo en su reformulacién y
revitalizacion, asi como su inmediata incorporacién en la psicologia del desarrollo, dando
lugar a modelos teéricos alternativos y abundante prueba experimental. Como veremos,

el segundo tiene prioridad conceptual sobre el primero e incluso puede invalidarlo. La discusion de estos
t6picos excede el objeto de este trabajo.

' La expresion “teoria de la mente”, para designar al mismo tiempo el fenémeno a explicar y el modelo
para abordarlo, se consolid6 en buena parte de la literatura sobre el tema, en la medida en que se convirtié
en la perspectiva dominante y con mayor desarrollo en las tltimas décadas del siglo pasado (Carpendale &
Lewis, 2004, p. 82).

" Entre tantos otros, el trabajo de Carpendale y Lewis (2004) contiene un rico estado del arte, analizado
con el mismo espiritu naturalista de este trabajo, en el que se incluyen tanto los aportes histéricos como
los actuales, tanto de disciplinas cientificas como filoséficas.
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estos avances fueron acompanados por ideas, conjeturas o modelos, ex ante y ex post,
elaborados por algunos filésofos naturalistas con distintas hipétesis y presupuestos
tedricos. Finalmente, senialaré qué es lo que se ha ganado con esta naturalizacién del
“problema de las otras mentes” y algunos de los caminos actuales abiertos a la

investigacion filoséfica y no filoséfica sobre la cognicién social.
kksk

El problema de las “otras mentes” fue caracterizado, en primer lugar, como un
problema puramente filoséfico, adoptando la forma radical: “;c6mo sé que hay mentes
ademas de la mia propia?'® Mas especificamente fue planteado como un problema
epistémico, en este caso, acerca del acceso cognoscitivo por parte de una mente humana
adulta, individualmente considerada, a los estados internos de otra mente humana
adulta, que por definicién es inaccesible en forma directa. La propia mente es, en cambio,
transparente para su propietario, de un modo auto-garantizado, infalible o incorregible,
bajo la forma de un acceso consciente directo o de un conocimiento reflexivo meta-
representacional, que brinda certeza o autoridad acerca de cada uno de los propios estados
internos. Este acceso privilegiado conlleva, entonces, una asimetria a favor del
conocimiento de la primera persona, que requiere para una tercera persona ser sorteada
mediante alguna forma de razonamiento o “teoria”, que permita acceder, a partir de la
evidencia conductual disponible, a la creencia justificada (o a la conjetura probable) que
otros también tienen mente, dado que en particular podemos atribuirles justificadamente
(o conjeturar razonablemente) que tienen tales o cuales estados mentales. La conexién
causal entre los propios estados mentales y la conducta, a su vez, puede tender ese puente
evidencial analdgico entre la conducta de otros y sus hipotéticos estados internos.
Descartes (1637) elaboré una versién clasica del problema y J. Stuart Mill (1865)'° formulé
el conocido argumento por analogia, segin el cual inferimos la existencia de estados
mentales de otros a partir de la evidencia conductual, tomando como modelo la conexién
entre los propios estados mentales y la conducta causada por ellos. Filosofias, por lo
demas muy diferentes, trazan un amplio arco de coincidencias en esta cuestion.

Aunque la revision de cada una de estas tesis en la filosofia contemporénea de la
mente fue poniendo en duda el contenido preciso y/o el alcance de cada una de las
premisas del problema (empezando por las ontolégicas), la mayor parte de los fildsofos
no naturalistas continuaron defendiendo distintas variantes de la solucién clésica,
apoyados en intuiciones, argumentos trascendentales o de sentido comin. Una muestra
de la retirada sélo parcial de los fildsofos tradicionales respecto a estas tesis, y que generé
un breve entusiasmo anti-naturalista, fue la defensa (con distintos argumentos) de que al
menos ciertos aspectos de los contenidos mentales de primera persona (la “experiencia
subjetiva” o los qualia) s6lo pueden ser conocidos por quien los experimenta (Nagel,
1974%°). Esta posicion fue célebremente “quineada” por Dennett (1988), entre otros, y poco

18 Cfr. Avramides (2001) ejemplifica un enfoque actual tipicamente no naturalista, para el analisis de este
problema, el que considera especificamente filoséfico, y sus distintas variantes en la historia de la filosofia.
1 Examination of Sir William Hamilton’s Philosophy (1865).

20 El articulo de Nagel proporcioné una version clasica, muy debatida en las décadas de los 80 y 90, acerca
del “caracter subjetivo de la experiencia conciente”, reflejado en el modismo “cémo es ser x”, imposible de
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queda de aquellos entusiasmos no naturalistas en la discusién actual en filosofia de la
mente.

Huelga decir que un presupuesto de la formulacién tradicional del problema ha
sido que su ambito de aplicacién esta limitado a los seres humanos adultos, por lo que no
tiene sentido plantearlo respecto de animales no humanos ni de nifios (o nifios pre-
lingiiisticos). Este es quizas el mayor punto de contraste con la vision actual del problema,
ampliamente modificada por los estudios sobre la cognicién animal y la cognicién infantil.
El mismo presupuesto sirvié también para elaborar nuevos argumentos filoséficos acerca
de los rasgos que nos hacen criaturas tnicas?!, mas alla de la tesis darwiniana de la
continuidad entre las especies. En sintesis, el problema clasico ha estado encuadrado en
premisas antropocéntricas. Complementariamente, tanto los requerimientos para el
acceso a otras mentes como aquello que constituye su foco principal, son ideas,
proposiciones, creencias o razonamientos, dejando fuera de consideracién sensaciones,
emociones y otros comportamientos expresivos. Por lo tanto, el problema fue planteado
también bajo una vision sobre-intelectualizada de la mente y de sus estados. Sobre la base
de estos presupuestos, la gran tradiciéon filoséfica elaboré un amplio consenso escéptico
acerca de las capacidades mentales de los animales, en una linea que une a Descartes
(1637, 1647)** con Davidson (1975, 1982). Con la notoria excepcién de Hume (1738)%,
quien, sin embargo, propuso una formulacién del problema de las otras mentes similar a
la expuesta, los fildsofos comenzaron a revisar sus enfoques antropocentristas y sobre-
intelectualizados hace apenas unas pocas décadas, una vez que comenzaron a aceptar la
relevancia de la teoria darwiniana como teoria de trasfondo®* y empezaron a prestar
atencion a los logros explicativos de la etologia cognitiva®®, primero, y de la psicologia del
desarrollo infantil, después. Veamos primero qué sucedi6 en la etologia cognitiva.

ser capturado por cualquier modelo de explicacion cientifica, fisicalista, reduccionista, funcionalista o
cualquier otro tipo de caracterizacién formulada en los términos objetivos de la ciencia.

2 'Uno de los mas conocidos proviene de la teoria davidsoniana de la interpretacion radical, que se propone
dar cuenta de la interdependencia de los estados mentales (o actitudes proposicionales) de otros y los
significados de sus emisiones lingiiisticas, por lo que sélo se aplica a criaturas que poseen un lenguaje. Més
recientemente, Bermudez (2009) desarrollé argumentos especificos acerca de la conexién intrinseca de
pensamiento y lenguaje que impiden atribuir capacidades para interpretar estados mentales a los animales
no lingiiisticos.

% Las tesis de Descartes sobre los animales son, resumidamente, las siguientes: son méquinas, son
autématas, no piensan, no tienen lenguaje, no tienen auto-consciencia. (Véase Cottingham, 1978.)

% Hume afirmé: “ninguna verdad me parece mas evidente que los animales estdn dotados de pensamiento
y razo6n tanto como los hombres” (1738, citado por Jamieson, 1998, p. 79). No llama la atenciéon que Hume
identificara también ciertos rasgos de la inteligencia social en los animales, cuando les atribuia vinculos de
simpatia: “Es evidente que la simpatia o la comunicacién de las pasiones, tiene lugar entre los animales no
menos que entre los hombres” (1738, citado por Jamieson, 1998, p. 79).

2 La tesis de la continuidad evolutiva proporciond el marco general dentro del cual era razonable atribuir
similares capacidades a especies directamente emparentadas, pero su estricta justificacién en cada caso
requiere argumentos empiricos precisos y especificos.

% E] escepticismo acerca de la mentalidad animal fue todavia mas vigoroso en las ciencias (Jamieson, 1998),
donde la caracterizacién del comportamiento animal mediante atribuciones intencionales o rasgos
psicoldgicos fue cuestionada durante décadas por revitalizar o mantener formas de antropomorfismo
refiidas con los cdnones de la ciencia estricta. Kennedy (1992), por ejemplo, se refiere a estos cambios en la
etologia cognitiva como dominados por un “nuevo antropomorfismo” que harfa retrotraer a la ciencia a una
era pre-conductista.
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La etologia cognitiva naci6 a fines de los afios 70 (Griffin, 1978) como un nuevo
paradigma en los estudios del comportamiento animal, cuestionando las restricciones
injustificadas que impuso el paradigma conductista dominante hasta entonces y
defendiendo la necesidad de elaborar y testear hipétesis empiricas sobre diversas
capacidades cognitivas, incluyendo la que entonces se denominaba “la hipétesis de la
inteligencia social” o “inteligencia maquiavélica” (Humphrey, 1976, 1984%%;, Byrne &
Whiten, 1988). Los estudios de campo y de laboratorio comenzaron tempranamente a
revelar diversas capacidades para comprender a co-especificos en especies
evolutivamente préximas. Las investigaciones de Jane Goodall a partir de los anos 60
fueron pioneras no sélo en atribuir capacidades para la comprensién reciproca a los
chimpancés sino también por su metodologia interactiva y “antropomorfizante”?’. Pero
el hito que marcé el comienzo de una intensa polémica y que estimulé a su vez nuevos
estudios empiricos y abundante reflexion conceptual y tedrica fue el célebre trabajo de
los primatélogos Premack y Woodruff, de 1978: “Does the chimpanzee have a theory of
mind?”?%. El formato original de la cuestién fue el siguiente:

Un individuo tiene una teoria de la mente si imputa estados mentales a si
mismo y a otros. Un sistema de inferencias de este tipo es apropiadamente
visto como una teoria porque tales estados no son directamente observables,
y el sistema puede ser usado para hacer predicciones acerca de las acciones
de otros. (p. 515).

En la década de los 80 el tema y las investigaciones se expandieron notablemente,
aunque sucesivos tests realizados en chimpancés fueron planteando muchas dudas sobre
c6mo interpretar los resultados obtenidos.

Es importante advertir que la psicologia comparada adopté desde el inicio un
punto de partida diferente al filoséfico clésico: la primera persona del plural (Sober,
2000), con lo que no padecié el sesgo individualista con el que se abordaba el estudio de
la mente humana. No obstante, sobre todo en estos comienzos, las discusiones entre los

% La asi llamada “Hipétesis de la Inteligencia Social” afirma que la capacidad para comprender a otros co-
especificos evolucioné debido a la necesidad de interactuar con muchos otros agentes similares, ser capaces
de identificar a distintos individuos y a las relaciones parentales, registrar las relaciones de dominacién y
las alianzas, predecir su comportamiento futuro y asi poder entablar las relaciones més beneficiosas para
ellos (Seyfarth & Cheney 2013a). Humphrey publicé en 1976 un trabajo en el que defendia la llamada
hipétesis de “la inteligencia maquiavélica”, segin la cual el nivel de inteligencia observado en los primates
se explica como el resultado de las demandas que la vida social ejercen sobre ellos. Esta hipétesis fue
seguida de abundantes hallazgos anecdéticos sobre el “engafio tactico” en primates, que luego fueron
reunidos por Byrne y Whiten (1988) y Whiten y Byrne (1997).

' Las investigaciones de campo de Goodall fueron facilitadas por un cambio de paradigma en la metodologia
empleada, al incluir la interaccién personal con muchos individuos, lo que le permiti6 desentranar las
claves emocionales y cognitivas manifiestas en las interacciones sociales con sus co-especificos y con
humanos.

% Entre los comentarios mas destacados de ese articulo, publicado en Behavioral and Brain Sciences, se
cuentan los de los filésofos Harman, Dennett y Bennett, quienes senalaron el problema de distinguir
experimentalmente entre la atribucion de estados mentales genuinos y la atribucién de claves observables
o0 hechos que sirven para apoyar la atribucién de estados mentales. (Véase Lurz, 2011, p. 9.)
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etélogos con la intervencion de algunos filésofos de la ciencia, estuvieron dominadas por
debates metodolégicos en torno al riesgo de caer en antropomorfismos ingenuos. Esta
prevencién habia tenido expresion en el conocido “canon de Morgan” (1894), el que atn
caido el conductismo continu6 marcando el estandar de rigurosidad cientifica. El canon,
sin embargo, s6lo recomendaba que “en ninglin caso podemos interpretar una accién
como el resultado del ejercicio de una facultad psiquica superior, si puede ser
interpretada como el resultado del ejercicio de una que estd més abajo en la escala
psicolégica”®. Como senalé Sober en diversos trabajos, los errores en la atribucién
mental a animales no humanos pueden ser de dos tipos: ademés del error antropomérfico
tan temido, es preciso evitar otro error simétrico, el antropo-negacionista (Sober, 2005).
Los etdlogos avanzaron bajo una interpretacién cada vez mas ajustada del canon,
explorando diversas habilidades cognitivas relacionadas con la atribucién psicoldgica,
procurando evitar ambos tipos de errores. Con la excepciéon de unos pocos fildsofos
interesados en los temas de la cognicién animal, en cambio, la interpretacion restrictiva
del canon parsimonioso mantuvo por mucho tiempo més un importante nimero de
defensores activos en la filosofia de la mente y de la ciencia, tanto més entusiastas cuanto
maés exigentes sus posiciones respecto de qué es tener una mente. La corriente principal
en filosofia de la mente, por su parte, dominada por distintas teorias representacionales
de la mente, asociadas a una tesis fuerte sobre la conexién constitutiva de pensamiento
y lenguaje (e incluso de un “lenguaje del pensamiento”) continuaron defendiendo la tesis
de la singularidad humana sobre las bases de un enfoque intelectualizado de la
comprensién psicolégica ordinaria en términos de la atribucién de actitudes
proposicionales con fines epistémicos (tales los casos de las influyentes teorias de
Davidson, Fodor, Searle, y de sus seguidores, por lo demas, casi todos ellos defensores de
alguna variedad de naturalismo).

Sin embargo, es importante senalar que otros filgsofos hicieron importantes
contribuciones al debate sobre la teoria de la mente en animales. El mas influyente, en
los comienzos de las investigaciones sobre “teoria de la mente”, fue Dennett, quien
defendié enfaticamente la pertinencia y utilidad heuristica de aplicar el formato
intencional de interpretacion de otras mentes humanas a algunas especies animales*’, o
“sistemas intencionales de segundo orden”, apoyado a su vez en una explicacién
adaptacionista de sus capacidades cognitivas (y también de las nuestras). Finalmente, el
tema de la cognicion animal, informada por los hallazgos empiricos de los etélogos, fue
adquiriendo gradualmente mayor presencia en los escritos y en las discusiones de los
fil6sofos. Capacidades conceptuales, razones para actuar, sistemas de comunicacion,
empatia y sentimientos “morales”, ademas de “teoria de la mente”, estimularon a la

2 Citado por Fitzpatrick (2008), p. 224. Morgan estaba en realidad preocupado en no sobre-intelectualizar
la cogniciéon humana: “Para interpretar el comportamiento animal uno debe aprender también a ver a la
propia mentalidad en niveles de desarrollo mucho mas bajos que la propia autoconciencia reflexiva de nivel
alto. No es facil, y tiene un poco sabor a paradoja” (Morgan (1930), citado por Andrews, 2015, p.6).

% Especialmente “Los sistemas intencionales en la etologia cognitiva: Defensa del “Paradigma
panglossiano” (1987), donde discute la aplicacién de la estrategia a los gritos de alarma de los micos
africanos estudiados por Cheney y Seyfarth.
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filosofia de la mente hacia nuevas direcciones, también respecto de nuestras mentes
humanas®'.

La mayor parte de los etélogos sigue actualmente la interpretacion que los
grandes simios, nuestros parientes evolutivos mas préximos, tendrian una teoria de la
mente “rudimentaria”, sensible para el reconocimiento de distintas interacciones
sociales y centrada en la empatia (Seyfarth & Cheney, 2013b*?). Se conjetura que esta
capacidad a su vez, dados sus efectos positivos en términos de comportamientos
afiliativos, habria favorecido el desarrollo de las capacidades atributivas hacia una teoria
de la mente plena en la que estan presentes capacidades cognitivas més complejas
(Seyfarth & Cheney, 2013b; Tomasello, 2014). Vale la pena destacar en estos grandes
trazos, los influyentes trabajos de M. Tomasello y sus colaboradores (por ejemplo,
Primate Cognition, 1997; Los origenes culturales de la cognicion humana, 1999; La evolucién
de la comunicacién humana, 2008, entre otros), los que dan testimonio de la evolucién
de esta discusion, en las que sus propias posiciones fueron modificandose en el sentido
de hacer lugar tanto a mas parentescos como a diferencias especificas mejor
comprendidas. Call y Tomasello (2008), evaluando los avances logrados en el extenso
debate de 30 anos, desde el trabajo original de Premack y Woodruff (1978) acerca de si los
chimpancés tienen o no una teoria de la mente, concluyeron que la “teoria de la mente”
es vista actualmente como un fenémeno mas heterogéneo que lo que se crefa al
comienzo, por lo que su propia respuesta negativa de la década de los 90 deberia ser
modificada: “En una interpretacion amplia de la frase ‘teoria de la mente’, entonces, la
respuesta a la significativa pregunta de Premack & Woodruff de 30 afos atrés es un
definido si, los chimpancés tienen una teoria de la mente” (p. 191). Tomasello (2014)
propuso recientemente diferenciar a los mamiferos no humanos de los humanos,
caracterizando a estos ultimos como animales no meramente sociales, sino “ultra-
sociales”, esto es, capaces de formas especificas de intencionalidad colectiva o de
cooperacion con sus co-especificos que no se observan en otras especies.

En el camino de estos avances, la filosofia de la mente humana se ha enriquecido
con innumerables distinciones de fenémenos considerados antes bajo caracterizaciones
paradigmaticas idealizadas (actitudes proposicionales, razones, conceptos, intenciones,
etc.). Del mismo modo su influencia ha sido importante en la revisién de presupuestos,
marcos tedricos y conceptos que afectan atn el estudio cientifico de la mente humana.
Por mencionar sélo uno de ellos, los estudios sobre la comunicacién animal y su impacto
en la revision de los paradigmas dominantes en la lingiiistica cognitiva y en las teorias
representacionales de la mente. La bibliografia filoséfica reciente que atestigua estas
influencias es superabundante.

% Como senala Lurz (2011), los filsofos se interesaron cada vez mas por los estudios sobre la cognicion
animal, no s6lo por la relevancia cientifica y moral del tema, sino por motivaciones filoséficas especificas
(las teorias filosoficas sobre la mente humana) y por el interés de comprender las caracteristicas especificas
de la “teoria de la mente” en humanos (p. 4-7).

%2 La posicion contraria es la que ha desarrollado Povinelli en numerosos trabajos. Véase, por ejemplo,
Povinelli et al. (2000).

% Tomasello, con su equipo de investigadores, han hecho importantisimas contribuciones tanto en etologia
cognitiva como en psicologia del desarrollo infantil, en distintas lineas de investigacion, aportando
abundantes resultados empiricos comparados y modelos teéricos sobre varios t6picos, incluida la cognicién
social.
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En la psicologia cognitiva del desarrollo, por su parte, Wimmer y Perner
publicaron en 1983 un trabajo muy influyente, en el que hacian suyo el concepto de
“teoria de la mente” de Premack y Woodruff en sus investigaciones primatol4gicas. Desde
entonces, el estudio de las capacidades mentalistas infantiles se convirtié en un area muy
dindmica de investigacion. El reconocimiento de las creencias falsas de otros se consideré
una prueba de la posesion de una “teoria de la mente”, porque ello exige comparar la
creencia atribuida con los hechos del mundo, y con las propias creencias de quien
atribuye. Los nifios con desarrollo tipico pueden sortear el llamado “test de la falsa
creencia” a partir de los 4 anos, aproximadamente. La discusién sobre distintos disefios
del test y sobre cuando una respuesta podia considerarse evidencia de un pleno dominio
del concepto de creencia, asi como sobre el tipo de mecanismos o capacidades
involucrados y la evaluacién de aquellos casos en los que ciertos déficits en el desarrollo
o dafios neuronales comprometen severamente esta capacidad®®, estuvo asociada desde
el inicio a un modelo de la cognicién en adultos, transferido a los ninos, y basada en un
modelo representacional de la mente: ser capaz de atribuir creencias es poseer la
capacidad para representar otras representaciones. En efecto, la “teoria” en cuestion
tomaba como modelos la psicologia ordinaria adulta, en la que conviven distintos
dominios cognitivos plenamente desarrollados (cognicion numérica, espacial, sobre
objetos fisicos, propiedades, etc.’®). Por esta razén, los estudios se centraron casi
exclusivamente en ninos entre 3 y 5 afos, sin prestar atencién a otras habilidades
similares en nifios ain mas pequefios (Apperly, 2010). El concepto de “teoria” en el
contexto de estas investigaciones, por su parte, se entendia como un sistema de
conceptos, creencias y conocimientos o generalizaciones mediante los cuales podemos
atribuir estados mentales a otros, es decir, predecir y explicar su conducta. Los
psicologos tomaron la nocién de “teoria” de la filosofia de la ciencia (asumiendo que
existia alli alguna nocién mas o menos consolidada) buscando adaptarla para que sea
aplicable a los ninos, y hablaron asi de teorfas innatas, implicitas, espontaneas o sub-
personales. Todos estos rasgos sesgaron desde el inicio los primeros estudios de la “teoria
de la mente” en los nifios. Algunos de ellos son responsabilidad de los fildsofos de la
mente que, como sefnaldbamos arriba, elaboraban por entonces ambiciosos modelos
representacionales de la mente y explicaciones estrechas de la psicologia popular, es
decir, demasiado dependientes de modelos lingiiisticos y de idealizaciones teéricas como
la noci6n de “actitud proposicional”. Fodor (1975) ejemplifica otra vez estas influencias.
Pero también Churchland (1981; 1988) y Stich (1983), con sus visiones eliminativistas
acerca de la psicologia ordinaria, y todos quienes pensaron que las diferencias entre nifios

% Esta ha sido indudablemente un érea muy importante para la comprensién de la cognicién social, con
enorme desarrollo desde la década de los 80, paralela a los estudios sobre nifios con desarrollo tipico. (Véase
Baron-Cohen, Leslie y Frith, 1985).

% La psicologia cognitiva del desarrollo ha indagado empiricamente distintas estructuras conceptuales o
cognitivas que antes discutieron los filésofos modernos en términos de dominios conceptuales —objetos y
sus propiedades, personas, acontecimientos y relaciones-y de las capacidades que nos permiten elaborar
representaciones del mundo. Una eminente expresion de esta perspectiva, y de su impacto en una teoria
general acerca de los conceptos, es la obra de Carey (2009).
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y psicélogos cientificos y entre habilidades y teorias podian disolverse o al menos
aligerarse para facilitar la resolucion de problemas epistemolégicos y/o metafisicos, antes
que para comprender la naturaleza del tema.

Dos modelos diferentes monopolizaron la discusion desde entonces: la Teoria-de-
la-Teoria y la Teoria de la Simulacién. La “Teoria-de-la-Teoria” (TT) (Wellman, 1990;
Gopnik & Wellman, 1992; Gopnik & Wellman, 2012) afirma que nuestra psicologia
cotidiana es realmente una teoria mentalista, aunque intuitiva, acerca de las acciones
humanas. Quienes sostienen esta perspectiva, sin embargo, difieren en su
caracterizacion de la “teoria” en cuestién. Por una parte, los defensores de un enfoque
innatista, o bien modularista (Leslie, 1999), o bien dependiente de capacidades de dominio
general (Gopnik, 1996; Gopnik & Meltzoff, 1997), sostienen que los nifios poseen
representaciones o estructuras abstractas de pensamiento al nacer, en este caso
especificas a un dominio, que no son aprendidas ni revisables (Leslie, 1999; Scholl &
Leslie, 2001; Spelke & Kinzler, 2007*¢)*”. Por otra parte, quienes promueven enfoques
empiristas, apoyados en modelos conexionistas o modelos de sistemas dinamicos,
afirman que esta teoria es aprendida pero que consiste sélo en asociaciones (Wellman,
2014)®%. Estas diferentes perspectivas tienen a su vez diferentes implicaciones respecto
de la relacion entre psicologia folk y psicologia cientifica, un t6pico especialmente
interesante para la epistemologia naturalizada en el primero de los dos sentidos
senalados al comienzo del trabajo. Mientras para las versiones modularistas la psicologia
folk puede desacreditarse cientificamente, para la “teoria de la teoria” no modularista la
visién de la continuidad que anticipaba Sellars en 1963 resulta mas razonable*’.

% Ppara Spelke y Kinzler (2007), estas capacidades cognitivas, constituidas por un pequeno nimero de
sistemas de “conocimiento bésico” (core knowledge) —acerca de objetos inanimados, agentes, niumeros y
relaciones espaciales—, se explican evolutivamente y las compartimos con otros primates e incluso con los
mamiferos en general. Segun las autoras, la mente no es ni un dispositivo de propésito general que se
adapta flexiblemente a los diversos requerimientos del entorno ni es “masivamente modular”, es decir,
“una coleccion de cientos de miles de dispositivos cognitivos de propésito especifico”, como sostiene Fodor
(p- 91).

% La “teoria de la teoria” continué algunos enfoques de la teoria del desarrollo de Piaget, quien situaba el
punto de partida en una perspectiva egocéntrica que gradualmente era complementada por un proceso
general de descentracién o comprension de otras perspectivas. Sin embargo, las influencias explicitas
provienen de la filosofia. Tanto Davidson y su teorfa de la interpretacién radical (1973) como Fodor con su
propuesta de una psicologia intencional basada en la psicologia folk (1987), entre otros, desarrollaron
modelos tedricos de la psicologia de sentido comun. La teoria de Dennett (1987), por su parte, es mas bien
hibrida: mientras caracteriza a las atribuciones ordinarias como el fruto de una destreza, explicable sobre
todo evolutivamente, describe su estructura y su modo de funcionamiento de manera quasi-tedrica:
presupuestos, evidencias, conjeturas, predicciones. Sin embargo, en muchos aspectos, elabora una
perspectiva mas plenamente naturalista, en el sentido que las atribuciones intencionales ordinarias no
dependen de propiedades intrinsecas ni son exclusivas de agentes humanos adultos lingiiisticamente
competentes.

% Estas dos perspectivas dentro de la TT pueden considerarse también la expresion de los dos grandes
enfoques en conflicto acerca de las capacidades béasicas de la mente humana: las teorias empiristas,
surgidas en los siglos XVII y XVIII (Locke, Hume) y sus expresiones actuales, por una parte, y la perspectiva
evolucionista de Darwin (1871), elaborada por la psicologia evolutiva contemporanea, por la otra (Véase
Spelke & Kinzler, 2007).

% Churchland (1981) es una importante excepcién en este punto, ya que la “teoria” implicita de la psicologia
ordinaria era basicamente una teoria errada, estancada y sin explicaciones satisfactorias para ciertos
fenémenos psicoldgicos.
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Por su parte, la teoria simulacionista (TS) (Gordon, 1986; Heal, 1986; Goldman,
1992, 2009) sostiene que entender a otros requiere proyectar estados intencionales que
simulamos o imaginamos en nosotros, usindonos como un modelo. Més que una teoria,
nos apoyamos en generalizaciones de primera persona que luego aplicamos a casos
particulares de terceras personas, es decir, nos proyectamos imaginativamente en el
lugar del otro. Hay diferentes versiones de esta teoria todas las cuales refuerzan distintos
aspectos de la vision clasica, aunque contrarios a los modelos de tercera persona de la
“teoria de la teoria”. El descubrimiento de las “neuronas espejo”, a mediados de los anos
90, fue rapidamente incorporado al modelo simulacionista, tanto en animales como en
humanos (Lurz, 2011, p. 15-16). La teoria recibié muchas criticas derivadas de su intento,
en la versiéon de Goldman sobre todo, de abarcar fenémenos del nivel sub-personal y
personal, y todo tipo de estados mentales (Véase Pérez, 2013).

Uno de los resultados del intenso debate entre ambas perspectivas teéricas fue la
propuesta de distintos enfoques hibridos, en los que se combinan tanto teoria como
simulacién, actuando cooperativa o alternativamente, para explicar la capacidad para
interpretar otras mentes (véase Nichols & Stich, 2003). Sin embargo, ambos enfoques
asumen que no tenemos acceso directo a los estados mentales de otros, y que por esa
razon necesitamos recurrir a estos procesos de teorizacion o simulacion (y no a otros mas
basicos) (Gallagher, 2009). Este supuesto descansa a su vez en otro de caracter
individualista, el mismo supuesto de la formulacién filoséfica original del problema, por
el cual estamos esencialmente separados (Zlatev, 2008), es decir, cada uno se halla “...en

40y nos relacionamos con otras personas

41

la frontera restringida de la piel humana
adoptando hacia ellas una actitud de tercera persona®. Por lo tanto, se trata de
representarnos (aunque de modos diversos) en nuestra mente, las mentes que estdn
afuera. Ambos enfoques reflejan, asi, el modo como buena parte de las ciencias de la
mente y del cerebro “... nos miran como cabezas individuales que procesan informacién,
la almacenan en la memoria para reprocesarla y transferirla simbélicamente. Incluso
cuando se admite un cuerpo en movimiento, es un robot que lucha por conocer otras
mentes mediante el esfuerzo de “teorizaciéon” o “simulacién” (Trevarthen, 2008, vii).
Aunque otras investigaciones, como las de Trevarthen, venian mostrando con abundante
apoyatura empirica desde fines de los anos 70, la necesidad de incorporar capacidades
desarrolladas mas tempranamente para dar cuenta de la comprensién reciproca, nuevas
evidencias mostraron que los nifios detectan espontdneamente creencias falsas a los 18
meses, abriendo las compuertas para un enfoque interactivo de la cognicién social.

Por su parte, un grupo de filésofos comenzaron a desarrollar a comienzos de este
siglo, una perspectiva diferente para entender el problema, senalando que tanto la TT
como la TS descuidaron la interaccién social, por lo que resultaban modelos deficientes o
insuficientes para dar cuenta de otros fenémenos que aparecen antes en el desarrollo
cognitivo humano (y en otras especies sociales) y que nos acompanan siempre. De ese

0 Bruner (1966), citado por Zlatev et al., 2008, p. 357.
“ Aunque en el caso de la TS, nuestro acceso a esas terceras personas esta basado en un acceso previo a
nuestra mente, de primera persona, que nos sirve como modelo para simular la de otros.
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modo tomé forma lo que Gomila (2001) bautizé “la perspectiva de la segunda persona”*?,
que, en la medida de su mas generalizada aceptacion, se denomina actualmente “el giro
interactivo en la investigacion en cognicién social” (Gallagher, 2008; De Jaegher, Di Paolo
& Gallagher, 2010)*. Este giro no sélo ha cuestionado el supuesto de inaccesibilidad sino
también su complementario: la actitud observacional-teérica para enfrentarlo. Y admite,
ademads, que distintas capacidades y mecanismos pueden ser necesarios en distintas
etapas del desarrollo cognitivo y en distintos contextos o situaciones, todo lo cual requiere
asumir una perspectiva diacrénica mas amplia, que caracteriza a la cognicién social como
un fenémeno que se adquiere gradualmente, tanto filogenética como
ontogenéticamente**, y una actitud pluralista, que integra los mecanismos y las fuentes
de informacién que pueden provenir de las otras perspectivas en la comprension
intencional adulta (Gallagher, 2008; Barresi & Moore, 2008). Los enfoques interactivos
son de segunda persona en el sentido que consideran que la interaccion es constitutiva
(De Jaegher, Di Paolo & Gallagher, 2010) de la capacidad para tener y comprender
intenciones (Butterfill, 2013), se desarrolla desde el nacimiento y se implementa en
contextos practicos (Gallagher, 2001; Scotto, 2002) por lo que no presupone ni requiere
la activacién de mecanismos inferenciales ni la capacidad para verbalizar razones. Se
trata de una perspectiva diferente porque sostiene, ademaés, que “la solucién al problema
real es mostrar que no hay un problema definido en términos del acceso a la mente de
otros”, es decir, en los términos en los que clasicamente habia sido formulado el
“problema de las otras mentes” (Gallagher, 2013, p. 48)%.

Asi como los psicologos del desarrollo reconocen el aporte de Wittgenstein*’,
propuestas filoséficas como las senaladas recuperan también las ideas de Vygotsky
(1978)*" sobre el caracter primario de los vinculos intersubjetivos, y los estudios del
psicélogo del desarrollo infantil Colwyn Trevarthen (Trevarthen, 1979; Trevarthen &
Hubley, 1978; Braten & Trevarthen, 2007), quien propuso tempranamente una visién
interactiva de la intersubjetividad, en tres etapas del desarrollo (intersubjetividad
primaria, secundaria y terciaria). El desarrollo de la cognicién social en los ninos

42 Una perspectiva que tiene diversas fuentes (algunas especificamente filoséficas, como la fenomenologia),
y que, resumidamente, pone en cuestion el caracter excluyente de las alternativas clasicas de las
perspectivas de primera y de tercera persona para la atribucién intencional de estados mentales. (Ver
también Scotto, 2002).

43 Similares teorias, en distintos aspectos, se han denominado “teoria corporeizada”, “narrativista”, “no-
representacionalista” o “interaccionista” (véase Pérez, 2013, p. 108).

“ Es cierto que las versiones cognitivas de la TT introdujeron la perspectiva ontogenética al proponer el
“test de la falsa creencia” para medir la aparicion de una cierta manera de entender la capacidad para “leer”
mentes (véase Wellman, 2014, “Introduction”). Los estudios posteriores fueron mostrando, sin embargo,
la necesidad de incorporar otras capacidades desarrolladas mas tempranamente.

45 Esta es una respuesta a una de las maneras de entender las criticas que las perspectivas de segunda
persona han hecho a las teorias estdndar, esto es, como una critica al explanandum de esas teorifas.
(Overgaard & Michael, 2015).

4 Carpendale & Lewis (2004) proponen un modelo inspirado en Wittgenstein, basado en una hipétesis
acerca del desarrollo ontogenético de un “tridngulo epistémico” que vincula al nifio con el adulto y con el
mundo que los rodea.

4 vygotsky (1978) sostenia que el desarrollo cultural en los nifios tiene dos etapas, la primera a nivel social
o “inter-psicolégica” y la segunda a nivel individual o “intra-psicolégica”, y que todas las funciones
superiores se originan en las relaciones sociales primarias entre individuos. (Zlatev et al., 2008, p. 4).
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comienza desde el nacimiento, mediante la participacion en una dindmica interactiva,
primero diadica y luego triddica, con niveles graduales de comprensién y comunicacién
gestual pre-lingiiistica, involucrando fenémenos de “segunda persona”, como la atencién
visual, los movimientos motores, los gestos, las vocalizaciones y el contagio emocional y
la empatia, etc. (Carpendale & Lewis, 2004). En todas estas etapas los ninos interactiian
con otros agentes, es decir, no son meros observadores pasivos ni meros sistemas de
respuesta refleja o automatica, pero tampoco aplican una teoria ni innata ni aprendida,
ni poseen un modelo de si mismos que proyectar en los demés. Otros enfoques de la
mente, como las perspectivas enactivas y corporeizadas, surgidos para dar cuenta de
sensaciones o emociones, y su relacién con las capacidades motoras y la expresividad
corporal, vinieron a fortalecer esta vision de los otros como criaturas semejantes y
proximas, mas que extrafnas y separadas, con las que aprendemos a convertirnos en
sujetos psicolégicos maduros. En esta linea, un filgsofo como Gallagher (2001, 2008,
2009, 2013), entre tantos otros, quien ha incorporado de la tradicién fenomenolégica el
papel de intersubjetividad y de la interaccién, asi como el papel del cuerpo y la concepcién
de la percepcion directa de la mente, reuniéndolos con los resultados de la vertiente
interactiva en la psicologia del desarrollo, ejemplifica claramente el modo cé6mo puede
practicarse la filosofia de la mente en el sentido de la variante modesta de la epistemologia
naturalizada: afinando conceptos, ordenando discusiones, proponiendo modelos y
sugiriendo nuevas preguntas, tanto ex ante como ex post.

Actualmente el modelo de arquitectura mental que esta siendo explorado por
muchos psicélogos cognitivos y filésofos, que hace lugar a la necesidad de integrar
mecanismos y capacidades diferentes para explicar la comprension intersubjetiva, es un
modelo asi llamado de “arquitectura dual”, segin el cual contamos con dos modos
diferentes de procesamiento: procesos de tipo 1 y procesos de tipo 2 (Evans, 2008;
Kahneman, 2012). Mientras los primeros se caracterizan por ser inconscientes,
implicitos, automaticos, de bajo esfuerzo, répidos, no verbales y eficientes, por estar
impulsados por el estimulo y por ser relativamente inflexibles (por lo que algunos autores
también defienden que son evolutivamente méas antiguos y que los compartimos con
otras especies), los procesos de tipo 2, por el contrario, son conscientes, explicitos,
controlados, requieren de alto esfuerzo, son lentos, flexibles y verbales. Tipicamente
implican alguna combinacién de esfuerzo, intencién y consciencia. Ademés, se piensa
que son mas recientes en términos evolutivos y que se encuentran Gnicamente en los
humanos (Apperly, 2010; Bohl & van den Bos, 2012; Evans, 2008). Los investigadores
plantean la existencia de procesos duales en diferentes dominios de razonamiento como
la memoria, la cognicién numeérica, el aprendizaje y también la teoria de la mente
(Apperly & Butterfill, 2009; Bohl & van den Bos, 2012; De Vignemont, 2008; Gomila,
2012). La conjetura seria que es posible adoptar la estrategia de procesos duales para
compatibilizar la propuesta “clésica”, que consiste en la atribucién de contenidos
proposicionales (evidente en las pruebas de respuestas provocadas del test de falsa
creenciay que requieren de procesos de tipo 2), con el enfoque interactivo y la atribucién
de contenidos implicitos (que se manifiesta temprano en la ontogenia, en los casos
cotidianos de interaccion social y que precisan procesos de tipo 1). Este es actualmente
un camino promisorio de investigacién sobre la cognicién social.
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3. Una perspectiva naturalista integrada de la cognicion social

Més alla de los avances sustantivos ya resefniados en la explicacion del fenémeno
de la comprensién psicoldgica, sefialaré aqui algunos efectos positivos de caracter meta-
tedrico que se desprenden de ellos. En primer lugar, es actualmente usual que la
literatura especializada sobre el tema, incluida la filoséfica, se apoye en fuentes textuales
inter-disciplinares. En segundo lugar, a casi 40 afios del trabajo de Premack y Woodruff,
algunos consensos basicos han permitido integrar la evidencia acumulada en modelos
explicativos mas sofisticados y adecuados, de los que atin se espera obtener mejores
explicaciones de la cognicion social. En tercer lugar, es evidente la notoria
transformacién del formato en el que fue tradicionalmente plateado el problema
filoséfico de las “otras mentes”, frente al que se evidencia en la literatura cientifica y
filoséfica actual acerca de la “teoria de la mente” o de la “cognicién social”, en humanos
y animales. Aunque es la misma cuestion, una puede verse como el ancestro esquematico
de la otra, por lo que éste seria mas bien un caso de “reforma” integral mas que de
“reemplazo”. Ahora bien, sélo la reconstruccion de la discusién permite reconocer
apropiadamente la magnitud de los progresos alcanzados y mas especificamente, las
fuentes disciplinares y tedricas, positivas y negativas, detras de cada uno de los hitos que
fueron redisenando la identificacién y la explicaciéon del fenémeno estudiado. Mas
especificamente, la evolucion de estos debates muestra un camino de doble via entre
fil6sofos de inspiracion naturalista y cientificos con intereses filoséficos, que ha resultado
especialmente fructifero para la comprension del tema, y también para poner en préctica
una manera menos unilateral, es decir, no meramente reconstructiva, de entender la
naturalizacion de la filosofia de la mente y de la psicologia de sentido comun. Por dltimo,
en esta interaccién no sélo no ha ocurrido un cercenamiento o empobrecimiento de los
aportes conceptuales y teéricos especificamente filoséficos, menos atn, un abandono del
interés filoséfico por el tema. Antes, al contrario, los fil6sofos han elaborado reflexiones
criticas, re-interpretaciones y nuevas preguntas, asi como han propuesto perspectivas y
modelos cada vez mas adecuados para entender los procesos cognitivos, humanos y no
humanos, que nos hacen posible entendernos unos a otros. Por otra parte, la labor de los
etélogosy los psicélogos del desarrollo ha estimulado la revision, por parte de los fil6sofos
de la mente, de supuestos de enorme arraigo en diversas tradiciones tedricas, modernas
y contemporaneas, tales como el antropocentrismo, el intelectualismo, el individualismo,
el lingualismo, la primacia de los propdsitos epistémicos, entre otros. Ademas, como se
puede advertir, la inspiracion naturalista de estas variedades de filosofia de la mente no
necesariamente ha conducido a la defensa de propuestas reduccionistas o eliminativistas
acerca de la descripcion y explicacién ordinaria de los fenémenos mentales, puesto que
comprender cémo pudieron haberse originado filogenéticamente o haberse desarrollado
ontogenéticamente diversas capacidades mentalistas es sé6lo una parte (aunque muy
importante) de la historia que hay que contar acerca de su naturaleza. Por todas estas
razones, creemos que el examen de este caso permite mostrar cuéles tareas tiene por
delante un filésofo naturalista y qué clase de logros puede exhibir una vez que aquellas
tareas son encaradas de una manera naturalista.

Por tultimo, creo que un cierto sesgo tipicamente filosé6fico, me refiero con ello a
un enfoque “tradicional” de la propia disciplina, originé primero el problema abstracto,
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metafisico y epistémico, de las “otras mentes”. El mismo sesgo reorienté después el
interés filoséfico hacia el estatus epistemolégico de las creencias psicoldgicas de sentido
comdn. La transformacién “naturalista” que hemos intentado reconstruir aqui, y que fue
el efecto de la interaccion de fuentes filoséficas y no filoséficas, tanto conceptuales como
empiricas, permitié reorientar gradualmente el interés de los filgsofos hacia la cuestion
mas basica y fundamental acerca de c6mo nos comprendemos unos a otros. Ya no se
trata, pues, de resolver un problema escéptico puramente filoséfico o de examinar las
credenciales epistémicas de nuestra psicologia ordinaria a la luz de una explicacién
cientifica de la mente humana, un problema puramente epistemolégico, sino mas
basicamente, de entender cémo y para qué somos capaces, nosotros y otras criaturas
evolutivamente emparentadas, de comprendernos reciprocamente. Y esta cuestién puede
proporcionar una respuesta mas interesante y sustantiva acerca de nosotros mismos,
maés cercana al sentido comin que a una imagen cientifica, que la que los fil6sofos
tradicionales estaban buscando sin contar con o sin tomar en cuenta las teorias cientificas
acerca del mundo natural del que formamos parte. Y éste es, a la vuelta del camino, un
resultado naturalista algo paraddjico, es decir, basado en el conocimiento cientifico y
filoséfico, pero no tan quineano (o no tan cientificista), y por ello, desde mi punto de vista,
muy interesante.
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Resumen. Los principales estudios criticos sobre Thomas Kuhn se han centrado en las
revisiones conceptuales realizadas por el autor. Estos mismos estudios han obviado la
existencia de una tension entre dos concepciones filoséficas de la ciencia que conforman
La estructura de las revoluciones cientificas llevandolo a las principales inconsistencias de
su proyecto explicativo. Cinco décadas después de la publicacién de su obra mas célebre,
estas perspectivas han influido significativamente en el modo de entender su legado.

Palabras claves: tension - teoria - sistema de conocimientos - sistema de practicas -
ejemplar.

Title: The philosophies of Thomas Kuhn

Abstract. The main critical studies on Thomas Kuhn have focused on the conceptual
revisions made by the author. These same studies have left aside the tension between the
two philosophical conceptions of science that integrate The structure of scientific
revolutions, leading to the main inconsistencies of his explicative project. Five decades after
the publication of his most famous work, those perspectives have significantly influenced
the way in which his legacy is understood.

Keywords: tension — theory - knowledge system - practical system - exemplar.

1. La ciencia como sistema estatico de conocimientos y como sistema de
practicas

Tras realizar un balance histérico de su obra, Thomas Kuhn (2000) afirmé ser el
integrante de una generacién cuya imagen de la ciencia transformé la concepcién
epistemoldgica predominante durante el Gltimo cuarto del siglo XX, reemplazando una
perspectiva de la ciencia como sistema estético de conocimientos por una imagen de la
ciencia como sistema de practicas.

A partir de esta autopercepcién, una tradicién que incluye autores como G.
Doppelt (1978) y J. Rouse (2003) proporcioné una lectura de La estructura de las
revoluciones cientificas en el marco de una filosofia de las practicas cientificas.

De acuerdo con Kuhn, la perspectiva de la ciencia como sistema estético de
conocimientos, esto es, la ciencia entendida como sistema de teorias, se inscribe dentro
de una tradicién epistemoldgica que presupone la existencia de unos fundamentos
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absolutos para la justificacién de nuestras creencias y criterios ahistéricos para acceder
a la verdad.

Otro supuesto de esta concepciéon es que la ciencia constituye un sistema
algoritmico de reglas?®.

Ademas, segun esta perspectiva de la ciencia criticada por Kuhn, existe una
distincion tajante entre el lenguaje observacional y el lenguaje teérico. El primero se
vincula con una experiencia inmediata, a diferencia del segundo, que constituye un
constructo, un sistema explicativo cuya validez depende de su relacién con la
observacién. La diferencia tajante entre ambos lenguajes permite senalar que una
discusion entre teorias es siempre una discusion entre interpretaciones de los hechos,
considerando a estos tltimos como no problematicos.

Los enfoques inscritos en la tradicién interpretativa de la ciencia como sistema
estatico de conocimientos, segin Kuhn, también asumieron el supuesto segun el cual
existe un conjunto de reglas necesarias y suficientes para el descubrimiento cientifico.

En contraste, una filosofia de las practicas cientificas, es decir de las acciones o
actividades realizadas por las comunidades cientificas sitda las acciones o précticas
epistémicas como el fundamento explicativo del desarrollo de la ciencia. L. Olivé (2011)
define una practica epistémica como un sistema dindmico compuesto por los siguientes
elementos interrelacionados:

a) Una comunidad de agentes con habilidades y propésitos afines.

b) El medio donde se desarrollan las actividades, un entorno interactivo
estructurado por las practicas.

¢) Un sistema de objetos propios del entorno donde interacttian los agentes
productores de conocimiento.

d) Un conjunto estructurado de actos elaborado junto a las representaciones
del mundo, los fines, los supuestos basicos que guian las acciones de los
agentes epistémicos, los juicios de hechoy de valor, asi como la dimensién
afectiva del proceso de constitucion de las practicas epistémicas.

Para una filosofia de las practicas cientificas, las teorias estan contextualizadas
dentro de las actividades de las comunidades cientificas. Estas acciones incluyen los
procesos de observacién y de medicién en un laboratorio, asi como el procesamiento de
contrastacion de los datos. Implican también, la manipulacién de instrumentos y
tecnologias, un conjunto de destrezas adquiridas a partir del ejercicio con estos
instrumentos.

Segun esta imagen de la ciencia, existe un vinculo entre la cultura y la produccién
del conocimiento, asi como entre las configuraciones del mundo que conllevan las
practicas cientificas. A. Pickering (1992, p. 3) entiende la nocién de cultura como “el
campo de los recursos de que hacen uso los cientificos en su trabajo”?, mientras la nocién
de practica se refiere a la serie de acciones realizadas en un campo.

2 Dentro de esta tradicion se sittan de los principales representantes del denominado Circulo de Viena,
como Moritz Schlick, Rudolf Carnap y Carl Hempel. Para una sintesis de las ideas del empirismo légico,
ver: Ayer, A.J. (ed,) (1965) y Suppes, P. (1970).

% Estos recursos no son solo materiales, sino también espirituales, pues implican también los habitos
mentales, las concepciones del mundo o los modelos implicitos en las practicas. En este sentido es
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Por su parte, J. Rouse (1996) sostiene que la nocién de practica implica, ademés
de las acciones realizadas por los cientificos, la conformacién del mundo dentro de las
cuales esas actividades tienen significado.

Una filosofia de las précticas cientificas niega la existencia de unos fundamentos
absolutos del conocimiento. Por tratarse de un tipo de epistemologia naturalizada, no
pretende encontrar criterios trascendentales a partir de los cuales puedan derivarse
nuestras creencias del mundo. Por el contrario, asume que las mismas son situacionales
—se dan en un determinado contexto- pues no estan desvinculadas de las acciones que las
generan y las constituyen.

Otro supuesto de gran importancia para una filosofia de las précticas cientificas
es que, si bien acepta la existencia de una normatividad en la ciencia, no la reduce a
procesos de razonamiento algoritmico. Por el contrario, asume la existencia de una serie
de hébitos y destrezas no algoritmicas que inciden de un modo importante en la
generacion del conocimiento cientifico, como son los procesos de aprendizaje a partir de
modelos de resolucién de problemas, o las destrezas para configurar los datos en un
laboratorio.

La obra de Kuhn tom¢ distancia de la mayoria de los supuestos de la imagen de la
ciencia como sistema estatico de conocimientos, asumiendo los fundamentos de una
filosofia de las practicas cientificas. Uno de los aspectos mas destacables que marca una
distincién entre Kuhn y la imagen de la ciencia que cuestiona es su rechazo al supuesto
de la existencia de observaciones puras.

Kuhn asumié la tesis de Norwood Hanson (1977) denominada "la carga teérica de
las observaciones". De acuerdo con la misma, las observaciones cientificas se encuentran
tedricamente cargadas. Esto significa que no existe una separacion entre las teorias y las
observaciones de los agentes productores de conocimiento. Observar es configurar lo
percibido dentro de un marco conceptual. Por tanto, implica un proceso de
interpretacion.

Al mismo tiempo, Kuhn también asimil6 la concepcién ontolégica de Kant. Segin
el filosofo aleman, la realidad es dual, constituida por dos mundos; uno incognoscible e
impensable, existente de manera independiente de las voluntades y deseos de los sujetos
cognoscentes -denominado notimeno- y el otro, cognoscible y pensable, dependiente,
para su conformacién, de las estructuras proporcionadas por estos sujetos -denominado
mundo fenoménico-*.

Esta tesis ontoldgica presupone el carécter construido de los datos, porque los
mismos dependen de los marcos conceptuales®.

importante retomar la idea de Joseph Rouse, segun la cual, si bien los estudios sobre précticas cientificas
han subrayado el papel de las practicas experimentales e instrumentales con respecto a la determinacion
tedrica, lo cierto es que existe un vinculo donde conceptos, modelos y situaciones experimentales estén
interrelacionados. Cf. Rouse, J (2002).

* Sobre la ontologia de Kuhn, cf.: Hoyninguen Huene, P.( 1993); L.Olivé (1998); Pérez Ransanz, A.R. y
Alvarez, J.F. (2004).

5 A. Pérez Ransanz y J.F. Alvarez han relacionado las perspectivas ontolégicas de Kant y Kuhn con la tesis
del realismo interno, de Hilary Putnam. En este sentido, los datos son configurados desde el punto de vista
intelectual, lo que implica que no existen datos independientes de las conceptualizaciones de las
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Al asumir el supuesto empirista sobre la importancia de la observacién como uno
de los fundamentos de la ciencia -aunque asumiéndolo a partir de la tesis de Hanson sobre
la carga tedrica de las observaciones- Kuhn elabor6 un proyecto explicativo que enfatiza
por un lado la funcién de las teorias en el proceso de percepcion e interpretacion de los
datos, mientras, como se mostrara en el siguiente apartado, las minimiza desde el punto
de vista del aprendizaje y funcionamiento del conocimiento cientifico.

2. Las tensiones de Thomas Kuhn

En la obra de Kuhn existe una tensién constitutiva entre su concepcion filoséfica
de la ciencia como sistema de précticas y una perspectiva filoséfica de la ciencia como
sistema de conocimientos. El término “tensién” es una metafora que designa el estado de
un sistema tedrico constituido por concepciones contrapuestas que producen
ambigiiedades en los términos explicativos bésicos, asi como inconsistencias en las
explicaciones derivadas del mismo.

En La estructura de las revoluciones cientificas, Kuhn introduce una perspectiva de
la ciencia como sistema de practicas que intenta articular dentro de un programa
explicativo comprometido con una imagen de la ciencia como sistema de conocimientos.
En principio, ambas perspectivas pueden concebirse como no contradictorias, es decir
podemos concebir la ciencia como un sistema de conocimientos y también como un
sistema de actividades.

Sin embargo, Kuhn (2000) no las ve como complementarias debido a que su
nocion de la ciencia como sistema de conocimientos la asocia con el empirismo légico y
se ve a si mismo como parte de una generacion rupturista con los supuestos bésicos de
dicho movimiento.

Entre estos supuestos esté el hecho de concebir la ciencia basicamente como un
sistema de teorias explicitable en un conjunto de reglas. Kuhn intenta tomar distancia de
esta postura introduciendo la nocién de paradigma como el fundamento de una
concepcién de la ciencia que prescinde de un sistema de reglas como principio explicativo
basico del aprendizaje cientifico y del consenso de las comunidades cientificas.

Kuhn introduce la nocién de paradigma como modelo de resolucién de problemas,
una nocién que implica la minimizacién de la funcién de los compromisos teéricos de los
colectivos cientificos durante el proceso de aprendizaje conceptual y el desarrollo de la
ciencia normal.

Asi, por ejemplo, Kuhn piensa que la ley de Newton f=m.a puede expresarse de
modo distinto dependiendo de la situacién problemaética (caida libre, péndulo simple).
Desde su perspectiva, el estudiante aprende a distinguir cuél es la expresién formal
correcta no a partir de un sistema de conocimientos explicitables en reglas, sino de un

comunidades cientificas y por tanto, se rechaza la tesis de la verdad como correspondencia. Cf. Pérez
Ransanz , A., y Alvarez, J.F. (2004) p. 495-517.

La perspectiva de Kuhn es anti-representacionista, es decir, rechaza la tesis del representacionismo segtin
el cual, la mente representa a la realidad como un espejo, nuestras ideas son contenidos mentales sobre
los objetos del mundo exterior. El anti-representacionismo de Kuhn, no tiene las caracteristicas de ciertos
enfoques relativistas como el de Richard Rorty. Para este tltimo punto, cf. Bernardoni, J. (2009).
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mecanismo inconsciente de reconocimiento basado en la habilidad de establecer
relaciones de semejanza y disimilitud (Cf. Bird, 2000).

Como senala Alexander Bird (2000), el aprendizaje conceptual no se reduce
meramente a un proceso inconsciente. En el caso del ejemplo de Kuhn, el estudiante
puede, mediante razonamiento matematico, inferir correctamente cuél es la formulacién
de la ley mas adecuada sin tener que recurrir a una habilidad tacita.

Asi, el proceso de aprendizaje conceptual fundamental en la obra de Kuhn para el
futuro consenso de las comunidades cientificas podria perfectamente depender tanto de
un conocimiento tacito, practico, como explicito, de naturaleza teérica.

Pero Kuhn minimiza el papel de las teorias como fundamento explicativo del
aprendizaje conceptual, mientras considera que las mismas determinan las percepciones
durante el periodo de la ciencia normal y de las revoluciones cientificas (Cf. Bird, 2000,
p. 85-86).

Por otra parte, Kuhn (1970) atribuye un fuerte componente perceptual a nuestro
aprendizaje. Pero si nuestras categorias y creencias teéricas determinan nuestra
percepcion y nuestro aprendizaje conceptual tiene una fuerte carga perceptual, entonces
nuestras creencias tedricas y categorias deben determinar de igual modo dicho
aprendizaje. Para Kuhn, se da lo primero, sin ocurrir lo segundo.

Al comprometerse con la tesis de la carga teérica de las observaciones, Kuhn
asume que nuestras observaciones estan determinadas por las categorias conceptuales 'y
las creencias tedricas hasta tal punto de que si éstas se modifican, también se modifican
las observaciones.

Es la razon por la que Kuhn senala que Urano, visto de modo intermitente durante
casi un siglo, no pudo ser identificado como un planeta a partir de 1781, cuando se
modificaron las categorias a partir de las cuales podian articularse con sentido las
observaciones:

Un cuerpo celeste que habia sido observado de modo intermitente durante
casi un siglo, se vio de modo distinto después de 1781 porque, como el naipe
anémalo, ya no podia ser articulado en las categorias perceptivas (estrella o
cometa) proporcionadas por el paradigma previamente dominante. (Kuhn,
1970, p. 115-116).

De la misma manera, llega a sostener que al ver una caida obstaculizada, los
seguidores de Aristdteles jamas habrian llegado a formular las leyes de Galileo en funcién
de las categorias conceptuales de las que disponian (Kuhn, 1970, p. 123).

En La estructura, Kuhn entiende el aprendizaje conceptual como un proceso en el
que la percepcion juega un papel determinante. Senala que accedemos al mundo a partir
de nuestras percepciones y nuestras practicas. Antes, habia sefialado que el estudiante
aprende los conceptos de la ciencia no tanto mediante las definiciones incompletas de los
libros de texto, como por la observacién y aplicacién de dichos conceptos en el problema
de resolucion de problemas (Kuhn, 1970, p. 47).

No obstante, el importante papel que en el modelo kuhniano juega la percepcion
y la defensa en el mismo del papel determinante de las categorias, Kuhn minimiza el
papel de los aspectos tedricos en su concepcion del aprendizaje perceptivo.
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Un ejemplo ilustrativo de dicho aprendizaje es mostrado por Kuhn en el famoso
simposio de Urbana de 1969 (Suppes, 1970). Alli, coloca el ejemplo de un nifio llamado
Johnny, quien camina por el zooldgico acompaniado de su padre. Mientras recorre el
lugar, el padre de Johnny le ensefia un cisne mediante un proceso de ostensién. Més
adelante, Johnny cree ver otro cisne y lo informa a su padre. Este le responde que aquello
no era un cisne, sino un ganso. Luego de identificar de modo correcto un cisne, el nifio
vuelve a equivocarse al nombrar como tal a un ganso. Mediante un proceso de ensayo y
error, de correccién y reforzamiento, Johnny va desarrollando la capacidad para
identificar las aves acuaticas.

El ejemplo de Kuhn ilustra su concepciéon del aprendizaje conceptual. Bajo la
influencia de L. Wittgenstein (1998) se opone a la tradicién segun la cual requerimos de
un conjunto de criterios necesarios y suficientes para el aprendizaje de un concepto, o un
conjunto de reglas claramente explicitadas a partir de las cuales se produzca el consenso
dentro de una determinada comunidad. Por el contrario, Kuhn reemplaza la nocién de
regla por la nocién de paradigma. Como es sabido, por la extensa literatura al respecto,
este término es sumamente problematico, debido a la ambigiiedad y a la polisemia con
que lo emplea en La estructura de las revoluciones cientificas. En una de sus acepciones,
Kuhn lo utiliza para referirse a un modelo de resolucién de problemas a partir del cual se
adquieren las destrezas para la resolucion de futuras situaciones problematicas durante
un periodo denominado ciencia normal®. Esta acepcion de paradigma es lo que
posteriormente, en la postdata, denominara ejemplar. El mismo funciona como un patrén
que desarrolla la habilidad y la sensibilidad para establecer relaciones de semejanza y
disimilitud entre distintos problemas.

Para Kuhn, el mecanismo opera como un proceso de reforzamiento y
debilitamiento de la conducta. A partir de las soluciones concretas a problemas
especificos en el marco de una determinada especialidad el estudiantado aborda las
nuevas situaciones problematicas relacionandolas con la situacién que le ha servido de
modelo. Aquellas relaciones de semejanza eficaces para la resolucién de los nuevos
problemas se refuerzan con respecto a aquellas que no lo son.

En términos cognitivos, parafraseando a A. Bird, podemos concebir una situacién
problemética como un estimulo o entrada (input). A partir del mismo, se activan
respuestas vinculadas con una situacion problemética resuelta o ejemplar. Dependiendo
de las respuestas, el cerebro puede modificar aleatoriamente las conexiones entre las
entradas y las salidas. Asi, en caso de que las respuestas no se relacionen con el ejemplar,
el cerebro debilita la conexién, mientras las refuerza en caso de que si exista la misma.
Mediante este proceso gradual de reforzamiento y debilitamiento neuronal se va
desarrollando la capacidad de establecer correctamente las relaciones e identificar
correctamente las soluciones a situaciones problematicas concretas.

Obsérvese que el proceso no es de naturaleza consciente. El mecanismo por el
cual se adquiere la destreza no es tedrico, no existen reglas ni inferencias. Se trata de una
habilidad adquirida mediante un proceso de practicas, que no requiere del conocimiento

® B. Wray (2011) destaca que, en sociologia, R. Merton habia utilizado el concepto paradigma en términos
similares a los de Kuhn, como un conjunto de ejemplos de asunciones tacitas, de problemas, conceptos y
conocimiento acumulado que guia la investigacion cientifica. Sin embargo, como el mismo Merton sefiala,
su uso no parece haber tenido ninguna incidencia en la obra de Kuhn.
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de los fundamentos de dicha destreza por parte de las comunidades cientificas. De ahi
que, a pesar de que Kuhn pretende articular con la nocién de paradigma tanto los aspectos
tedricos y practicos de la ciencia, lo cierto es que en el proceso de adquisicién de los
modelos de resolucion de problemas puede prescindirse perfectamente de las creencias
tedricas.

El proceso se trata de lo denominado por M. Polanyi (1964) como conocimiento
tacito, una serie de destrezas adquiridas en un proceso de acciones, en el ejercicio mismo
de la ciencia y no en un proceso de aprendizaje sobre reglas de hacer conocimiento
cientifico.

De acuerdo con este modelo, los conceptos y teorias se aprenden posteriormente,
en el ejercicio de un sistema de practicas, ya sea porque se aprenden a través de ellas, o
porque gracias a ellas obtienen su significado.

En este sentido, los paradigmas ejemplares se constituyen en el fundamento del
aprendizaje cientifico, postura que contrasta en la obra de Kuhn con una sobrevaluacién
del papel de los compromisos tedricos como fundamento de la percepcion y del cambio
conceptual.

Si bien Kuhn concibi6 la nocién de paradigma como un conjunto unitario de
componentes teéricos y préacticos, lo cierto es que no pudo ser coherente con esta
intencién. En la Postdata a La estructura (1970), pretende solucionar el problema de los
malentendidos generados por la ambigiiedad del término paradigma reduciéndolo a dos
significados bésicos: el primero, se refiere a un conjunto de creencias, valores y técnicas;
mientras el segundo, remite a las soluciones de los rompecabezas que sirven como
modelos de resolucién de problemas, o ejemplares.

El vinculo entre los componentes tedricos con los componentes més practicos se
diluye a medida que Kuhn desarrolla su explicacion de la ciencia hasta llegar al tema del
cambio conceptual. Las revoluciones cientificas de Kuhn (1970) son bésicamente cambios
conceptuales o tedricos, porque debe recordarse antes de todo que, para Kuhn, sélo
cuando todas las categorias conceptuales estan dadas es posible articular la experiencia:

Excepto cuando todas las categorias conceptuales y manipuladoras estan
preparadas por adelantado -para el descubrimiento de un elemento
transuranico adicional o para descubrir una nueva casa- tanto el cientifico
como el hombre de la calle seleccionan grandes éreas completas del flujo de
la experiencia. (Kuhn, 1970, p. 128).

Con el término “matriz disciplinar” Kuhn alude a una cosmovisién que implica los
valores o criterios cognitivos para la eleccion entre teorias, los modelos o los
compromisos con creencias metafisicas; asi como las explicaciones analégicas sobre el
funcionamiento de un determinado fenémeno, las generalizaciones simbdélicas -
estructuras formales como las leyes cientificas- y los ejemplares o modelos de resolucién
de problemas compartidos por los practicantes de una determinada especialidad.

A pesar de que incluye a los ejemplares dentro de la matriz disciplinar, la mayor
parte de los componentes (generalizaciones simbélicas, modelos y valores) aluden a la
dimensién teérica de la ciencia. El hecho de que Kuhn incluyera a los ejemplares dentro
de la matriz indica su preocupacién por mostrar este conjunto de compromisos como un
todo en el que interactdan los distintos componentes. De hecho, al definir la matriz
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disciplinar, Kuhn (1970) senala que sus componentes conforman una totalidad y que
funcionan unitariamente. Sin embargo, como expresion de la tensién entre sus dos
concepciones filoséficas, Kuhn no es consecuente con este planteamiento y en su
proyecto explicativo hay una clara desvinculacion de los componentes en beneficio de la
funcién protagénica que desempefian los ejemplares en el proceso del aprendizaje
conceptual y del desarrollo de la ciencia normal con respecto a la fase de los cambios
conceptuales (revoluciones cientificas).

Mientras los ejemplares desempenan el papel protagénico durante la primera
fase, durante la segunda lo desempenan las creencias teéricas y compromisos
metafisicos. La existencia de anomalias empiricas parece objetar este ultimo
planteamiento, pero Kuhn subordina el reconocimiento mismo de las anomalias a
nuestras expectativas previas, como lo senala al analizar las diferencias entre como
Lavoisier y Priestley sobre el fenémeno del oxigeno:

Tener conciencia por adelantado de las dificultades debié ser una parte
significativa de lo que le permiti6 a Lavoisier ver en experimentos como los
de Priestley un gas que el mismo Priestley habia sido incapaz de ver”. De
modo inverso, el hecho de que se haya necesitado una revision importante del
paradigma para ver lo que vio Lavoisier, debié ser la razon principal de que
Priestley haya sido incapaz de verlo hasta el fin de su larga vida (Kuhn, 1970,

p 56).

Es cierto que Kuhn también reconoce el papel de las expectativas instrumentales,
ademas de las tedricas, como muestra su explicacion de la lenta identificacion de la fision
del uranio (Cf. Kuhn, 1970, p. 60). Pero éstas no son determinantes en el proceso de
transformacion significativa que constituyen una revolucién cientifica como él mismo lo
plantea de modo explicito (Cf. Kuhn, 1970, p. 66). En cambio, si lo son las creencias
tedricas y los compromisos metafisicos.

La existencia de anomalias no objeta este punto, porque Kuhn niega la existencia
de un proceso de refutacion directa con la naturaleza:

Todavia ningun proceso revelado por los estudios histéricos del desarrollo
cientifico muestra el estereotipo metodologico de la falsacion por
comparacion directa con la naturaleza. (Kuhn, 1970, p. 77).

Esto no solo se debe al hecho de que Kuhn (1970) considera que el proceso de
reemplazo de una teoria caracteristico de una revolucién cientifica exige de una teoria
alternativa, sino también, porque entiende que los cientificos siempre elaboraran
hipétesis auxiliares para desactivar cualquier intento de refutacién.

Al mismo tiempo, las anomalias empiricas no pueden jugar un papel
determinante durante las revoluciones cientificas, porque desde la perspectiva de Kuhn
no existe investigacion cientifica sin contraejemplos:

Porque ;qué es lo que diferencia a la ciencia normal de la ciencia en estado de
crisis? Sin duda, no que la primera carezca de contraejemplos...todo problema
que la ciencia normal ve como un rompecabezas puede ser visto de otra
perspectiva como un contraejemplo y por consiguiente, como una fuente de
crisis. (Kuhn, 1970, p. 70).
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Por tanto, aunque Kuhn reconozca las anomalias empiricas como factores
existentes durante el periodo de crisis de la ciencia normal, desde su perspectiva, son las
categorias y creencias previas las determinantes para las revoluciones cientificas.

El problema del consenso es en gran parte la causa por el cual Kuhn escribe La
estructura de revoluciones cientificas. Invitado a finales de la década de los anos 50 al
Center for Advanced Studies in the Behavioral Sciences, Kuhn se encontré con un notable
disenso entre los cientificos sociales de la institucién. La situacién lo estimuld a
reflexionar sobre la naturaleza del consenso en las ciencias naturales. Sabemos que la
respuesta dada por Kuhn al problema es que las comunidades cientificas comparten un
paradigma y por ello logran el acuerdo. Pero el problema generado por la ambigiiedad y
el descuido conceptual con que Kuhn empleé el término obscurecié el asunto. En la
postdata de 1969, intenta corregir el problema estableciendo que la nocién de paradigma
puede reducirse a dos sentidos bésicos: Como matriz disciplinar y como ejemplar.

Si se recurre al término de paradigma como conjunto de creencias teéricas y
compromisos metafisicos para explicar el consenso, entonces las comunidades
cientificas logran el acuerdo en base al hecho de compartir una cosmovisién del mundo.
En este sentido, las comunidades cientificas no se distinguen de otras comunidades como
las de los fildsofos, los tedlogos, o los integrantes de un determinado movimiento estético.

Pero si el término paradigma se emplea en el sentido de ejemplar, entonces la
causa del consenso de las comunidades cientificas no viene dado por el hecho de
compartir cosmovisiones o sistema de creencias, modelos o compromisos metafisicos.
Por el contrario, el consenso viene dado por compartir un sistema de actividades. Esto
daria la razén a J. Rouse (2003) para quien las comunidades cientificas de Kuhn no son
comunidades que comparten una ortodoxia, sino problemas y técnicas, en sintesis, un
sistema de practicas.

Debido a las ambigliedades de Kuhn, la tesis de Rouse no es tan facil de confirmar.
A pesar de lo dicho anteriormente sobre el papel de los ejemplares durante la fase de
ciencia normal, Kuhn defiende la existencia de una serie de compromisos tedricos o
metafisicos como base para el establecimiento de la investigacion cientifica normal. Al
referirse a la situacién de desacuerdo reinante en un periodo de la 6ptica pre-newtoniana,
Kuhn (1970, p. 13) senala que un cuerpo de creencias es determinante para el consenso
de las comunidades cientificas.

No obstante, en otro fragmento de La estructura de las revoluciones cientificas,
Kuhn establece cémo los ejemplares producen un consenso disciplinar
independientemente del disenso tedrico o de un paradigma entendido como una serie de
compromisos tedricos durante el periodo de la ciencia normal, como lo senala al referirse
al disenso correspondiente a las teorias de la materia durante las décadas de los afios 20:

(---) una teoria de la materia no es el tipo de topico sobre el que los miembros
de una sola comunidad deban estar necesariamente de acuerdo. La necesidad
de un acuerdo depende de lo que la comunidad hace. (Kuhn, 1970, p. 180)

Durante el periodo previo a la constitucién de la ciencia normal —periodo pre-
paradigmatico- Kuhn senala que no existe una tradicién de investigacién cientifica
constituida, sino distintas escuelas combatiendo conceptualmente entre si. Por tanto, no
existen soluciones concretas que sirvan de modelo de resolucién de problemas para
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proporcionar un entrenamiento homogéneo. Una situacién similar ocurre en el periodo
posterior a la ciencia normal caracterizado por las revoluciones cientificas. Kuhn
entiende este periodo como cambios de vision de mundo, de gestalt, pero como los
cambios de percepcion significativa —aquellos relacionados con una reorganizacion de los
datos- son para Kuhn indisolubles de los cambios de creencias, una modificacién
perceptiva de este tipo requiere de una modificacion en las creencias de los perceptores.
Un ejemplo de esta concepcién de Kuhn se muestra cuando al analizar las revoluciones
cientificas como cambios en la visiéon de mundo sefniala que mientras los astrénomos
occidentales pre-copernicanos veian los cielos inmutables antes de la emergencia del
paradigma copernicano, los astrénomos chinos, "cuyas creencias cosmoldgicas no
impedian los cambios celestes, habian registrado la aparicién de muchas estrellas nuevas
en los cielos en fechas mucho méas tempranas” (Kuhn, 1970, p. 116).

Al hacer de las teorias determinantes de la percepcién, Kuhn genera paradojas
para su proyecto explicativo. Por un lado, la percepcién forma parte de un proceso de
aprendizaje de relaciones de semejanza y disimilitud que no requiere del aprendizaje de
un sistema de reglas ni de conocimientos explicitos como son las teorias. Por el otro, la
percepcion de los cientificos depende de las teorias de tal modo que si éstas se modifican
transforman el objeto mismo de percepcion.

Kuhn entiende que las revoluciones cientificas implican transformaciones en los
ejemplares de una determinada tradicion de investigaciéon. Pero, como he senalado,
cuando leemos el capitulo X de La estructura sale a relucir que Kuhn entiende las
revoluciones cientificas basicamente como cambios de cosmovision, que, como el mismo
Kuhn se ha encargado de establecer en la postdata, difieren de los ejemplares’. Se
entiende que tras una revolucion cientifica, los libros de texto deberén ser reescritos para
hacerlos acorde con la nueva tradicién de ciencia normal. Es en estos libros de texto
donde se exponen los ejemplares que, a juicio de Kuhn, modelan las mentes de los futuros
cientificos generandoles sus predisposiciones mentales®.

Los libros de textos se escriben una vez que se ha instaurado una nueva tradicién
de investigacion, la cual implica una transformaciéon conceptual. Pero, si los libros de
texto son reescritos a partir de las transformaciones conceptuales, entonces los modelos
de resolucién de problemas dependen fundamentalmente de las teorias y cosmovisiones.

Si en la imagen de la ciencia como sistema de conocimientos las practicas se
derivan del conjunto de las teorias predominantes y los conceptos se aprenden como
parte de una fase previa al proceso de las aplicaciones, en la filosofia de las practicas
cientificas de Kuhn el proceso es inverso, las teorias se aprenden en el contexto de un
quehacer y los conceptos adquieren sus significados dentro del proceso de lo que los
cientificos observan y hacen.

Sin embargo, al mismo tiempo, esta imagen de la ciencia donde los sistemas de
préacticas sirven de fundamento para las teorias implica también una imagen de la ciencia
donde las teorias son el fundamento de las revoluciones cientificas.

"Véanse los dos sentidos distintos del término paradigma en la posdata.

8 Kuhn, (1977). Las predisposiciones mentales deben verse mas como tendencias de las comunidades
cientificas, que como caracteristicas de cientificos individuales. Para este problema y cémo Kuhn es un
precedente de la epistemologia social por su énfasis en los colectivos cientificos, (cf. D’ Agostino, F., 2010).
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Al igual que el concepto de paradigma, la nociéon kuhniana de
inconmensurabilidad expresa también las tensiones de La estructura de las revoluciones
cientificas. Debe recordarse que Kuhn habla de inconmensurabilidad entre paradigmas.
Pero como el término es empleado con gran ambigiiedad, no esta claro a lo que se refiere
al hablar de esta incompatibilidad. El hecho de que exista una nocién teérica de
paradigma y una nocién no teérica vinculada con el concepto de ejemplar, coloca el
problema tanto a nivel de las creencias y teorias como a nivel de las practicas de las
comunidades cientificas.

Kuhn introduce el término de inconmensurabilidad para explicar el fenémeno
histérico de la incompatibilidad entre escuelas de una disciplina naciente. Rechazando el
supuesto empirista segun el cual existe un conjunto de reglas o un método universal que
distingue a los practicantes de la ciencia de los que se dedican a defender doctrinas en
una determinada escuela o movimiento, Kuhn sostiene que la diferencia entre ambos
grupos no se basa en el uso o no de reglas o métodos, sino en la inconmensurabilidad de
sus modos de percepcion y de practicas.

Segin la interpretacion de G. Doppelt, la inconmensurabilidad se produce a nivel
de las formas de vida de los colectivos cientificos mas que a nivel de los términos que
constituyen teorias cientificas rivales®. Kuhn emplea el término unas doce veces en La
estructura de las revoluciones cientificas refiriéndose a problemas de incompatibilidad:

a) En el proceso de percepcion y en el ejercicio de las practicas cientificas.

b) En las distintas tradiciones de investigacion.

¢) En el mundo de la investigacion.

d) Entre las tradiciones de ciencia normal después de las revoluciones
cientificas.

e) Entre normas.

f) Entre paradigmas opuestos.

g) Entre soluciones a problemas cientificos.

h) Entre puntos de vista opuestos.

i) Entre teorias rivales.

El empleo casi esquematico del término en La estructura de las revoluciones
cientificas ha contribuido a muchisimas distorsiones de interpretacion relacionadas con
su significado. Esto ha obstaculizado la comprensién del concepto dentro del proyecto
explicativo kuhniano'.

No obstante, lo que se si se muestra en los usos del término de
inconmensurabilidad en La estructura de las revoluciones cientificas es la tension existente

® Doppelt senala que para Kuhn los paradigmas rivales son inconmensurables porque: (1) No comparten el
mismo lenguaje cientifico; (2) No abordan, admiten o perciben los mismos datos observacionales; (3) No se
interesan por solucionar los mismos problemas; (4) No interpretan de la misma manera lo que cuenta como
una adecuacién, o una legitima explicacién. En sintesis, paradigmas inconmensurables no compartiréan los
mismos conceptos, datos, problemas tedricos y criterios de adecuacién explicativos. (Doppelt, G., 1978).

19 Kuhn intent6 solventar el problema de las interpretaciones del concepto de inconmensurabilidad. Pero
este intento no fue s6lo un conjunto de aclaraciones sobre el uso del término tal y como habia sido usado
en La estructura de las revoluciones cientificas, sino también, una importante revision conceptual de los
supuestos implicitos en el mismo. A partir de esta revisién conceptual se gener6 una extensisima literatura
en la que destacan: Kitcher, P., (1982); Sankey, H., (1998); Bird, A. (2000); Hoyninguen-Huene, P. y Sankey,
H., (2001); Gattei, S., (2008); Kuukkanen, J.M., (2008).

Epistemologia e Historia de la Ciencia 1(2): 67-81 (2017)



Las filosofias de Thomas Kuhn 78

entre un sentido tedrico del vocablo —producto de la concepciéon de la ciencia como
sistema estatico de conocimientos con la que Kuhn es compromisaria- y un sentido
préactico -relacionado con su filosofia de las practicas cientificas-.

En su primer uso, el término se relaciona con la concepciéon kuhniana sobre la
percepcion de las comunidades cientificas. El hecho de que la misma sea deudora de la
tesis de la carga tedrica de las observaciones sitia el problema de la inconmensurabilidad
en un plano tedrico, puesto que, como consecuencia de esta tesis, la incompatibilidad a
nivel de las percepciones implica una incompatibilidad a nivel de las teorias o creencias
que determinan las percepciones.

Por este motivo, se justifican parcialmente las lecturas de D. Shapere (1964 y
1971), I. Scheffler (1967) o H. Sankey (1994 y 1998) en las que se aborda la nocién kuhniana
de la inconmensurabilidad a nivel de los marcos conceptuales y de los significados de los
términos que constituyen los mismos, convirtiendo el problema de la
inconmensurabilidad en un problema basicamente semantico.

Kuhn sostiene también la existencia de una inconmensurabilidad a nivel de los
mundos de investigacion. De acuerdo con la concepcién ontolégica kuhniana, los mundos
de investigacion remiten a los mundos fenoménicos, porque la realidad nouménica es
inaccesible desde el punto de vista cognoscitivo. Ya que los mundos fenoménicos se
constituyen a partir de los marcos conceptuales de las comunidades cientificas, la
inconmensurabilidad puede verse también desde el punto de vista ontoldgico, como un
problema de incompatibilidad entre marcos conceptuales.

Sin embargo, en la perspectiva kuhniana, la inconmensurabilidad también se
produce a nivel de las tradiciones de investigacion. Como en este enfoque, las tradiciones
de investigacion se constituyen a partir de los modelos de resolucién de problemas o
ejemplares. G. Doppelt (1978) acierta al sefialar que el proyecto explicativo de Kuhn
implica una tesis sobre la incompatibilidad entre los problemas y las soluciones de
comunidades cientificas opuestas, con lo que el problema de la inconmensurabilidad se
da también a nivel de los distintos sistemas de précticas de las comunidades cientificas.

3. Las tensiones en el legado de Kuhn

Las obras cuyo estilo y contenido estén constituidas por contrastes, tensiones o
perspectivas disimiles, permiten la conformacion de una herencia igualmente disimil, en
funcién de donde se focalicen las interpretaciones. Este es el caso de Kuhn, cuya tension
entre una concepcion de la ciencia como sistema de conocimientos y una filosofia de las
préacticas cientificas también generé un legado caracterizado por la ambigiiedad.

Formado con las fuentes de la tradicién empirista que conciben la ciencia como
sistema de conocimientos y consideran el problema del consenso como un problema de
primerisimo orden, Kuhn introdujo la nocién de paradigma titubeando entre una
perspectiva de corte intelectualista y una filosofia de las practicas cientificas. De ahi que,
el concepto fundamental llamado a explicar el funcionamiento y el consenso dentro de
las comunidades cientificas, fundamenta una tesis sobre la percepciéon que
sobredimensiona su papel de las creencias teéricas al hacerla determinadora de los datos
cientificos.
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Por otro lado, asimilando las lecturas de Wittgenstein y de Polanyi, desarroll6 a
partir de una nocién no teérica de paradigma, una filosofia de las practicas cientificas que
minimiza el papel de las teorias, mientras prescinde de la necesidad de un conjunto
algoritmico de reglas, o de un cuerpo explicito de creencias para lograr unos acuerdos
minimos sobre los cuales desarrollar la actividad cientifica. Recuperando para la filosofia
de la ciencia la nocién de un conocimiento tacito, desarrollé6 una perspectiva de la
cognicién novedosa cuyo legado ha sido significativo para investigaciones del programa
cognitivo como H. Andersen, P. Barker y X. Chen (2006) o T. Nickles (2003), entre otros.
Al mismo tiempo, permitié desarrollar a autores como J. Rouse (2002) una lectura de
Kuhn para la fundamentacién de una filosofia de las practicas cientificas.

La nocién de inconmensurabilidad experimenté una dualidad similar. Por un lado,
acorde con la nociéon mas tedrica de paradigma, permitié a ciertos intérpretes de Kuhn
realizar una interpretacién semantica, en la linea de autores como Shapere o Scheffler
(Kuhn, 1970, p. 129).

Por otra parte, en la linea de autores como Doppelt, la nocién de
inconmensurabilidad, vinculada a la nocién de paradigma ejemplar, permitié realizar una
interpretacién de incompatibilidad a nivel de formas de vida o sistemas de préacticas (Cf.
Polanyi, 1964).

De este modo, el autor que se consideré a si mismo compromisario de una
concepcién filoséfica que hacia ruptura con una filosofia de la ciencia como sistema
estatico de conocimientos mantuvo vinculos con enfoques filoséficos inscritos en esta
tradicién mientras apadriné lineas de investigacion situadas en las antipodas de esta
perspectiva. De este modo, cinco décadas después de su publicacion, La estructura de las
revoluciones cientificas ha proporcionado a la posteridad un legado heuristico, asi como
paradéjico.
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El descubrimiento de la tabla periédica como un caso de
descubrimiento simultaneo

Eric Scerri!

Resumen. Este articulo examina la cuestién de la prioridad y la simultaneidad de
descubrimientos en el contexto del descubrimiento del sistema periédico. Se argumenta
que mas que ser anémalos, los descubrimientos simultdneos son la regla. Més atn,
argumento que el descubrimiento de la tabla periddica por al menos seis autores en el
periodo de siete afios representa uno de los mejores ejemplos de descubrimiento multiple.
Esta nocién esta sustentada por una nueva vision del desarrollo evolutivo de la ciencia a
través de un mecanismo que puede ser llamado “Ciencia Gaia” [Sci-Gaia] en analogia con
la hipétesis Gaia de Lovelock.

Palabras clave: tabla periddica — descubrimiento simultaneo — conflicto de precedencia —
Mendeleev.

Abstract. The article examines the question of priority and simultaneous discovery in the
context of the discovery of the periodic system. It is argued that rather than being
anomalous, simultaneous discovery is the rule. Moreover, I argue that the discovery of the
periodic system by at least six authors in over a period of 7 years represents one of the best
examples of a multiple discovery. This notion is supported by a new view of the
evolutionary development of science through a mechanism that is dubbed Sci-Gaia by
analogy with Lovelock's Gaia hypothesis.

Keywords: periodic table - multiple discovery - priority conflicts — Mendeleev.

1. Introducciéon

El tema de los descubrimientos simultdneos es un tema méas bien controversial
entre los investigadores que estudian la naturaleza de la ciencia.” En términos generales
historiadores y fil6sofos tienden a focalizarse en descubrimientos individuales y por lo
tanto ven a los descubrimientos simultdneos como algo a ser justificado como una clase
de anomalia. Por tomar sélo un ejemplo, el libro clésico de Thomas Kuhn esté dedicado
principalmente a las revoluciones cientificas y a los subsecuentes quiebres radicales que
estan asociados casi invariablemente a uno u otro individuo, sea Lavoisier, Einstein,
Planck o Darwin (Kuhn, 1962).

Por otro lado, y quizas no sea algo tan sorprendente, los sociélogos de la ciencia
toman una perspectiva mas amplia del descubrimiento cientifico y lo ven como un
fenémeno mas bien colectivo que involucra a muchos individuos. Para los sociélogos, el
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fenémeno de descubrimientos simultdneos o multiples parece perfectamente natural y
es considerado mas como la regla que como la excepcién (Lamb & Easton, 1984). En este
articulo, argumentaré que el descubrimiento de la tabla periédica en la década de 1860
representa un excelente ejemplo de descubrimiento simultaneo, aunque uno que tiene
lugar en un periodo de siete afios. Al hacer esto, estaré mas del lado de los sociélogos que
del de mis colegas de historia y filosofia de la ciencia y del que proviene mi formacién.
Déjenme decir que cuando apelo a la sociologia, lo que tengo en mente es la

peso de los elementos

hidrégeno 1
azot [nitrogeno] 4.2
carbono (carbén) 4.3

oxigeno 5.5
fésforo 7.2
azufre 14.4

Figura 1. Tabla de pesos atémicos de Dalton. Parte de una de las primeras tablas
de pesos atémicos y moleculares publicada por Dalton. Contiene sélo cinco
elementos ademas del hidrégeno, que se toma con el peso atémico estandar de
una unidad. Poco después Dalton cambi6 el peso del oxigeno a 8.

sociologia clasica de la ciencia tal como ha sido ejemplificada por el trabajo de Robert
Merton (1973). No tengo simpatia alguna por el giro sociolégico que se dio a partir del
libro de Kuhn. Este libro famosamente concluye que los cambios de paradigmas o las
revoluciones cientificas no ocurrieron de una manera racional sino que dichos cambios
fueron gobernados por cambios gestalticos colectivos y factores sociales. Como es bien
sabido, esto animé a los sociélogos de la ciencia a ignorar la mirada de que la ciencia
provee conocimiento objetivo acerca del mundo y les permitié leer factores sociales en
todos los desarrollos cientificos y, en muchos casos, incluso a adoptar una forma de
relativismo con respecto a la naturaleza del progreso cientifico. De acuerdo con esta
mirada, alguien como Darwin prevalecié en sus visiones acerca de la evolucion de las
especies porque las condiciones sociales en la Inglaterra del siglo XIX favorecieron la
aceptacion de sus ideas, mas que porque Darwin de alguna manera haya propuesto
alguna “verdad” acerca de cémo se comporta la naturaleza.

2. Una breve historia de la tabla periédica

Un lugar conveniente para empezar a considerar el desarrollo de la tabla periédica
(Scerri, 2007) es con el trabajo del maestro de escuela de Manchester John Dalton y su
restablecimiento de la teoria atémica. Desde sus origenes en el trabajo de Dalton sobre
meteorologia, emergié una visién de que los componentes mas pequenos de la materia
consistian en particulas o dtomos indivisibles. Cada elemento estaba constituido por
atomos que tienen pesos diferentes. El paso decisivo que tomé Dalton fue el de atribuir
pesos relativos a los dtomos de muchos elementos. Al hacerlo, Dalton apelé a los datos
experimentales acerca de cuanto se combinaba el hidrégeno con cualquier otro elemento
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particular (Dalton, 1808). El, ademas, necesitaba asumir cuantos atomos de hidrégeno se
combinaban con cuéantos dtomos de los otros elementos en cuestién. Esto requeria una
decisién, arbitraria de su parte, a la cual arrib6 a partir de considerar la mayor
simplicidad. Asumi6 que el agua era un compuesto de hidrégeno y oxigeno que consistia
de un dtomo de cada elemento, de lo que se seguia que el peso de oxigeno que se
combinaba con un peso fijo de hidrégeno deberia ser tomado como el peso atémico del
oxigeno. A su debido tiempo, Berzelius y otros se dieron cuenta de que el agua consistia
en dos atomos de hidrégeno combinado con uno de oxigeno, lo que llevaba a una
duplicacién del valor original de Dalton para el peso atémico del oxigeno (figura 1).

Luego vinieron los experimentos realizados por Gay-Lussac y Humbolt acerca de
la combinacién de gases, en los que encontraron que los gases se combinaban en una
proporcion de los valores enteros de los volimenes (Gay Lussac, 1809/1923). Aqui hay un
buen ejemplo,

2 volimenes de hidrégeno + 1 volumen de oxigeno — 2 volimenes de vapor
de agua.

La tnica interpretacién disponible para Dalton involucraba la siguiente ecuacion:
2H+ 0 — 20H.

Pero esta ecuacion no estaba balanceada. Ademas, hasta es dificil ver como es que
esto podia darse dado que, desde la perspectiva de Dalton, los dtomos de oxigeno ni de
ningln otro elemento podian “dividirse” puesto que él suponia que los atomos eran
indivisibles. Mientras la confusién reinaba tanto acerca de las férmulas o compuestos en
general como de los pesos atémicos, al parecer pocas personas notaron que el problema
habia sido esencialmente resuelto por el trabajo de Avogadro, quien en 1811 habia escrito
que volumenes iguales de gas bajo las mismas condiciones de temperatura y presién
contenian el mismo nimero de moléculas (Avogadro, 1811/1890).

Si la hipétesis de Avogadro es correcta, entonces hay igual nimero de moléculas
de vapor en el producto de la reaccién de los gases arriba citados como moléculas de
hidrégeno al comienzo. En segundo lugar, hay dos veces méas moléculas de agua que
atomos de oxigeno. Se sigue que una unica molécula de agua contiene dos veces la
cantidad de atomos de hidrégeno que la cantidad de dtomos de hidrégeno que se requiere
para dar la férmula H.O en lugar de HO, que era la formula de Dalton.

Avogadro también presenté el postulado de la existencia de moléculas diatémicas
de gas. El argumento es simple: si el volumen de hidrégeno y oxigeno se presentaran
como atomos unicos, entonces ellos se deberian combinar para formar tantas moléculas
de agua como dtomos de hidrégeno y oxigeno haya. Pero si uno asume que cada molécula
de hidrégeno consiste de dos dtomos, como lo hace cada molécula de oxigeno, entonces
dos moléculas de hidrégeno (cuatro dtomos) se combinarédn con una de oxigeno (dos
atomos) para formar dos moléculas de agua, cada una de las cuales tiene la férmula H,O.

Combinando la formula correcta para el agua y la naturaleza diatémica de las
moléculas de los gases elementales, uno puede ahora correctamente escribir

2H,+ 0, — 2 H,0.

Las cosas llegaron a un punto critico en el la famosa conferencia Karlsruhe de 1860 en la
cual Cannizzaro revivi6 la hipétesis de Avogadro y produjo una serie de pesos atémicos
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consistentes y mas precisos (Cannizzaro, 1858/1923). Este fue un momento clave que
esencialmente abri6 la puerta para el descubrimiento de la tabla periédica.

Sélo entonces pudieron quimicos, fisicos y otros comenzar a ponderar la relacion
entre los datos unificadores provistos por pesos atémicos confiables y las propiedades
quimicas y fisicas de los elementos. Como es bien sabido, la secuencia de incremento de
pesos atémicos de los elementos provee el principio de orden o la columna vertebral sobre
la que depende el edificio entero de la tabla periédica. Al organizar los elementos de
acuerdo con el orden impuesto por el incremento de pesos atémicos, se hace claro que la
periodicidad quimica o la repeticién ocurre luego de intervalos regulares.

3. Los primeros indicios de la periodicidad quimica

Sin lugar a dudas, el primer indicio de periodicidad quimica se debe al quimico
alemédn Wolfgang Dobereiner, quien a partir de 1827 comienza a descubrir lo que
conocemos como triadas de elementos (Dobereiner, 1829). El se dio cuenta de que habia
varios conjuntos de tres elementos entre los cuales un elemento tenia un peso atémico
que era aproximadamente el promedio de los otros dos. Por ejemplo, el sodio tiene un
peso atémico de aproximadamente 23 y asi representa el promedio del peso del litio (7) y
del potasio (39). Este hecho es en si mismo sugerente pero se torna atin mas sugerente
cuando se combina con la comprension de que las propiedades quimicas y fisicas del
sodio son también intermedias entre aquellas del litio y del potasio. De esta manera
parece que la relacién entre pesos atémicos es capaz de capturar una relacién entre las
propiedades de elementos distintos.

En retrospectiva, Dobereiner habia esencialmente descubierto la periodicidad
quimica puesto que lo que subyace a la existencia de triadas es el hecho de que la
presencia de sodio y potasio se da a una distancia regular del litio en términos de la
secuencia del incremento de pesos atémicos. Pero, por supuesto, Dobereiner no produjo
una tabla periédica, sino que s6lo descubri6 varias triadas inconexas.

Otro indicio importante, al cual le llevd mas tiempo desarrollarse de manera
completa, fue el descubrimiento realizado por el médico escocés William Prout, quien
realizaba su trabajo en Londres. Al examinar una lista de pesos atémicos, Prout not6 que
los pesos de varios elementos eran un miltiplo entero del peso del elemento mas ligero,
o sea, el hidrégeno. Llego a la conclusion obvia de que todos los elementos podian ser
compuestos de hidrégeno. Esta hipétesis parece haber contribuido al pensamiento de
varios de los co-descubridores del sistema periddico, aunque, de modo un tanto
paraddjico, no al pensamiento de Dimitri Mendeleev, como veremos maés tarde. Por
supuesto, la hipétesis se encontré con la inmediata resistencia por parte de los quimicos,
quienes senalaron que habia demasiadas excepciones que consistian en elementos cuyo
peso atémico no era nada cercano a un multiplo entero del peso atémico del hidrégeno.
Utilizando los datos modernos, los dos mejores ejemplos son el cloro con un peso atémico
promedio de 35,45 y el cobre con 65,55.
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4. Finalmente la tabla periodica, comenzando con de Chancourtois

Para retomar mi punto anterior acerca del rol importante jugado por Cannizzaro
al publicar un conjunto consistente y preciso de pesos atémicos, habria que tomar en
cuenta que la primera tabla periddica publicada, o quizds uno deba decir sistema
periddico, se logré sélo dos anos después. Esto tuvo lugar en Francia en manos del
geologo francés Emile Beguyer de Chancourtois (1862). De Chancourtois publicé un
sistema periddico tridimensional que consistia de elementos organizados en orden
creciente de pesos atémicos en el Comptes Rendus de L’Academie des Sciences® (Van
Spronsen, 1969a, pp. 46-7). De Chancourtois organiz6 sus elementos en una linea
helicoidal inscripta en un cilindro metalico. Una vuelta completa del cilindro
representaba 16 elementos y el 17.° aparecia directamente debajo del primer elemento.
De esta manera, el litio, el sodio y el potasio eran todos vistos en una linea vertical a lo
largo del cilindroy lo mismo para los otros grupos de elementos, como se les denominaria
posteriormente. De manera similar, los elementos berilio, magnesio, calcio y estroncio
todos estaban en otra linea vertical al lado de la que recién describimos, junto con algunos
errores desde una perspectiva moderna, concretamente los elementos hierro y uranio
(figura 2).

Desafortunadamente, el articulo publicado, que aparecié en tres partes, no
incluy6 ninguno de los diagramas del sistema de De Chacoutois producto de la
incompetencia del editor, destruyendo asi cualquier fuerza visual que esta organizacion
pudiera haber tenido. Enojado con esta omisién, De Chancourtois republic6 su trabajo
personalmente, pero, como consecuencia, fracasé en alcanzar a la audiencia pretendida.
Al parecer perdié interés en su idea y retornd a sus otras actividades cientificas.

En realidad el trabajo de De Chancourtois sélo vio la luz a partir de la conferencia
Faraday de Mendeleev de 1889 en Londres, cuando Mendeleev mencioné el trabajo de De
Chancourtois, pero él agregé que De Chacourtois no habia considerado al sistema como
“uno natural”. Este pasaje parece haber provocado a un tal P. J. Hartog, un quimico inglés
que habia estudiado ampliamente en Francia, apurado por defender las afirmaciones de
De Chancourtois en un articulo publicado en la revisa Nature del mismo afio y que
comienza asi:

Es bien sabido que la clasificacion de los elementos de Newlands-Mendeleev
fue precedida por los descubrimientos de ciertas relaciones numéricas entre
los pesos atémicos de elementos afines debidos a Débereiner, Dumas y otros;
pero lo que ha sido casi completamente ignorado es el inmenso avance
realizado por M.A.E. Béguyer de Chancourtois, un distinguido geélogo
francés (Hartog, 1889, p. 186).

Hartog tradujo de manera detallada numerosos pasajes de los articulos de
Chancourtois y concluyé:

% De Chancourtois no cita a Cannizzaro por nombre y algunos de sus pesos atémicos diferian ligeramente.
Para una comparacion detallada de los pesos atémicos usados por Cannizzaro y De Chancourtois ver Van
Spronsen (1969b).
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Sera bueno senalar de manera inmediata que el sistema de M. de
Chancourtois le asigna a las caracteristicas numéricas de los elementos una
formula general de la forma (n+16n’) donde n’ es necesariamente un entero;
y, asi, su tabla nos lleva al hecho de que la diferencia entre los pesos atémicos
de los cuerpos afines se aproximan en muchos casos a miltiplos de 16. Asi,
obtenemos las series paralelas de las cuales nuestro autor nos habla—

Li Na K Mn Rb

7 e 7+16=23 .. 7+2.16=39 .. 7+3.16=55 ..7+5.16=87
0] S Se Te

16 .. 16+16=32 .. 16+4.16=80 .. 16+7.16=128

Cuando miramos las primeras dos vueltas de la hélice de Chancourtois nos
preguntamos si el descubrimiento de Newlands y Mendeleeff no esta ante
nosotros (Hartog, 1889, p. 187).

No hay duda de que de Chancourtois fue el primero en publicar la nocién de que
las propiedades de los elementos quimicos eran una funcién periédica de sus pesos
atémicos. O, como él lo presentd, que las propiedades de los cuerpos son las propiedades
de los nimeros.

5. Newlands

El segundo descubrimiento del sistema periddico tuvo su sede en Londres con
John Newlands, un quimico especializado en el azicar y tutor privado de quimica, cuya
falta de posicion académica formal puede haber contribuido a que su trabajo haya sido
pasado por alto, aunque eventualmente fue galardonado con la medalla Davy por su
descubrimiento.

Hacia [1863], Newlands ya clasificaba a los elementos en un total de siete grupos
mientras que también exploraba las relaciones numéricas entre sus pesos atémicos.

Por ejemplo, su primer grupo consistia de

Metales de los alcalis: - litio 7; sodio 23; potasio, 39; rubidio 85; cesio 123; talio
204. Las relaciones entre los equivalentes de este grupo pueden, quizés, ser
mas simplemente presentados de la siguiente manera: -

1 delitio +1 depotasio =2 de sodio

1 “ +2 “ =1 de rubidio

1 “ +3 “ =1 de cesio

1 “ +4 “ =163 el equivalente de un metal todavia no
descubierto

1 “ +5 “ =1 de talio
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Newlands estaba equivocado acerca de un nuevo elemento de peso 163 y pensaba
que el talio debia ser agrupado con los metales alcalinos. Sin embargo, es claro que estaba
dispuesto a hacer predicciones. Contrariamente a los relatos populares, parece que el
hecho de hacer predicciones acerca de nuevos elementos usando la tabla periédica no fue
iniciado por Mendeleev. En 1864 Newlands public6 una breve tabla que contenia 12
elementos para mostrar dos series de seis elementos cada uno de los cuales difiere de
uno del otro conjunto de seis por 16 unidades o un valor cercano a éste. Otra tabla que
publicé el mismo ano incluy6 33 de los elementos conocidos entonces. La oportunidad de
Newland para impresionar lleg6 en 1866 cuando realiz6 una presentacién en la Sociedad
Quimica de Londres. Para este evento, confeccioné una tabla atin mas completa que
contenia 62 elementos. Pero en el curso de esta conferencia, realizé una desafortunada
observacion en la que comparaba la repeticion de los elementos después de cada intervalo
de ocho con las octavas musicales. Esto provocé que uno de los asistentes pregunte de

no no no no no no no no
H 1 F 8 Cl 15 CoyNi 22 BrandNi 22 Pd 36 1 42 Ptylr 50
Li 2 Na 9 K 16 Cu 23 Rb 30 Ag 37 Cs 44 Os 51
G 3 Mg 10 Ca 17 Zn 24 Sr 31 Cd 38 BayV 45 Hg 52
Bo 4 Al 11 Cr 19 Y 25 Ceyla 33 U 40 Ta 46 Tl 53
C 5 Si 12 Ti 18 In 26 Zr 32 Sn 39 W 47 Pb 54
N 6 p 23 Mn 20 As 27 DiyMo 34 Sb 41 Nb 48 Bi 55
0o 7 S 14 Fe 21 Se 28 RoyRu 35 Te 43 Au 49 Th 56

Figura 3. Tabla de Newlands que ilustra la ley de los octavos tal como se present6 a la
London Chemical Society en 1866 (Newlands, 1866, pp. 113—4). Una caracteristica digna
de sefalar es la correcta inversion de los elementos telurio y iodo. Esta es otra hazana
que generalmente se le atribuye a Mendeleev.

manera burlona si habia considerado ordenar los elementos en orden alfabético para
lograr una mejor clasificacion.

Los miembros de la Sociedad Quimica de Londres decidieron no publicar su
articulo, aunque Newlands logré publicar varios articulos en la muy influyente revista de
William Crookes: la Chemical News (Newlands, 1866) (figura 3).

6. William Odling

A diferencia de los dos descubridores previamente mencionados, William Odling,
quien coincidentemente provenia del distrito Southwark de Londres al igual que
Newlands, fue un prominente quimico académico cuya falta de reconocimiento no puede
ser atribuida a haber sido un desconocido en el campo o a no tener una posicién
académica. Odling tuvo la direccion de la Royal Institution, una posicién que hered6 de
Faraday, fue profesor adjunto en el hospital de St. Bartholomew y eventualmente
catedréatico en Oxford. En 1864, Odling publicé la tabla que se muestra en la figura 4 y la
cual incluia 57 elementos en la misma época en la que Newlands incluia s6lo 24 elementos
(Odling, 1864).
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Ademés, a diferencia de De Chancourtois y de Newlands, Odling asistié a la
reunién de Karlsruhe y habia tenido una exposiciéon de primera mano de los puntos de
vista liberadores de Cannizzaro. De hecho, en su regreso a Inglaterra, Odling se convirtié
en uno de los partidarios mas fuertes de la perspectiva de Cannizaro en quimica.

Quizas él se veia a si mismo mas en el rol de asistente que como alguien que esta
en la primera linea de los descubrimientos fundamentales acerca de los elementos. El
hecho es que el trabajo de Odling también fracas6 en tener mayor impacto en la
comunidad cientifica de esos dias y que Odling no llev6 su descubrimiento mas alla. Otra
posible causa del fracaso de Odling para desarrollar un sistema periédico puede haber
sido que él estaba mas interesado en la ciencia fundamental que en el desarrollo de lo que
en ese tiempo debe haber parecido una mera clasificacion.*

7. Gustavus Hinrichs

Este autor es, sin lugar a dudas, el mas enigmético y menos convencional entre
los co-descubridores del sistema periédico. Su perspectiva incluia argumentos
provenientes de la astronomia, la espectroscopia, la mineralogia y la numerologia ademas
de la quimica y la fisica.

Hinrichs fue un danés que habia escapado de la persecucion politica emigrando a
EEUU. Aqui no tengo espacio para discutir su peculiar perspectiva pero es suficiente con
decir que aun la manera en la cual él present6 su sistema periédico mas maduro era
extremadamente inusual al tener una forma circular que incluia grupos de elementos
presentados como “radios” en una rueda de bicicleta (Hinrichs, 1867). Informacién
adicional de la perspectiva fascinante de Hinrichs se puede encontrar en otras
publicaciones (Scerri, 2013) (figura 5).

Como sucede con otros pioneros menos conocidos del sistema periédico, la
versiéon de Hinrichs muestra varios aspectos positivos. Para citar sélo un ejemplo,
Hinrichs habiaagrupado correctamente los elementos cobre, plata y oro, algo que incluso
el gran Mendeleev se negé a hacer en sus primeras tablas de 1889.

8. Lothar Meyer

Julius Lothar Meyer nacié en Helibron, Alemania y se convirtié en uno de los
quimicos mas influyentes de su época. Se lo recuerda por el descubrimiento
independiente de la tabla periédica, a pesar de que sus contribuciones aparecen opacadas
en la mayoria de los relatos por las del ilustre ruso, Dimitri Mendeleev. Sin embargo, en
lo que concierne a los sistemas periédicos maduros, Lothar Meyer fue el primero en
publicar. Asistié a la conferencia de Karlsruhe y recuerda la charla de Cannizzaro con
entusiasmo. Como él mismo lo describiria, por fin las escamas se le cayeron de sus ojos

4 No hay duda de que los tres primeros pioneros, De Chancourtois, Newlands y Hinrichs, todos fueron
desconocidos e incluso amateurs y que los quimicos mas profesionales sélo se hicieron presentes en la
arena en los estados finales del periodo de 7 afos en el que tuvo lugar el descubrimiento.
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Figura 4. Tabla periédica de William Odling de 1864, que incluye 57 elementos, muestra
la inversién de Te e I y realiza una separacion entre los elementos que hoy se
denominan de transicién para remarcar la mayor similitud entre los elementos del
grupo principal.

y sus dudas desaparecieron para ser reemplazadas por una tranquila sensacién de
certeza.

Lothar Meyer publicé su primera tabla periédica en 1862 e incluia 28 elementos.
En 1864 publicé un libro de texto que incluia una tabla periédica actualiza que contenia
50 elementos (Lothar Meyer, 1870). En 1869 desarroll lo que quizés sea su mejor tabla,
la cual sufriria un destino similar al diagrama de De Chancourtois con su sistema
peridédico helicoidal. Pero mientras que en el caso de De Chancourtois su articulo fue
publicado sin dicho diagrama, nada aparecié bajo el nombre de Lothar Meyer y su tabla
s6lo apareci6 en la superficie 25 afios después. Si bien fue publicada eventualmente, fue
después de tanto tiempo que no logré incrementar la reputacion de su autor y de
cualquier forma para entonces ya estaba bastante desactualizada. Algunos comentan que
si esta tabla hubiese salido a la luz con anterioridad, podria haber marcado una diferencia
en la disputa de precedencia que Lothar Meyer tuvo con Mendeleev. La tabla de Lothar
Meyer parece ser mas consistente y mas precisa que la de Mendeleev, en tanto incorpora
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la ubicacién correcta del mercurio junto al cadmio, el estano con el plomo y el talio con
el boro, mientras que Mendeleev no lo logré con ninguno de estos elementos.

Finalmente, otro sintoma de descubrimiento multiple es la existencia de
frecuentes y amargas disputas de precedencia a lo largo de muchos anos, al igual que
como ocurri6 entre Lothar Meyer y Mendeleev (Gordin, 2012; Van Spronsen, 1969b)
(figura 6).

Figura 5. Representacion en espiral de Hinrich del sistema periédico. En esta
representacién con motivo de rueda se pueden ver los grupos familiares de elementos que
irradian desde el centro.
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Figura 6. Tabla de Lothar Meyer de 1868 que fue finalmente publicada en 1895.

MENDELEEFF'S TABLE I.—I871.
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Figura 7. El sistema periédico de Mendeleev de 1871. La primera de sus numerosas tablas
fue publicada en 1869.

9. Mendeleev

Dimitri Mendeleev fue de hecho el altimo de los seis co-descubridores del sistema
periédico y pudo beneficiarse del trabajo de los cinco pioneros previos (figura 7).
Frecuentemente se argumenta que Mendeleev fue mucho mas alla que sus competidores
porque realizo predicciones exitosas de nuevos elementos, corrigié los pesos atémicos de
elementos ya conocidos y, en algunos casos, la posicién de los elementos en la tabla
(Mendeleev, 1869). Pero, en el espiritu de este trabajo, propongo considerarlo en igualdad
de condiciones con los otros co-descubridores. Puesto que tanto se ha escrito sobre
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Mendeleev, me limito aqui sélo a referir al lector a la literatura y continuar con las
secciones finales (Gordin, 2004).

Ademas, ha habido un debate activo entre historiadores y fil6sofos de la ciencia
acerca del mérito relativo de la prediccion y su contraste con el ajuste de los datos ya
conocidos en relacién con la aceptaciéon de cualquier teoria cientifica particular o
desarrollo en general (Scerri & Worrall, 2001). Gran parte de este debate se ha focalizado
en el ejemplo clasico de las predicciones de Mendeleev. Quizas para sorpresa de algunos,
no todos los autores aceptan la vision tradicional de que las predicciones exitosas triunfan
sobre todo. Recientemente Samuel Schindler ha propuesto que las “contra-predicciones”,
como la correccion de los pesos atémicos y la nueva posicién de los elementos, pueden
haber sido incluso mas decisivos en la aceptacion de la tabla periédica por parte de la
comunidad cientifica (Schindler, 2014).

10. Sociologos de la tradicion clasica

Ademés de argumentar que el descubrimiento simultaneo es mas bien regla que
excepcion, los socidlogos de la ciencia de la tradicién clésica también han realizado
mucho trabajo 1til en lo que respecta a la nocién de prioridad o precedencia cientifica.

Comenzamos senalando la gran frecuencia con la cual encontramos en la
historia de la ciencia disputas, habitualmente disputas sordidas, acerca de la
prioridad de los descubrimientos. Durante los tltimos tres siglos en los que
se desarroll6 la ciencia moderna, numerosos cientificos, tanto grandes como
pequenos, se han involucrado en amargas controversias (Merton, 1957, p.
635).

Merton buscé identificar las causas de los frecuentes casos de prioridades cientificas
(Merton, 1957). El comenzé preguntando por qué las disputas acerca de la prioridad
parecen darse tan frecuentemente en ciencia. ;Se debe a que los cientificos son
especialmente egélatras y por tanto dispuestos a establecer sus afirmaciones de una
manera mas enfatica que la que se da en otros campos? Merton rapidamente descarta
esta perspectiva.

Pero como Merton y muchos otros han notado, los protagonistas mismos
frecuentemente juegan un papel muy pequeno, si es que alguno, en los debates acerca de
la prioridad. Son més bien sus seguidores los que toman parte en la defensa del honor de
sus héroes, frecuentemente por razones nacionalistas. Un buen ejemplo de esto fue la
disputa acerca del descubrimiento del elemento 72, eventualmente llamado hafnio, entre
la prensa francesa y britanica por un lado y los cientificos daneses radicados en el
Instituto Niels Bohr de Dinamarca (cap. 4 de Scerri, 2013).

Otro factor que aviva las disputas sobre la prioridad son las normas
institucionales que operan sobre los cientificos individuales y que los presionan para
promover sus afirmaciones con mayor firmeza de lo que podrian hacerlo en otras
circunstancias. También esta la cuestion del conocimiento cientifico como una forma de
“propiedad”. En escenarios comerciales o industriales, los protagonistas generalmente
desean resolver las disputas rapidamente con la finalidad de llevarse una parte
importante de las ganancias monetarias. En las disputas cientificas, sin embargo,
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generalmente no hay dinero alguno que los cientificos puedan ganar como individuos.
Consecuentemente, lo tinico que esta en juego es la reputacion de un cientifico y es poco
sorprendente que las disputas cientificas parezcan ser mas agudas que aquellas que se
dan en otros campos.

11. Nueva aproximacion llamada Ciencia-Gaia

Recientemente he comenzado a trabajar en una perspectiva del desarrollo de la
ciencia que lleva las perspectivas de los soci6logos de la ciencia ain mas lejos. En pocas
palabras, veo al desarrollo de la ciencia de una manera orgénica y evolutiva. Le doy a mi
proyecto el nombre tentativo de Ciencia-Gaia [Sci-Gaia] (Scerri, 2016) con una referencia
deliberada a la perspectiva de James Lovelock de que la tierra es un organismo vivo en
evolucion al cual él llama Gaia (Lovelock, 1995; 1972). En mi propia perspectiva, el
desarrollo de la ciencia involucra pequenos cambios incrementales, no pasos agigantados
en sentido kuhniano. Esto involucra incontables mutaciones cuasi aleatorias en el
pensamiento de muchos individuos seguidos por la supervivencia de sélo “la mas apta”
de esas mutaciones. La ciencia no progresa hacia algin objetivo verdadero que esta “ahi
afuera” sino que més bien esta impulsada desde dentro o “empujada desde atras”, como
Kuhn propuso correctamente en esta instancia. No hay teorias correctas o incorrectas en
ciencia sino s6lo pasos hacia un conocimiento colectivo. En Scerri (2016), doy numerosos
ejemplos de figuras intermediarias en la historia de la ciencia cuyo trabajo puede haber
sido esencial aun cuando puede haber sido considerado “errado” en retrospectiva.

Mi ejemplo favorito es el caso del fisico y matematico teérico William Nicholson,
quien fue el primero en proponer la cuantizaciéon del momento angular en fisica atémica
(McCormmach, 1966). A pesar de que este hecho es bastante conocido, al menos para los
historiadores de la fisica, lo que no es tan conocido es la teoria de Nicholson que la
acompaniaba, basada en un conjunto completamente “equivocado” de supuestos acerca
de proto-atomos que existian en el espacio y que dieron lugar a nuestros elementos
terrestres. Por medio de esta teoria, Nicholson tuvo éxito en acomodar una buena
cantidad de las lineas en el espectro de muchas nebulosas estelares y la de la corona solar.
A su vez, fue capaz de predecir de manera exitosa la existencia de algunas lineas nuevas
y prominentes en el espectro de estos cuerpos y fenémenos astronémicos. ;Cémo pueden
ser tan exitosas estas teorfas incorrectas? En la perspectiva convencional de la ciencia
simplemente no pueden serlo. Bajo una concepcion de que la ciencia progresa como una
perspectiva colectiva con una abundancia de vueltas y recodos y desarrollos evolutivos
graduales, uno no siente una presion tan fuerte para justificar el éxito que la teoria de
Nicholson pareci6 disfrutar.

En esta perspectiva, las disputas acerca de la prioridad son una mera distraccién
o una farsa llevada a cabo por los cientificos en busca de su momento de gloria. Todo lo
que en realidad importa es que el conocimiento cientifico como un todo realice progresos.
La pelea entre individuos puede servir para producir mejor ciencia tanto como la lucha
de laviday la muerte entre los animales en la selva sirve para perfeccionar las habilidades
de supervivencia de las diferentes especies y, por lo tanto, para mejorar cada una de las
especies. Los individuos son relativamente poco importantes en esta perspectiva. La
vision heroica de la historia de la ciencia por la cual intentamos atribuir un
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descubrimiento a un individuo particular o aun a un pequeiio grupo de individuos cede
ante una vision colectiva mas anénima y sin rostro del crecimiento de la ciencia. Vistos
desde esta perspectiva, no es sorprendente que los descubrimientos simultdneos sean
hasta cierto punto habituales. La tabla periédica no fue descubierta sélo por Mendeleev o
incluso por Mendeleev y Lothar Meyer al mismo tiempo. Fue descubierta por al menos
seis individuos trabajando mas o menos independientemente uno del otro en lugares
bastante diferentes del mundo y sin comunicacién entre ellos. Esto ocurre porque cuando
una idea estd madura es sélo una cuestién de tiempo antes de que sea percibida por
diferentes personas més o menos al mismo tiempo. Por supuesto, estos individuos
pueden estar comprometidos en el desarrollo de sus descubrimientos en diferente
medida, lo cual suele ser razén por la que le damos mas crédito a uno que a otro individuo.
Pero esto es una cuestion de a quién asignarle prioridad y algo muy distinto de la pregunta
por cémo es que ocurre realmente un descubrimiento. La cuestion de la prioridad es algo
bastante local que no deberia dictar la manera en la cual la historia de la ciencia se escribe
y se presenta. Pero, por supuesto, todos somos humanos y todavia queremos un héroe
puesto que hace a una buena historia. Pero quizas no haga a una buena historia.

Para cerrar, yo quisiera ir todavia mas lejos proponiendo que la historia del
descubrimiento de la tabla periédica nos provee quizds del mejor ejemplo de
descubrimiento simultaneo por el hecho de que involucra al menos a seis individuos por
contraste con los casos frecuentemente citados que involucran sélo a dos o tres
individuos tales como Newton y Leibniz, Darwin y Wallace, Weinberg y Salam, Venter y
Collins, para citar sé6lo unos pocos.
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Margaret Morrison ha estado a la vanguardia de la nueva ola sobre epistemologia
de los modelos cientificos, especialmente desde que edité Models as Mediators junto con
Mary Morgan alld por 1999. En su dltimo libro, Reconstructing Reality: Models,
Mathematics, and Simulations, podemos encontrar las versiones méas refinadas de sus
reflexiones acerca del rol de los modelos en la practica cientifica y los desafios que éstos
presentan tanto a los fil6sofos de la ciencia como a los mismos cientificos. El libro consta
de tres partes, que cambian apenas el orden sefialado en el subtitulo de la obra, en tanto
van del caso mas general de la matemaética hacia el mas especifico de las simulaciones
computacionales, con los modelos como intermediarios, como era de esperarse. De hecho
el concepto de modelo es el que le permite articular la nocién de practicas reconstructivas
que motiva el titulo.

La primera parte es “Matematica, explicacion y entendimiento”. En sus dos
capitulos la autora intenta exponer su mirada de cémo es que un modelo matematico
puede proveernos de entendimiento genuinamente fisico sobre el mundo, incluso cuando
se trata de modelos que sélo son posibles gracias a una abstraccién. Su nocién de
entendimiento es més bien simple, tanto como “tener una descripcién/imagen tedrica de
c6mo esté constituido un sistema o un fenémeno que nos permita resolver problemas y
explicar por qué los fenémenos investigados se comportan como lo hacen” (p. 15). No
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profundizara en esta nocién ya que—segin su diagndstico—entender un fenémeno es
una actividad que no puede considerarse fuera de un contexto particular, por lo que
nunca podria darse una descripcién canénica de entendimiento cientifico. Explicacién,
concepto que en la literatura filoséfica aparece constantemente atado a entendimiento,
también sufriria de esta inescapabilidad contextual, aunque ambos conceptos no estarian
ligados més que en un nivel intuitivo segun el cual podemos demostrar nuestro
entendimiento del mundo dando explicaciones, las que seran mejores tanto mejor sea
nuestro entendimiento. Ahora bien, en muchos contextos las explicaciones que podemos
ofrecer recurren a modelos, es decir, a estructuras matematicas que nos permiten
conocer mas acerca de los fenémenos ya que pueden funcionar como intermediarios
entre nosotros y el mundo, permitiendo manipulabilidad y acceso a ciertas propiedades
que nos serian inalcanzables de otro modo. Esto se logra pese a que estas estructuras
matematicas implican procesos de idealizacién y abstraccién que a veces parecen hasta
ir en contra de nuestra capacidad de entender el comportamiento “real” del mundo. Por
ello, una de las preguntas importantes es cémo se relacionan el entendimiento y la
abstraccion matematica, lo que nos lleva al corazon del primer capitulo. Introduciendo
una clara distincién entre casos de idealizacion y de abstracciéon, Morrison argumenta
que muchas de las razones por las que los fil6sofos han atacado a la matematizacion como
una fuente de entendimiento sobre el &mbito empirico se deben a que han confundido
casos de abstraccion por casos de idealizacion. Esta tltima deberia ser entendida sélo en
términos galileanos—como un proceso de aproximacién que puede ser eliminado
agregando factores de correccion—mientras que la abstraccion implica describir un
fenémeno de una manera que no puede efectivizarse en el mundo fisico.

El resto del primer capitulo es una muestra de la estrategia expositiva que tomara
en casi todo el libro: un largo y detallado recorrido por uno o dos ejemplos puntuales de
la practica cientifica—histérica o contemporanea—sobre el que pesara la prueba de la
argumentacion. El primer ejemplo es la explicacion de la presencia de
superconductividad en algunos metales recurriendo a modelos que contienen como
supuesto fundamental la ruptura de invariancia gauge interna, como es el modelo de
Bardeen-Cooper—Schrieffer o BCS. Esta ruptura de simetria es una transicién de fase que
s6lo puede ser entendida si se recurre a una técnica matematica conocida como “tomar
el limite termodindamico”, técnica que implica asumir que el sistema finito que queremos
explicar es, cuanto menos matematicamente, infinito. Para Morrison este paso
matematico es ineliminable para poder dar cuenta del mecanismo que produce dicho
fenémeno, por lo que constituye una abstraccién y no una idealizacién. Lo mismo ocurre
cuando en biologia se recurre a poblaciones infinitas para dar cuenta del equilibrio entre
las frecuencias de alelos y genotipos mediante el principio de Hardy-Weinberg. No se
puede comprender esta relacién matematica sin que la poblacién sea infinita y panmictica
(que presente apareamiento aleatorio) mientras que si se puede obtener el mismo
principio si se relajan los supuestos como las ausencias de seleccién, mutacién y
migracion, que deben ser entendidos como idealizaciones. El caso més representativo es
el de la formulacion matematica de la seleccion realizada por R.A. Fisher, en cuyo marco
la seleccién se torna un fenémeno irreduciblemente estadistico—en contraste con el
mero “tratamiento estadistico” que habia hecho Pearson—y que permitié establecer
resultados que no podian ser captados por métodos empiricos, “lo que sin duda aumenté
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nuestro entendimiento de los procesos evolutivos” (p. 41). Lo que muestran estos
ejemplos es que, si bien entender y explicar es relativo a cada contexto, incluso en
disciplinas distintas, es la abstraccion matematica la que define cémo hay que entender
y explicar. Adelantando algunas de las lecciones de los capitulos siguientes, Morrison ya
plantea en su forma de exponer estos ejemplos que el modelado matemaético puede ser
mucho mas provechoso, epistémicamente hablando, cuando la matematica no funciona
como un mero recurso representacional sino como un marco interpretativo. De aqui, la
otra pregunta importante que surgia mas arriba, que es la de cémo una herramienta que
es netamente matematica puede proveernos de informacion fisica, y que seré la guia
principal en la extensién de esta misma discusion en el capitulo siguiente.

En el segundo capitulo nos encontramos con un interesante aporte a la discusién
sobre el rol que pueden jugar las explicaciones propiamente matemaéticas en fisica. Dicha
discusién ha recibido nuevo impetu, especialmente desde contribuciones originales como
Batterman (2001) y Pincock (2007), en las que se plantea un novedoso cruce entre las
filosofias de las matematicas y de las ciencias, con reflexiones sobre casos en los que el
trabajo explicativo no corre por cuenta de la fisica que se pueda colar en la representacion
matematica, sino que se trata de explicaciones netamente matematicas, como la
demostracion de la imposibilidad de un camino euleriano por los puentes de Konigsberg.
La exposicién de Morrison se concentra en cémo una técnica matematica, como los
métodos de grupo de renormalizacién (RG), nos puede proveer informacién sobre el
comportamiento de un sistema en un punto critico que no esta disponible en las leyes
fisicas que regulan a estos fenémenos. El énfasis estd en que en tanto técnica no forma
parte de los modelos subyacentes sino que se aplica sobre ellos y no como mera
herramienta de célculo. Lo que permite dicha técnica es redescribir un sistema en
términos de como éste cambia a medida que varia la escala de distancia, a efectos de
conseguir una descripcién del mismo en términos de la simetria que se pueda conservar
pese a esas transformaciones escalares. Los casos que comenta Morrison son los mas
conocidos, los de su aplicacién en teoria cuédntica de campos y en mecanica estadistica.
Un problema fisico que se torna accesible mediante su aplicacién es el de c6mo una
dindmica microscopica puede generar comportamientos macroscopicos universales
sobre puntos criticos. Se dice que son universales porque fenémenos muy distintos—
fluidos, imanes y hasta redes—se comportan de manera similar en la cercania de estos
puntos, lo que hace que esta técnica sea un recurso muy valioso en el estudio de sistemas
complejos.? Las dos conclusiones mas importantes que extrae la autora sobre la
aplicacion de RG son que (1) nos provee informacion fisica en tanto explica cémo es que
elementos locales pueden interactuar y hacer emerger comportamiento ordenado de alto
nivel, mostrandonos en el proceso la independencia ontolégica entre estos niveles (p. 74);
y (2) nos permite desplazarnos hacia una categoria de anélisis de orden estructural, en
tanto podemos dejar de hablar del estudio particular de un sistema para pasar a sus
propiedades de escala, lo que nos obliga a estudiar un nuevo espacio de modelos (p. 75).
Lamentablemente Morrison no profundiza sobre este interesante punto—al que tampoco
regresara en el resto del libro—y concluye el capitulo remarcando que la capacidad

2 En Morrison (2014) se puede encontrar una version més acotada de esta discusion directamente orientada
al estudio de sistemas complejos, incluyendo un comentario sobre Feigenbaum (1978).
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explicativa de la técnica es fruto exclusivo de su poder matematico, ya que es
independiente de la teoria que gobierna estos fenémenos.

En cada uno de los capitulos que conforman la segunda parte—“Donde los
modelos se encuentran con el mundo: problemas y perspectivas”—Morrison encara
desde una segunda perspectiva los problemas tratados en la seccién anterior, atendiendo
ahora al caso puntual del conocimiento empirico que puede ser obtenido cuando se usan
modelos como intermediarios. El énfasis deja de estar en el cardcter netamente
matematico de los mismos y se traslada al rol representacional que puedan tener. El
capitulo 3 es una inmersién al subterraneo y maravilloso mundo de las ficciones, al que
muchos fil6sofos como Roman Frigg y Peter Godrey-Smith han viajado, intentando usar
para con los modelos cientificos una postura similar a la propuesta originalmente por
Walton (1990) para explicar cémo es que una obra de arte puede ser representacional. En
el contexto de modelos, la motivacién para usar un recurso similar es que muchas veces
el modelo mismo es claramente una ficcion, o recurre a elementos que parecen estar mas
cerca de existir en 221B Baker Street que en el mundo real. Nuestra autora sostiene que,
si bien puede ser un paso valido considerar a la practica de modelado como un juego de
fantasia [make-believe] entre los cientificos que lo usan, dicha consideracién no aporta
ninguna solucién al problema epistémico de cémo es que un caso concreto de un modelo
ficcional puede ayudarnos a producir entendimiento sobre aquello que esta pretendiendo
modelar. A fin de cuentas esto dependera del contexto y de modelos especificos, y no de
una teoria general de c6mo es que las ficciones funcionan en ciencia.

Su manera de ilustrar este punto es mediante el modelo mecanico del éter al que
recurri6 Maxwell como herramienta para facilitar su investigacion de los fenémenos
electromagnéticos, modelo que él mismo sabia que no podia tener una conexién directa
con la naturaleza pero que era mucho mas fécil de investigar. Lo importante—segin
Morrison—no es que Maxwell haya podido derivar sus ecuaciones de un modelo falso
sino que las restricciones que estaban en juego en su modelo mecénico provenian de las
teorias que él sabia que se aplicaban al caso que estaba modelando y no meramente de su
imaginacion. Cualquier evaluacion del rol heuristico de esta clase de modelos debe
considerar especificamente qué caracteristicas juegan un rol en la transmisién de
informacion (p. 110), que en este caso, y sélo en este caso, era la capacidad del modelo de
representar la funcién que le corresponde a la corriente de desplazamiento, a la que
Maxwell recurre unos afos maés tarde cuando publica su ecuacién de onda
electromagnética. Los modelos ficcionales deben interpretarse como una heuristica y
siempre en su contexto particular, cuidando de distinguirlos de los modelos idealizados
y de aquellos que recurren a la abstraccion. Asi, estas distintas representaciones
irrealistas no deberian ser consideradas todas bajo una mirada waltoniana ya que hacerlo
no nos permite identificar el rol epistémico especifico que tienen estas representaciones.

Esto marca el tono que tiene el capitulo cuarto, en el que encontramos una
defensa de la centralidad del rol representacional de los modelos cientificos pese a que
una teoria filoséfica general de esta capacidad seria tan inviable como una teoria similar
para la representacion cientifica a secas. Morrison se declara deflacionaria en este
sentido. Cualquier teoria que se proponga tan sofisticada como para lograr algo similar
no tendria la capacidad de alumbrarnos cuando queramos encontrar los pormenores de
un modelo especifico. Nuevamente el argumento es que el analisis epistémico es siempre
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dependiente del dominio de accién y de sus usos pretendidos. Ahora bien, esto esta
acompanado por una apuesta sobre la centralidad de la representacion, a tal punto que
Morrison parece sugerir que si un modelo no representa—necesariamente con cierto
grado de imprecision—no puede ser considerado como un modelo propiamente dicho.
Como algunas veces la mejor defensa es una buena ofensiva, Morrison ataca la
interpretacion que hace Cartwright (1999) del modelo BCS de superconductividad en
términos de modelos interpretativos y modelos representacionales, en la que Cartwright
les otorga prioridad a los primeros. Una cuidadosa reconstruccion de los avances que
permitieron llegar al modelo BCS le permite a nuestra autora defender que, si bien hay
algo asi como “modelos interpretativos”, en tanto forman parte de un trasfondo teérico,
s6lo pueden cumplir este rol después de que un modelo representacional les indique
c6mo aplicar los conceptos abstractos que provienen de la teoria (p. 132).

En “Sacando el mejor provecho”—titulo del quinto capitulo—, encontramos otro
complemento a la discusién sobre la representacion, de la mano de los casos en los que
un mismo fenémeno tiene muchos modelos que pueden ser incompatibles entre si, lo que
inmediatamente nos obliga a preguntarnos por la veracidad con la que estarian hablando
del mundo estos modelos tan diferentes, mas alla del éxito predictivo o explicativo que
puedan tener por si mismos.® El debate filoséfico gira en torno al perspectivismo
propuesto por Ronald Giere para dar cuenta de esta multiplicidad de miradas, mientras
que el debate cientifico lo hace alrededor de dos circunstancias en las que se recurre a
modelos distintos pero cuya interpretacion es muy diferente: los flujos turbulentos y la
fisica nuclear. En el primer caso estamos frente a un fenémeno que es extremadamente
dificil de tratar, dado que las ecuaciones de Navier-Strokes son un tanto complicadas y
sin soluciones analiticas para la gran mayoria de los casos. Si bien el problema se suele
sortear recurriendo a distintos modelos, no estariamos frente a un caso de
incompatibilidad ya que lo que se hace es describir distintas secciones del fluido bajo
estudio con modelos separados; cada uno esta representando secciones en las que el
fluido no tiene las mismas propiedades. Dado que no hay un cambio fundamental en los
supuestos acerca de la naturaleza de lo que se estd modelando estariamos en condiciones
de hablar de “modelos complementarios”. Esto es lo que no sucede con los distintos
modelos del nicleo atémico, que deben ser interpretados como incompatibles. Por
ejemplo, un modelo que tiene la capacidad de explicar muchas propiedades de los niicleos
atémicos es el modelo de gota liquida, desarrollado originalmente por George Gamow y
extendido luego por Bohr y Wheeler, en la que el nicleo se interpreta como una gota de
un fluido nuclear de muy alta densidad. Es decir, como un objeto clasico. Esto lo deja
como un modelo claramente incompatible con los modelos que pretenden dar cuenta del
nucleo describiendo su estructura interna. Mas alla de un problema de niveles de anélisis
o de perspectivas, Morrison encuentra en estos casos un claro ejemplo de un problema
epistémico que muestra una tensién en la manera en la que es abordado por filésofos y

% Uno de los ambitos en los que mas se nota este fenémeno es en macroeconomia, en donde los resultados
de dejarse guiar por un solo modelo pueden ser algo desafortunados. Me es imposible en este contexto no
recordar la imagen de un grupo de economistas, que incluia al premio nobel Robert Solow, jurando como
testigos frente al Comité sobre Ciencia, Espacio y Tecnologia del Congreso de los Estados Unidos, quienes
en su mayoria procedieron a defender que era necesario utilizar muchos modelos para achicar la distancia
entre la economia de los modelos y la economia del mundo (ver Hoffman, 2010).
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cientificos, ademas de ser uno que ninguna postura filoséfica puede resolver puesto que
no se trata de un problema interpretativo sino netamente cientifico (p. 192). Que existan
unos 30 modelos del d&tomo con supuestos muy diferentes los vuelve contradictorios
entre si y la complejidad del fenémeno simplemente no permite que la cromodinamica
cuantica defina cudles son correctos. No hay nada para ganar tomando un
perspectivismo, postura que la autora describe como parte de la propia actividad
cientifica. Ante estos modelos incompatibles nos sugiere, mientras se resuelve el
problema cientifico, tomar partido por un instrumentalismo. Todo esto indica que
Morrison adscribe a una suerte de realismo débil pero sélo en los casos en los que
tenemos razones para creer que nuestros mejores modelos reconstruyen el mismo
mundo.

La tercera parte del libro es “Simulacién computacional: la nueva realidad”. Como
toda buena nueva realidad, es la mas novedosa, en particular en lo que aporta a la
discusion filoséfica sobre las simulaciones computacionales en ciencia. Ademas de
introducir los problemas generales sobre este tema, el capitulo 6 se encarga de mostrar
que, si consideramos el rol que los modelos tienen en el disefio de los instrumentos de
medicién y en la interpretacion de sus resultados, el argumento de la materialidad—
segun el cual los experimentos tienen una dimensién de garantia epistémica que proviene
de su composicion fisica—no puede ser usado para dejar a las simulaciones debajo de los
experimentos en la jerarquia de métodos con los que se puede generar conocimiento
experimental, como han pretendido varios filgsofos. Para elaborar su argumento,
Morrison define primero al conocimiento experimental como “la capacidad de medir
cantidades tedricas” (p. 199) y explora la via en la que algunas simulaciones recurren a
una metodologia similar, aunque sélo después de describir como es que resulta imposible
medir con un instrumento sin recurrir a modelos. El hecho de que las simulaciones hayan
dejado de ser meramente experimentos numéricos y se hayan convertido en
herramientas fundamentales en algunas disciplinas en las que normalmente no existian
contextos interventivos—como la astrofisica—llevan a Morrison a una interpretacién
particular y ampliada de las simulaciones, al considerarlas préacticamente equivalentes a
los instrumentos de laboratorio. Para ilustrar este punto, la autora introduce el concepto
de “sistema de simulacién” que consiste en la computadora, el modelo de simulacién (la
discretizacién del modelo matematico) y el programa que lo implementa. El resto del
capitulo explota las consecuencias de que dicho sistema incluya—gracias al modelo
tedrico que le da forma—al sistema que es objeto de estudio, por lo que estaria
funcionando como un instrumento que puede medir una cantidad teérica. Tanto en los
sistemas computacionales como en los instrumentos de medicién tradicionales, lo que
justifica nuestras inferencias sobre lo que esta siendo representado es un modelo, por lo
que las conexiones causales que se suelen aducir para validar los experimentos también
estarian representadas en las simulaciones.

En los dos capitulos siguientes, Morrison ofrece mas razones para confiar en los
resultados de las simulaciones. En el séptimo se concentra en los aspectos metodoldgicos
de verificacion y validacién (V&V), haciendo una particular lectura de la literatura técnica
sobre esta actividad. Verificacion es basicamente el proceso de asegurar que las técnicas
empleadas para discretizar el modelo matematico original no introduzcan otros errores
més allé de los propios que se pueden esperar de esta simplificacién. Un segundo aspecto
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es el de asegurarse de que el algoritmo que codifica estas técnicas junto con los
presupuestos fisicos del modelo no introduzca aspectos formales que puedan danar la
calidad de la simulacién. La validacion, en cambio, es el procedimiento mediante el cual
los cientificos pueden asegurarse de que los resultados de la simulacién son comparables
con resultados experimentales. Morrison critica la interpretacién de estas actividades
que hace Winsberg (2010), quien sostiene que en la practica es imposible llevarlas a cabo
secuencialmente y siempre se termina recurriendo a estrategias ad hoc para acercarse a
los resultados experimentales disponibles. Para mostrar la robustez de estas técnicas, se
hace referencia a como estan disenadas para disminuir y llevar la cuenta a lo largo de su
proceso de las clases de incertidumbre [uncertainty] presentes: la aleatoria (que proviene
de los factores fisicos) y la epistémica (que se debe a la falta de conocimiento del sistema,
de los pardmetros del modelo, etc.). Dado que estas incertidumbres son ineliminables, los
procesos de V&V no pueden proveernos de una prueba de la validez de la simulaciones
pero si de evidencia de que sus resultados son legitimos (p. 267). Esto es mucho mas dificil
de lograr en lo que respecta a la validacion fisica del modelo computacional, por lo que la
contrastacion de resultados debe hacerse a través de una medida cuantitativa de su
diferencia y sélo con experimentos especificamente disenados para este efecto,
denominados experimentos de validacion, en los que los presupuestos del modelo mismo
pueden ser evaluados fisicamente.

Claramente esto no es algo que se pueda lograr con todas las simulaciones, como
podemos apreciar al leer el capitulo final, que explora el rol clave que juegan las
simulaciones en experimentos de alta complejidad. El Gran Colisionador de Hadrones o
LHC, acelerador de particulas ubicado en el CERN y actual estrella de la experimentacion
en fisica de altas energias, es un excelente ejemplo con el que se puede ofrecer un
panorama de lo entretejido que estan V&V en la big science actual. En este caso, no es
posible llevar a cabo experimentos de validacién porque hasta el mismo disefio del
experimento depende de simulaciones previas. Uno de los resultados mas importantes
que se obtuvo de los experimentos ATLAS y CMS usando este acelerador de particulas es
el descubrimiento en 2012 del bos6n de Higgs, particula elemental que acompana al
campo homénimo y que desde su postulaciéon como parte del Modelo Estandar demostré
ser un tanto dificil de encontrar experimentalmente. En su reconstruccién del
descubrimiento, Morrison pone el énfasis en cémo el rol de las simulaciones no se reduce
al importante papel que juegan en el procesamiento de la masiva cantidad de datos que
se generan por colision, sino también en que en todas las etapas de diseno y construccién
de los experimentos y del colisionador se debe recurrir a simulaciones. Incluso en las
presentaciones y publicaciones de resultados se puede notar el énfasis que los mismos
cientificos ponen en las simulaciones. El claro problema es, dada la naturaleza dual del
experimento, cdmo se puede confiar en dichas simulaciones si es imposible llevar a cabo
un experimento de validaciéon. La respuesta estd en un entramado de précticas
igualmente complejo, que recurre a datos sobre colisiones particulares en otros
aceleradores, comparaciones entre los distintos médulos de calorimetros, distintos
paquetes de simulaciones, etc., en los que se deben considerar distintos rangos fisicos
como los procesos electromagnéticos, las interacciones hadrénicas individuales y todas
las senales dentro de los calorimetros. Morrison presenta con cierto detalle un recorte de
estas practicas que claramente senalan el desafio monumental que es hacer fisica de altas
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energias y el desafio epistémico que presentan tanto para los cientificos como para los
fil6sofos. De todas formas, a la luz de las discusiones de los capitulos anteriores, el
capitulo final parece mas conclusién de otro libro que del que acabamos de leer y nos
abandona sin conclusiones generales.

En cuanto a sus propuestas para la evaluacién epistemolégica de los modelos y
las simulaciones computacionales, es inevitable notar algunas grietas y algunas piezas
que no encajan tan finamente, especialmente en la Gltima seccién. Considerando la
imposibilidad de una teoria general de la representacion, se pone demasiado peso en
todos los capitulos sobre la relevancia de esta nocién como componente clave para
garantizar el conocimiento mediado por modelos. Ademas, las simulaciones parecieran
s6lo heredar las soluciones y no los problemas de los modelos cientificos. Aceptar la
légica de que las simulaciones pueden autorizar las mismas inferencias que los
experimentos en virtud de su recurso a modelos genera algunos conflictos cuando se
intenta justificar que s6lo mediante un experimento de validacién puede medirse la
adecuaciéon empirica de una simulaciéon. Quizés los capitulos 6 y 7 se hubiesen
beneficiado de seguir la linea expositiva de los anteriores, sefialando los problemas
filoséficos que pueden encontrarse en la reconstruccién de un caso particular del trabajo
con simulaciones. El recurso a la literatura técnica es indispensable para una filosofia de
las ciencias orientada a la practica cientifica, y mas allé del resguardo de los comentarios
un tanto naif que puedan tener los cientificos sobre cuestiones epistemoldgicas, algunas
de sus reflexiones deben tomarse seriamente. Por ejemplo, en Oberkampfy Roy (2010)—
texto al que recurre Morrison en su intento de legitimar a las simulaciones mediante la
metodologia de V&V—desde el comienzo encontramos una propuesta mucho mas amplia,
lo que podria indicarnos la lectura sesgada que parece hacer Morrison:

Los elementos fundamentales que construyen la credibilidad en los
resultados computacionales son (a) la calidad de los analistas que llevan a cabo
el trabajo, (b) la calidad del modelado fisico, (c) las actividades de verificacion
y validacién, y (d) la cuantificacion de incertidumbre y los anédlisis de
sensibilidad. Creemos que todos estos elementos son necesarios para la
credibilidad y, mas importante atdn, para la exactitud [accuracy], pero ninguno
es suficiente por si mismo. (2010, p. 12)

Como también se puede apreciar a través de Oberkampfy Roy (2010), entre otras
fuentes, las practicas cientificas e ingenieriles contemporéaneas muestran numerosos
casos en los que la dindmica de las estrategias de validacién parecen estar mucho mas
cerca de las que se aplican en el LHC en escenarios de complejidad mucho menor, incluso
en situaciones tan “simples” como un tinel de viento. Las reflexiones metodolégicas
deberian tomarse como un ideal regulativo, como una serie de “mejores practicas”, pero
nunca dejando de ser conscientes de que la justificacién del conocimiento que se produce
en estas instancias es un proceso constantemente activo. Si bien comparto que es sano
resistirse a la tentacion de “definir” qué es un modelo (p. 131), las mdltiples referencias a
“distintas clases de modelos” y “distintos contextos”, me hacen pensar que parte del
trabajo filoséfico todavia faltante en la literatura es el de lograr una taxonomia de
modelos, quizas segun la manera en la que idealizan, pero que vaya mas alla de
abstractos, idealizados y ficcionales. A su vez, esto deberia realizarse junto con una
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reflexién un tanto més fina de qué son y cémo se definen los contextos y si hay que
abrazar alguna clase de pragmatismo o no.

Morrison hace un excelente trabajo en exponer de manera concreta y casi
siempre facil de seguir episodios claves de la vanguardia cientifica y de sefnialar dénde
estan los problemas filoséficos y qué literatura especifica se puede consultar al respecto,
por lo que cualquiera que tenga alguna inclinacién por los modelos cientificos encontraré
enriquecedora su lectura. Ahora bien, este no es un libro para quien esté buscando una
introduccion actualizada sobre la literatura de modelos en filosofia de la ciencia,* sino
que debe ser leido como un aporte particular a la discusién contemporénea, por lo que
los lectores que no tengan conocimiento de la literatura o manejo técnico de modelos
matematicos podran sentirse algo perdidos. Si es un claro espécimen que muestra la
direccién que esta tomando la literatura sobre modelos: reconstrucciones de casos muy
complejos de la practica cientifica que ilustran claramente un punto que requiere
interpretacion filos6fica—pero que con mucha facilidad pueden obscurecer unos tantos
otros, especialmente para quienes le son ajenos algunos formalismos matematicos. No
es que la tendencia esté mal de suyo, claro esta que hay muchisima fertilidad filoséfica
en esta clase de aproximaciones técnicas; pero creo que podria ser mejor ejercicio para
la discusién no reconstruir articulos en los libros y aprovechar el espacio para articular
las razones en el esquema mas amplio de la filosofia de la ciencia. Ya que estamos, entre
tantos intentos de rehacer cosas con la filosofia o con la realidad, hubiese sido interesante
encontrar un contraste con la propuesta de Wimsatt (2007) de “reingeniar” la filosoffa.
Supongo que quedara como ejercicio para el lector.

Veredicto: leer, pero sélo si uno ya aprendi6 a vivir con algunas inconsistencias y
no es alérgico a las ecuaciones diferenciales.
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