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THOMAS KUHN’S PHILOSOPHIES OF SCIENCE:
FROM REVOLUTIONARY CYCLE TO EVOLUTIONARY TREE

James A. Marcum*

Resumen

En este articulo exploro la transicién en el pensamiento de Kuhn hacia una
filosofia evolutiva de la ciencia a partir de una filosofia histdrica de la ciencia.
Esta primera filosofia de la ciencia de Kuhn se ha representado repetidas ve-
ces como un proceso ciclico en el que una antigua ciencia normal da lugar a
un nueva ciencia normal a través de una revolucion cientifica o un cambio de
paradigma. Mas tarde en su carrera Kuhn rechaza la filosofia histérica de la
ciencia y se vuelca hacia una filosofia evolutiva. En lugar de entender el progre-
so cientifico como un levantamiento revolucionario, lo concibe ahora como la
creciente especializacion de las disciplinas cientificas. De ahi que, en contraste
con un ciclo revolucionario, un arbol evolutivo representa mejor la filosofia de
la ciencia madura de Kuhn acerca de como progresa de la ciencia.

Palabras clave: drbol evolutivo, inconmensurabilidad, Kuhn, ciclo revolucionario,
simbiogénesis.

Abstract

In this paper, I explore Kuhn’s turn from a historical philosophy of science to
an evolutionary one. The former philosophy of science is often represented as
a cycle in which an older normal science gives way to a newer one through
a scientific revolution or paradigm shift. Later in his career, Kuhn rejects the
historical philosophy of science and turns to an evolutionary one. Rather than
revolutionary upheavals, Kuhn now envisions scientific progress as increasing
specialization of scientific disciplines; and, in contrast to a revolutionary cycle,
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an evolutionary tree best represents Kuhn’s mature philosophy of science for
how science progresses.

Keywords: Evolutionary tree, Incommensurability, Kuhn, Revolutionary cycle,
Symbiogenesis.
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1. Introduccidon

En 1962, La estructura de las revoluciones cientificas de Kuhn (La estructura)
se publicé como la tltima entrada monografica de la Enciclopedia inter-
nacional de la ciencia unificada de Rudolf Carnap. La estructura senald
el fin de la era del positivismo/empirismo logico en la filosofia de la
ciencia (Reisch 1991). Y, a su paso, trajo una nueva vision de la ciencia.
Hoy en dia, la ciencia ya no es vista filos6ficamente como la acumula-
cién analitica y logica de conocimiento. Es concebida més bien como
profundamente arraigada en el tejido social y cultural de su tiempo;
y asi su conocimiento esta configurado por ese tejido en lugar de con-
figurarlo. Mientras los cientificos investigan los fendmenos naturales,
la ciencia no se cierne ya sobre las fuerzas sociales que dan forma a su
vida comunitaria. No obstante, hacia el final de su carrera, Kuhn recha-
za la filosofia histérica de la ciencia para reemplazarla por una filosofia
evolutiva.

En este articulo, discuto brevemente qué es para Kuhn la filosofia
histérica o revolucionaria de la ciencia tal como se articula en La estruc-
tura, en términos de lo que se conoce como el ciclo revolucionario de
Kuhn. Luego discuto la transicién de Kuhn hacia una filosofia evolutiva
de la ciencia; posteriormente, exploro lo que significa esa transicién en
términos de su filosofia de la ciencia madura. Argumento que la filo-
sofia de la ciencia evolutiva de Kuhn, representada por una estructura
arbérea, describe mejor lo que ocurre en la practica de la ciencia y su
avance o progreso a través de esa practica. Con este fin, recurro a un caso
de la historia reciente de la biologia para ilustrar la filosofia evolutiva de
la ciencia de Kuhn y su estructura arbérea. Finalmente, discuto la rele-
vancia de Kuhn para la filosofia contemporanea de la ciencia, especial-
mente con respecto a su énfasis en el pluralismo y el perspectivismo. Mi
opinidn, sin embargo, es que la mayor relevancia de Kuhn para la filoso-
fia de la ciencia es el proveer una posible filosofia general de la ciencia.
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2. El ciclo revolucionario kuhniano

En La estructura, la afirmacion de Kuhn segtin la cual “La historia sugie-
re que el camino hacia un firme consenso en la investigacioén es extraor-
dinariamente arduo” (Kuhn 2006, p. 77; 1970, p. 15), atestigua el giro his-
torico que tuvo lugar alrededor de mediados del siglo XX en la filosofia
de la ciencia (Bird 2005, Marcum 2015). Kuhn (2000) estuvo ciertamente
a la vanguardia de ese giro que mas tarde llamara ‘filosofia histérica de
la ciencia’. Esta filosofia comtinmente esta representada por lo que los
comentaristas identifican como el ciclo revolucionario de Kuhn (Bird
1999, Gregory 2013, Reingold 1980). Como se muestra en la Figura 1, el
ciclo comienza con el establecimiento de un paradigma para la practi-
ca cientifica normal. Sin embargo, el proceso de establecer un paradig-
ma no necesariamente es un proceso simple. Para la llamada ‘ciencia
pre-paradigmatica’, no hay consenso entre los miembros de una comu-
nidad cientifica sobre los medios para investigar un fenémeno natural o
sobre lo que constituye los datos aceptables para determinar qué teoria
explica correctamente el fendmeno. Y asi, en el mejor de los casos, el
resultado es el caos y la discordia, ya que los miembros de la comunidad
cientifica compiten para posicionar su teoria favorita en la explicaciéon
del fendémeno. Sin embargo, finalmente, una teoria capta la atencién y
luego la lealtad de la comunidad porque resuelve un problema crucial
o un conjunto de problemas. La teoria suscita la fe de los miembros de
la comunidad en el sentido de que puede guiar la investigacion con res-
pecto a otros problemas que enfrenta la comunidad (los problemas que
Kuhn llama ‘puzles’). Comienza de esta manera el ciclo revolucionario
con la institucién de la ciencia normal.

Como ningtn paradigma mapea fielmente o exhaustivamente el
mundo, y la historia de la ciencia ciertamente justifica esta afirmacién,
finalmente emergen las anomalias (Figura 1). Una anomalia, para Kuhn,
es una consecuencia no anticipada que se opone a la consecuencia an-
ticipada por el paradigma. Inicialmente, una anomalia simplemente es
ignorada y se atribuye a la incompetencia del investigador o se hacen
modificaciones ad hoc al paradigma para explicar la observacién anéma-
la. Sin embargo, si surgen muchas anomalias y si estas anomalias ponen
en duda la capacidad de la comunidad para confiar en el paradigma que
guia la investigacion, se proponen paradigmas alternativos y se produce
la competencia entre ellos. Kuhn se refiere a la angustia mental de la
comunidad durante este periodo de competencia como una crisis. Y, en
la medida que la comunidad cientifica intenta resolver las anomalias, la
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practica cientifica normal se convierte en una frenética practica cientifi-
ca extraordinaria.

De acuerdo con Kuhn, los cientificos no responden a una crisis sim-
plemente rechazando un paradigma disfuncional. En otras palabras,
los datos anémalos son insuficientes para refutar y, consecuentemen-
te, para desechar el paradigma gobernante. ;Por qué? Porque, segiin
Kuhn, los paradigmas no se comparan directamente con la naturaleza,
sino que con otros paradigmas y todos frente a frente a la naturaleza.
Si durante la practica de la ciencia extraordinaria un nuevo paradigma
resuelve las anomalias, entonces ocurre una revolucion cientifica y una
nueva ciencia normal, inconmensurable con la ciencia normal previa,
se hace cargo de guiar a la comunidad cientifica. La definicién oficial de
Kuhn para las revoluciones cientificas dice que son “aquellos episodios
de desarrollo no acumulativos en los que un paradigma mas antiguo es
sustituido en todo o en parte por otro nuevo incompatible con é1” (Kuhn
2006, p. 186; cf. Kuhn 1970, p. 92). Brevemente, las revoluciones cientificas
son cambios de paradigma. Y, después de tales cambios, los cientificos
trabajan en mundos nuevos o diferentes. Kuhn compara todo el proceso
con un cambio de gestalt en el que el observador puede ver, por ejemplo,
un pato o un conejo, pero no ambos al mismo tiempo. Con el estableci-
miento de una nueva ciencia normal®, el ciclo revolucionario comienza
de nuevo (Figura 1).

3. El arbol evolutivo kuhniano

Kuhn comenz6 a alejarse de La estructura y de su énfasis revolucionario
cuando respondid a los criticos de su filosofia histdrica de la ciencia y
de su ciclo revolucionario. Por ejemplo, en su libro sobre la teoria del
cuerpo negro y la discontinuidad cuantica, para disgusto de sus partida-
rios y para deleite de sus detractores (Klein y et al. 1979), Kuhn (1987) no
usa el término ‘paradigma’ u otros términos y conceptos propios de La
estructura. La pregunta que surge es si estd comenzando a rechazar aqui
la filosofia histérica de la ciencia articulada en La estructura. Dado que
ahora ve el cambio cientifico como evolutivo en lugar de revolucionario,
la respuesta es un rotundo si (Marcum 2015).

De hecho, incluso en las tltimas paginas de La estructura, Kuhn in-
voca la evolucién darwiniana.

El resultado neto de una sucesiéon de tales selecciones revolucionarias,
separadas por periodos de investigacion normal, es el conjunto maravillo-
samente adaptado de instrumentos que llamamos conocimiento cientifi-
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co moderno. Los sucesivos estadios de dicho proceso de desarrollo estan
marcados por un aumento en la articulacién y especializacion. Ademas,
todo este proceso puede haberse producido, tal como suponemos ahora
que ocurrid con la evolucién biolégica, sin recurso a una meta establecida,
una verdad cientifica fija y permanente, de la que cada estadio del desarro-
llo del conocimiento cientifico constituya una imagen mejor. (Kuhn 2006,

p- 299; cf. 1970, pp. 172-173)

En otras palabras, asi como el resultado de la evolucién bioldgica
es la especiacion, el resultado de la evolucién cientifica es la especia-
lizaciéon. Ademas, el resultado de la evolucion cientifica respecto de la
especializacién no es la verdad por si misma, sino més bien una mayor
articulacién de los fenémenos naturales, en la medida en que estos fe-
némenos son divididos en sus conexiones evolutivas, Sobre todo en lo
que hace a la proliferacién de especialidades cientifica.

En el discurso presidencial de 1990 a la reunién bienal de la Philo-
sophy of Science Association, Kuhn (2000) esboza de manera preliminar
una filosofia de la ciencia evolutiva. En la conferencia, Kuhn informa a
la audiencia que la nocién de evolucién darwiniana representa mejor su
imagen de la ciencia y de su progreso. Por ejemplo, después de una re-
volucién cientifica siempre hay mas especialidades o campos de conoci-
miento que antes. Kuhn analoga estas especialidades con la especiaciéon
bioldgica, que puede ocurrir, afirma, mediante la ramificacién de una
especialidad o de la unién de dos especialidades para formar una terce-
ra. “Con el tiempo, un diagrama de la evolucion de los campos, especia-
lidades y subespecialidades cientificas se parece sorprendentemente”,
insiste Kuhn, “a un diagrama de un arbol evolutivo bioldgico hecho por
un lego” (Kuhn 2000, pp. 97-98).

En la Rothschild Distinguished Lecture de 1991, Kuhn (2000) rompe
oficialmente con lo que él llama ‘la filosofia histérica de la ciencia’ y se
vuelca hacia una filosofia evolutiva. Una de las principales motivaciones
para el cambio de posicién es el debate en el que se vio envuelto con
los criticos, especialmente con respecto a la tesis de inconmensurabili-
dad (Marcum 2015). Con su filosofia evolutiva de la ciencia, la tesis ya no
se refiere a ninguna medida o significado no comun entre paradigmas
en competencia, sino a una taxonomia no comun de los léxicos para es-
pecialidades cientificas en evolucion. En otras palabras, a medida que
evoluciona una especialidad, su taxonomia léxica de los términos que
refieren a objetos es sustancialmente diferente del léxico parental, sobre
todo por la adicién y/o eliminacién de términos y conceptos. Ademas, el
nuevo léxico mapea objetos y mundos de manera novedosa. Finalmente,
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la tesis evolutiva de la inconmensurabilidad de Kuhn sirve como un me-
canismo para aislar 1éxicos de especialidades cientificas, y para que una
nueva especialidad pueda evolucionar a partir su especialidad parental.

Antes de su muerte en 1996, Kuhn estaba trabajando en un manus-
crito de libro en el que estaba formulando una filosofia evolutiva de la
ciencia (Hoyningen-Huene 2015, Marcum 2015). El titulo provisional era
La pluralidad de mundos: una teoria evolutiva del desarrollo cientifico (La
pluralidad de mundos, de aqui en adelante). El libro queda inconcluso
al momento de su muerte. Kuhn divide La pluralidad de mundos en tres
partes, cada una compuesta de tres capitulos. En la Parte I, incluye los
problemas asociados con una filosofia histérica de la ciencia, tal como
se articula en La estructura; esboza también, brevemente, una vision evo-
lutiva del desarrollo cientifico. Especificamente, se explaya acerca del
concepto de léxico que sustituye al anterior concepto de paradigma. Un
léxico representa el compendio de términos y conceptos de una especia-
lidad cientifica, que los cientificos usan para mapear taxonémicamen-
te el mundo. A medida que emergen y evolucionan las especialidades
cientificas, aumentan los nuevos términos del 1éxico que mapean regio-
nes desconocidas del mundo natural. Para los cientificos de la especia-
lidad parental, asi como para los filésofos e historiadores de la ciencia,
el medio requerido para comprender estos términos no en un lenguaje
universal de traduccion, sino mas bien el bilingiiismo.

En las dos partes restantes de La pluralidad de mundos, Kuhn de-
sarrolla una filosofia de la ciencia evolutiva en términos de categorias
taxondmicas no-superpuestas que se articulan dentro de 1éxicos en evo-
lucién. A medida que emerge una especialidad cientifica, se separa de
la especialidad parental por la inconmensurabilidad evolutiva (Marcum
2018). Kuhn observa, por altimo, que a medida que las especialidades
proliferan y evolucionan, el mundo se fragmenta. Y en lugar de la visiéon
unificada de la ciencia, concibe ahora de manera pluralista las ciencias
y los mundos que ellas investigan (tal como lo muestra el titulo de su
libro), lo que tiene implicaciones importantes por su relevancia para la
filosofia de la ciencia contemporanea.

En suma, como se muestra en la Figura 2a, el arbol evolutivo ge-
neral kuhniano comienza con una determinada Especialidad. Con el
progreso de la especializacion, particularmente cuando se encuentran
fendémenos naturales que no se pueden investigar o mapear adecuada-
mente a través de las categorias, los términos y los conceptos l1éxicos de
la Especialidad, se produce una divisiéon en donde emerge una nueva
Especialidad, que termina evolucionando independientemente de la
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Especialidad . Y, a medida que el progreso cientifico contintia, se produ-
cen nuevas divisiones y el surgimiento y evolucion de nuevas especiali-
dades, tal como la Especialidad,. En la siguiente seccion se reconstruye
un ejemplo de la teoria evolutiva del progreso cientifico de Kuhn a partir
de un estudio de caso de la historia reciente de la biologia.

4. j;Revolucién o evolucion de la biologia de sistemas?

El término ‘biologia’ fue acunado a principios del siglo XIX y se con-
virtié en la etiqueta de la disciplina que investiga los organismos vivos
(Coleman 1977). Durante la primera parte del siglo XX, para disgusto de
los bidlogos tradicionales (Commoner 1961), una nueva biologia, en con-
traste con la biologia clasica o tradicional, aparece en el horizonte: la
biologia molecular con sus métodos fisicos y quimicos para investigar
organismos (Morange 1998, Ruse 1971). Del mismo modo, a comienzos
del siglo XXI aparece una nueva biologia: la biologia de sistemas (Trewa-
vas 2006). De hecho, surgen varias biologias nuevas, que incluyen, por
ejemplo, biologia de big data, biologia computacional, biologia digital,
biologia de redes y biologia sintética, por nombrar algunas. Con el ob-
jetivo de evaluar qué filosofia de la ciencia de Kuhn explica mejor los
origenes de la biologia de sistemas, se reconstruye, en esta seccion, estos
origenes en términos de ambas filosofias de la ciencia.

Desde principios del afio 2000 la biologia de sistemas se ha procla-
mado como un cambio de paradigma o una revolucién cientifica kuh-
niana (Aderem 2005, Bothwell 2006, Marcum 2008, Trewavas 2006). “El
desarrollo de tecnologias de medicién de alto rendimiento para molécu-
las bioldgicas ha creado”, segin Kunal Aggarwal y Kelvin Lee, “un cam-
bio de paradigma en la investigacion moderna de las ciencias de la vida”
(2003, p. 175). Pero surge la pregunta, en términos de la filosofia historica
de la ciencia de Kuhn, de si el surgimiento de la biologia de sistemas
es el producto de un genuino cambio de paradigma. En otras palabras,
sesta la biologia de sistemas reemplazando otro paradigma que le es
inconmensurable? ;O, en lugar de ser revolucionarios, los origenes de
la biologia de sistemas podrian ser evolucionarios, tal como lo afirman
algunos bidlogos de sistemas (Kellenberger 2004, Westerhoff y Palsson
2004)? En esta seccidn se exploran ambas preguntas.

La cuestién de si el surgimiento de la biologia de sistemas represen-
ta un cambio de paradigma o una revolucién cientifica kuhniana, puede
abordarse en términos del ciclo revolucionario de Kuhn (Figura 1). Como
se sefial6 anteriormente, el enfoque predominante para la investigacién
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bioldgica, durante la mayor parte del siglo XX, fue molecular. Los bidlogos
moleculares afirman que al reducir los organismos a sus macromoléculas,
particularmente a los genes y las proteinas, los procesos de la vida pueden
explicarse exhaustivamente por mecanismos moleculares. De hecho, el
Proyecto del Genoma Humano tiene que como guia el supuesto de que si
el genoma se puede secuenciar en términos de su composiciéon de ADN,
no solo se puede explicar sino que también manipular la vida y muchas
enfermedades cronicas, como el cancer, pueden ser curadas (Wheeler y
Wang 2013). En otras palabras, los organismos vivos son su ADN, la verda-
dera fuente de la vida (Crick 1981). El enfoque molecular en biologia sigue
desempenando un papel paradigmatico para muchos bi6logos.

Ya a fines del siglo XX, Richard Strohman (1997) presagia la proxima
revolucién kuhniana en biologia. La razén de su prondstico es que las
diferencias entre las especies a nivel fenotipico no son reducibles a di-
ferencias a nivel genotipico —la denominada ‘brecha de genotipo-feno-
tipo’ (Strohman 2002). En otras palabras, el presupuesto del determinis-
mo genético comienza a experimentar problemas o anomalias (Auletta
2010, Hopkin 2009, Portin 2015). Una de las principales anomalias que
cita Strohman (1997) es el alto grado de similitud genética entre especies,
por ejemplo, el 98% de similitud entre la secuencia de ADN humano
y chimpancé. La brecha se esta abordando actualmente a través de la
epigenética, que concierne a la regulacion de la expresién génica por
elementos que no son ADN pero que también pueden heredarse tanto
mitdtica como meidticamente (Deans y Maggert 2015). La epigenética
también es defendida como un cambio de paradigma o una revolucién
cientifica kuhniana (Baluska y Witzany 2013, Vineis 2010). Como escribe
Nessa Carey, frente a la revolucién epigenética, la comunidad bioldgica
esta en “medio de un cambio de paradigma” (2012, p. 170).

Una de las consecuencias de la revolucion epigenética es la redefi-
nicién del gen qua unidad de la herencia (Griffiths y Stotz 2006, Hopkin
2009, Portin 2002). Segun el paradigma de la biologia molecular, el gen
es una secuencia tnica de ADN que codifica para una proteina, es decir,
son genes codificadores de proteinas. Pero, como lo ha demostrado la
investigacion reciente, el gen qua unidad de la herencia no tiene que ser
solo ADN que codifica una proteina; también puede ser ADN que no
codifica proteinas en términos de pequenos ARNs (ARN mensajero, de
transferencia o ribosémico), pero que estan involucrados en la regula-
cién génica y la herencia epigenética transgeneracional (He y Hannon
2004, Heard y Martienssen 2014). Aunque estan disponibles en la litera-
tura varias definiciones para el gen posgenémico, Petter Portin y Adam
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Wilkins proporcionan una definicion bastante tutil para ilustrar cuan
compleja se estd volviendo la nocién del gen.

Un gen es una secuencia de ADN (cuyos segmentos componentes no nece-
sariamente tienen que ser fisicamente contiguos) que especifica una o mas
secuencias relacionadas de ARNs/proteinas que a la vez son suscitadas por
las RRGs [redes reguladoras genéticas] y que participan como elementos
en los RRGs, a menudo con efectos indirectos, o como productos de RRGs,
siendo estos ultimos los que producen los efectos fenotipicos méas directos
(2017, pp. 1361-1362).

Aunque los autores reconocen que la definicién es engorrosa y que
enfatiza lo molecular, argumentan que limitar el gen a productos mole-
culares la hace mas precisa que las definiciones que incluyen solo atri-
butos fenotipicos. Pero entonces la brecha sigue presente.

Otro problema o posible anomalia para la biologia molecular han
sido las cantidades masivas de datos 6micos moleculares que genera
pero que no pueden comprenderse (Marx 2013, Sabina 2019). Aunque
la bioinformatica ayuda a gestionar los datos, tampoco puede darles
sentido (Greene et al. 2014). En respuesta a estos datos, la biologia de
sistemas ha surgido como un nuevo paradigma, en un intento por parte
de los bidlogos de dar sentido o interpretar estos datos (Kitano 2002).
Finalmente, en una revision de los recientes desafios al paradigma men-
deliano que surge en la genética contemporanea, Portin concluye que
“todo el nuevo paradigma emergente de la genética parece ser una parte
integral del nuevo paradigma propuesto para biologia, el paradigma de
la Biologia de Sistemas” ( 2015, p. 24). De hecho, el paradigma de la biolo-
gia de sistemas sirve no solo para revolucionar la genética sino también
otras ramas de la biologia, desde la biologia celular hasta la ecologia y la
biologia evolutiva. Por lo tanto, los bidlogos ahora viven en “una era de
sistemas” (Trewavas 2006, p. 2420), en oposicion a una previa “era de las
maquinas” (Elsassar 1998, p. xxvi).

Sin embargo, en términos del ciclo revolucionario kuhniano, surgen
varias preguntas acerca de la relevancia del ciclo para el surgimiento de
la biologia de sistemas. ;Las anomalias anteriores son realmente anoma-
lias en el sentido de que van en contra del paradigma de la biologia mole-
cular? La respuesta no es tan clara. Por ejemplo, muchos fenémenos epi-
genéticos se conocian antes del establecimiento de la biologia molecular
como paradigma y, por lo tanto, no son exactamente anomalias en térmi-
nos de la comprensién de Kuhn de las anomalias, es decir, no surgieron
en contra de las expectativas de la biologia molecular. Ademas, sestas su-
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puestas anomalias condujeron a una crisis dentro de la comunidad de la
biologia molecular? La respuesta es, en cierto sentido, negativa: aunque
practicaron una ciencia extraordinaria kuhniana afin a la biologia de sis-
temas, los bidlogos no abandonaron la ciencia normal asociada con la
biologia molecular.

Ciertamente, la biologia de sistemas desarrolla los modelos mate-
maticos y las simulaciones computacionales necesarias para dar sentido
a los datos generados a través de la biologia molecular; pero, ;es este
un cambio kuhniano de paradigma? En otras palabras, ;la biologia de
sistemas reemplazé a la biologia molecular de tal manera que los bidlo-
gos ya no la practicaron mas? Una forma de responder a esta pregunta
es mirar el nimero de publicaciones anuales en PubMed (https://www.
ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/) utilizando ‘biologia molecular’ o ‘biologia
de sistemas’ como términos de buisqueda. Como se muestra en la Figura
3, el nimero de publicaciones anuales en biologia de sistemas cierta-
mente ha aumentado constantemente desde comienzos del siglo XXI,
pero también lo ha hecho la de biologia molecular. De hecho, en 2018
hay casi cuatro veces mas publicaciones en biologia molecular que en
biologia de sistemas. La biologia molecular sigue viva y sana y es muy
exagerada la noticia de su muerte (Rheinberger 2007).

sPuede la filosofia evolutiva de la ciencia de Kuhn venir al rescate?
Como se muestra en la Figura 2b, la aparicién de la biologia de sistemas
encaja perfectamente en el arbol evolutivo general kuhniano (Figura
2a). Comenzando con la biologia clasica y sus limitaciones con respec-
to a las descripciones morfolédgicas y las clasificaciones taxondmicas, el
surgimiento de la biologia molecular permitié a los bidlogos explicar
las funciones biolégicas en términos de mecanismos moleculares. Pero,
en cierto sentido, la biologia molecular fue victima de su propio éxito al
generar demasiados datos moleculares a partir de tecnologias dmicas.
El diluvio de datos no es una anomalia en la medida que abri6 un ni-
cho epistémico para que lo ocupe una especialidad como la biologia de
sistemas. Y lo hace con éxito, como lo demuestra el continuo aumento
anual de las publicaciones (Figura 3). Sin embargo, el arbol evolutivo
kuhniano, en lo que respecta a la division de linajes, si bien proporciona
un medio para comprender o visualizar el surgimiento de la biologia de
sistemas, no explica el mecanismo real de la evolucién de la biologia de
sistemas a partir de la biologia molecular.

Como Kuhn sefial6 en el discurso presidencial ante la reunion de la
Philosophy of Science Association de 1990, una especialidad cientifica pue-
de surgir de dos maneras: (1) separandose de una especialidad madre o
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(2) uniendo dos especialidades para formar una nueva. El altimo medio,
en el que dos especies se unen para formar una nueva, se conoce como
‘simbiogénesis’ (Margulis 1998). Por ejemplo, las células eucariotas evo-
lucionaron a partir de la simbiosis entre bacterias y arqueas. Del mismo
modo, una nueva especialidad cientifica puede surgir de la simbiosis de
dos (o0 mas) especialidades. Como se muestra en la Figura 4, la biologia
de sistemas es el resultado de la simbiosis de la biologia molecular con
la teoria de sistemas. La teoria de sistemas se atribuye comtinmente a
Ludwig von Bertalanffy (1974), quien define un sistema como un conjun-
to interrelacionado de componentes regidos por un conjunto de prin-
cipios generales de sistemas. Por lo tanto, la teoria de sistemas propor-
ciona los medios conceptuales y computacionales para dar sentido a los
datos generados por la biologia molecular. Finalmente, debe sefalarse
que aunque la biologia molecular y la teoria de sistemas se unen para
formar la biologia de sistemas, las antiguas especialidades contintian
existiendo de manera independiente, al igual que las bacterias y las ar-
queas contintian existiendo de forma independiente después de unirse
para formar células eucariotas.

En cierto sentido, la filosofia histdrica de la ciencia de Kuhn es de-
masiado revolucionaria o artificial y falla en la representacion del cre-
cimiento organico de la ciencia y de su desarrollo. La filosofia evolutiva
de la ciencia de Kuhn, por otro lado, proporciona un medio para recons-
truir la narrativa organica y de desarrollo de la biologia de sistemas. En
lugar de revolucionaria, esa narrativa se reconstruye mejor como evolu-
tiva, denota asi con mayor precision la relacién entre la biologia de siste-
mas y las otras ciencias bioldgicas, especialmente la biologia molecular.
En lugar de un cambio revolucionario o un cambio de paradigma, la
biologia de sistemas representa una escision evolutiva a partir de la bio-
logia molecular a través de la unién simbidtica de la biologia molecular
y la teoria de sistemas (Figura 4). En resumen, la biologia de sistemas
representa una nueva especialidad en las ciencias bioldgicas que tiene
a la biologia molecular como su predecesora. Ambas habitan el mismo
mundo pero en nichos diferentes.

5. Kuhnyla filosofia contemporanea de la ciencia
;Cudl es la relevancia de la filosofia evolutiva de la ciencia de Kuhn para
la filosofia de la ciencia contemporanea? Como opina un comentador:

«La mayoria de los filésofos que han elogiado o desafiado la opinién
de Kuhn se han centrado casi exclusivamente en la ERC [La estructura
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de las revoluciones cientificas] ... [y] no han prestado suficiente atencion
a las obras posteriores a la ERC de Kuhn, casi como si no hubiese teni-
do nada relevante que decir o simplemente nada que decir después de
ERC” (Politi 2018, pp. 2267-2268). Ciertamente esto es lamentable por al
menos dos razones. Primero, Kuhn, como se senald anteriormente, re-
chaza la filosofia histdrica de la ciencia articulada en La estructura en la
medida en que reemplaza el concepto de paradigma con el concepto de
léxico. En segundo lugar, para el avance cientifico, adopta una filosofia
evolutiva de la ciencia con énfasis en la especializacién en lugar de la
revolucién o el cambio de paradigma.

En esta seccién, discuto brevemente primero la relevancia de la fi-
losofia de la ciencia evolutiva de Kuhn respecto al énfasis de la filosofia
contemporanea de la ciencia en el pluralismo y el perspectivismo. Segtin
el pluralismo, ninguna ciencia domina a las otras en cuanto a establecer
un programa para determinar qué constituye una ciencia (Kellert et al.
2006). Atras quedaron los dias en que la fisica, con su positivismo logico
y empirismo, intimidaba a otras ciencias como la quimica y la biologia, a
tal punto de obligarlas a cumplir o ajustarse a su modelo analitico. En la
filosofia de la ciencia actual cada ciencia se estudia por derecho propioy
bajo sus propios términos. La filosofia de la ciencia de Kuhn, tal como se
articula en La pluralidad de mundos, es relevante para el énfasis pluralista
de la filosofia de la ciencia contemporanea: las especialidades cientifi-
cas surgen y evolucionan junto con sus respectivas filosofias, abarcando
progresivamente los mundos que estan abiertos tanto a la investigaciéon
cientifica como al analisis filoséfico. Segtin el perspectivismo, no hay una
posicién tinica o privilegiada desde la cual ver un objeto (Giere 2006). La
relevancia de Kuhn reside aqui en que la perspectiva cientifica y filos6-
fica es evolutiva en el sentido de que la ciencia, junto con su filosofia, se
estan desplegando de manera orgéanica y dinamica. En otras palabras, la
ciencia progresa en la medida que aumenta el nimero de especialidades
y amedida que se abren nuevos nichos a través de la interaccién de estas
especialidades. La filosofia de la ciencia hace lo mismo en cuanto a la
proliferacién de sus especialidades. Lo singular aqui es que las ciencias
y sus filosofias estan integradas en una pluralidad de mundos en evolu-
cion. La visién epistémica es entonces orgéanica y dinamica: el observa-
dor y lo observado son parte del proceso evolutivo.

Sin embargo, la mayor relevancia de Kuhn para la filosofia de la
ciencia contemporanea radica en su filosofia general de la ciencia que,
a primera vista, parece contradictoria con la discusion anterior sobre
el pluralismo y el perspectivismo. Recientemente, Stathis Psillos (2012,
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2016) ha propuesto y defendido una filosofia general de la ciencia. Cu-
riosamente, Psillos afirma que las diversas ciencias son analogas a las
especies bioldgicas en el sentido de que cada una, ya sea una especie o
una determinada ciencia, tiene una historia particular o “esencia his-
torica” (2012, p. 100). Aunque no desarrolla mayormente esta analogia,
la filosofia evolutiva de la ciencia de Kuhn proporciona un medio para
rastrear las raices o esencias histdricas de las diversas ciencias hasta su
ancestro comun y, por esto, constituye una posible candidata para una fi-
losofia general de la ciencia. Como se muestra en la Figura 5, la filosofia
evolutiva de la ciencia de Kuhn puede servir como una filosofia general
de la ciencia en la medida que mapea las relaciones de las diversas cien-
cias que evolucionan. La Ciencia, por ejemplo, podria representar una
ciencia aristotélica, que segiin Psillos exhibe dos caracteristicas compar-
tidas por otras ciencias qua ciencia general. La ciencia en general tiene
“una especial demanda de conocimiento y una relacién especial con la
realidad” (2012, p. 101). La Ciencia, comparte entonces estos rasgos con la
Ciencia y la Ciencia , dada su ascendencia comun, pero la Ciencia, tam-
bién exhibe caracteristicas tinicas especificas. Por ejemplo, la biologia
hace enunciados epistémicos sobre el mundo biolégico como lo hace la
fisica sobre el mundo fisico y la quimica sobre el mundo quimico. Estos
enunciados no requieren ser legaliformes para ser explicativos (Bran-
don 1997).

Psillos (2016) identifica cuatro condiciones o dimensiones de una
filosofia general de la ciencia que la filosofia evolutiva de la ciencia de
Kuhn satisface o exhibe. La primera es epistémica en lo que respecta a
ofrecer una explicacién del descubrimiento y la justificacion del cono-
cimiento cientifico. La filosofia evolutiva de la ciencia de Kuhn satisface
esta condicion en relacion a la naturaleza evolutiva de la formacién y
validacién de teorias. Hay un “ajuste epistémico” entre la investigacion
cientifica de la realidad y el descubrimiento que luego respalda su co-
nocimiento del mundo. La siguiente condicion es metafisica: la ciencia
se esfuerza por identificar las categorias ontoldgicas de la realidad. Nue-
vamente, la filosofia evolutiva de la ciencia de Kuhn cumple con esta
condicién, ya que a medida que la ciencia evoluciona multiplicando es-
pecialidades, revela las categorias ontoldgicas que constituyen el mun-
do. La tercera condicion es conceptual respecto a los contextos tedricos
y experimentales en los que la ciencia enmarca la realidad. La filosofia
evolutiva de la ciencia de Kuhn satisface esta condicion en términos de
la evolucién cooperativa de los enfoques tedricos y experimentales para
investigar el mundo. La condicion final es practica: tiene que ver con las
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dimensiones éticas, sociales y politicas de la ciencia. La filosofia evolu-
tiva de la ciencia de Kuhn cumple con esta condicién con respecto a la
naturaleza adaptativa de la ciencia, a medida que evoluciona para dar
cuenta de la realidad ética, social y politica. En resumen, la filosofia evo-
lutiva de la ciencia de Kuhn satisface las condiciones de Psillos para una
filosofia general de la ciencia.

Finalmente, aunque la filosofia evolutiva de la ciencia de Kuhn re-
presenta una posible candidata para restablecer una filosofia general de
la ciencia, cumple esta tarea no en el sentido tradicional de proponer
una imagen de ciencia en la cual todas las ciencias particulares deban
encajar (Marcum 2017, 2018). Més bien, la imagen evolutiva de la cien-
cia de Kuhn promueve una imagen general alternativa respecto de las
relaciones histdricas de las diversas ciencias naturales y sus especiali-
dades a medida que ellas evolucionan (compare las Figuras 2 y 5). De
esta manera explica tanto el énfasis pluralista como perspectivista de la
filosofia de la ciencia contemporanea al dar cuenta de las relaciones evo-
lutivas entre las especialidades cientificas en términos de sus ancestros
comunes. Su objetivo no es forzar, en consideracion a sus caracteristicas
fundamentales, a las diversas especialidades a un solo molde (la fisica,
por ejemplo). Mas bien, su objetivo es dar cuenta de como estas espe-
cialidades avanzan y progresan como un sistema integrado en el que las
diversas ciencias interactiian y emergen unas de otras, por ejemplo, por
simbiosis evolutiva.

6. Conclusion

En suma, la filosofia de la ciencia evolutiva de Kuhn ofrece la posibilidad
de una filosofia de la ciencia general fecunda que aborde la naturaleza
evolutiva de la ciencia en términos de la proliferacion de especialidades.
Para Kuhn, la especializacion cientifica es crucial para investigar y com-
prender la pluralidad de mundos, no en términos de hechos objetivos
y verdades universales, sino con respecto a los componentes y facetas
especificas que los constituyen, es decir, en relacién a la creciente ar-
ticulacién de esos mundos, al ser representados con mayor cercania y
precisién respecto de sus coyunturas evolutivas. En otras palabras, la
ciencia avanza a través de la evolucion de especialidades que capturan
estos mundos cada vez con mayor detalle. Como lo demuestra el estudio
del caso histérico de la biologia de sistemas, la imagen evolutiva de la
ciencia de Kuhn no solo explica el énfasis pluralista y perspectivista de
la filosofia contemporanea, sino que también ofrece un tipo de consenso
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entre las ciencias no en términos de reducirlas a una sola ciencia, sino
maés bien con respecto a trazar las relaciones conceptuales entre ellas a
medida que evolucionan a partir de ancestros comunes®.

Figura 1. El ciclo revolucionario kuhniano (ver el texto para los detalles).
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Figura 2. El arbol evolutivo kuhniano (ver el texto para los detalles).
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(b) Arbol evolutivo para la biologia de sistemas
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Figura 4. Simbiogénesis de la biologia de sistemas (ver el texto para los
detalles).
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Figure 5. La filosofia de la ciencia evolutiva de Kuhn como filosofia de la
ciencia general (ver el texto para los detalles).
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