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Darwin ha despertado el interés por la historia de la tecnolo-
gla natural, esto es, por la formacion de los érganos vegetales
y animales como instrumentos de produccién para la vida de
plantas y animales. ;No merece la misma atencién la histo-
ria concerniente a la formacion de los érganos productivos del
hombre en la sociedad, a la base material de toda organiza-
cién particular de la sociedad? ;Y esa historia no seria mucho
mas facil de exponer, ya que, como dice Vico, la historia de
la humanidad se diferencia de la historia natural en que la
primera la hemos hecho nosotros y la otra no? K. Marx (1873)
[1985].

Introduccién

Los estudios sobre la tecnologia y el cambio tecnolégico han
proliferado en la Gltima década. Sin embargo, el problema
filosofico de la relacion entre cambio cientifico y cambio
de técnicas persiste en gran parte sin explorar. Reciente-
mente varios autores (Pickering 1989, Hacking 1992) han
planteado este problema sefialando la importancia de un
proceso de ajuste o “confeccién mutua” que parece exis-
tir entre técnicas, objetos cientificos (fenémenos) y conoci-

* Este articulo ha sido parcialmente apoyado por el proyecto de la

DGAPA (UNAM) IN400794 y el proyecto 4337-H del CONACYT.
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miento (articulado en términos de modelos de fenémenos).
Esta manera de plantear el problema, aunque fructifera,
parte por lo general de una concepcion sobre la naturaleza
del conocimiento que conduce a la idea de la confeccion
como una mera metafora, simplemente como otra manera
de referirse al hecho del ajuste o adaptacion entre estos ele-
mentos. En este articulo nos interesa presentar un modelo
de la evolucién de las técnicas experimentales que permi-
ta elaborar la idea de la confeccion del mundo no como
metafora sino como el resultado de un proceso adaptativo.
Para ello, a manera de guia en la presentacion del mode-
lo y de la respuesta basada en éste, se desarrolla el caso
de una de las técnicas experimentales mas utilizadas en la
década de los sesenta en lo que después seria la disciplina
llamada Evolucion Molecular: las técnicas de hibridacion
de acidos nucleicos.

El proceso adaptativo al que nos referimos genera el tipo
de conocimiento que se articula en las tradiciones experi-
mentales de la ciencia y, mas concretamente, en la construc-
cion y estabilizacién de fendomenos. Argumentaremos que
este proceso de construccion de fenémenos se constituye
en linajes de fenémenos y que cumple con los criterios de
un proceso seleccionista, de modo que podemos hablar de
evolucion de técnicas experimentales en un sentido literal
y no meramente metaforico.

En la seccion 1 hacemos una presentacién general del
problema al que nos vamos a referir, y de como se ha ex-
puesto en la literatura reciente. En la secciéon 2 exponemos
las caracteristicas generales de los procesos seleccionistas,
lo cual nos permitira, en la seccion 3, hacer ver que el
tipo de conocimiento distintivo de las tradiciones experi-
mentales cumple con dichas caracteristicas. En la seccion 4
ilustraremos, con el caso de las técnicas de hibridacion, el
tipo de variaciones que permiten modelar el proceso de la
estabilizacion y el atrincheramiento de técnicas y fenome-
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nos como un proceso seleccionista. En la seccion 5 intro-
ducimos un concepto de adecuacién apropiado al proceso
de evolucion de técnicas y fendomenos al que aqui nos re-
ferimos, y examinamos algunos aspectos importantes del
proceso del atrincheramiento y la diversificacién de técni-
cas como un proceso causal seleccionista. Presentaremos en
esta seccion ejemplos de técnicas experimentales que fue-
ron importantes en los inicios de la Evolucion Molecular
en la década de los sesenta. Por dltimo, en la seccion 6
utilizamos nuestro modelo de la evolucion de técnicas y fe-
nomenos para explicar un sentido importante en el que el
mundo es el resultado del ajuste o confeccion de diferentes
recursos materiales y cognitivos. Quede advertido el lector
que no pretendemos dar respuesta a todas las preguntas
generadas por la aparente confeccion mutua de técnicas,
fenémenos y teorias. Nos interesa hacer ver la pertinencia
de nuestro modelo para esa tarea, sin pretender que con él
podamos explicar todos los aspectos, filosdficamente impor-
tantes, implicitos en la idea del mundo como confeccion.

1. Los problemas de la técnica

En los ultimos afios han proliferado los estudios histéri-
cos sobre artefactos tecnoldgicos y practicas experimentales
realizadas en los laboratorios, asi como los estudios sobre
el papel que estos elementos cumplen en la sociologia del
conocimiento. Los resultados de estos estudios han puesto
en la mesa de discusion una variedad de problemas y pers-
pectivas en torno a las técnicas y la tecnologia. Destaca, por
ejemplo, la perspectiva de los estudios sociales de la tecno-
logta [social studies of technology, o social construction of
technology studies, SCOT’s]. Dicha perspectiva parte del
analisis retérico de la tecnologia, esto es, de los distintos sig-
nificados que adquiere un artefacto en diferentes comuni-
dades (cientificas, financieras, politicas), caracterizadas por
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intereses particulares. El problema de la tecnologia, desde
esta perspectiva, consiste en explicar como los distintos in-
tereses de esas comunidades se pueden traducir o negociar
de modo tal que se movilicen recursos para la construccion
y utilizacion de dichos artefactos. El anélisis retorico de la
técnica se ejemplifica en los trabajos de Pickering (1986)
sobre la camara de particulas, Elzen (1986) sobre la ultra-
centrifuga, Kay (1988) sobre la electroforesis, y Rasmussen
(1993) sobre el microscopio electrénico, entre otros.

El problema que nos interesa en este trabajo es otro:
explicar la relacion estrecha que existe entre el desarro-
llo técnico y la estructura del conocimiento cientifico. Mas
especificamente, nuestra preocupacion central consiste en
explicar un hecho que ha llamado la atencién de algunos
“filosofos del experimento” como Hacking (1983, 1992) y
Pickering (1989). Este “hecho” es el del ajuste, coherencia
o adaptaciéon que paulatinamente se construye entre nues-
tros artefactos y técnicas, los objetos y fenémenos cons-
truidos con ellos, y nuestros modelos explicativos de esos
fenémenos. A pesar de que los elementos que pueden en-
trar en la lista de esta relaciéon varian de autor en autor, en
general se habla de una relacion tripartita entre fenémenos,
técnicas y modelos.

Esta formulacion general del problema nos parece co-
rrecta y nuestro modelo apunta a dar una solucion al mis-
mo. Es importante sefialar, sin embargo, que no pretende-
mos agotar todos los aspectos de la pregunta y, mas aun,
que existen diferencias importantes entre nuestro plantea-
miento y el de estos autores. Tales diferencias se locali-
zan especialmente en la nociéon de conocimiento que pa-
rece estar implicita en la manera en que Pickering (1989)
plantea el problema. El objetivo de Pickering consiste en
estudiar la relacion entre nuestras practicas conceptuales
y materiales, entre nuestros “logros” [performances| en
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el mundo material, y nuestra comprension de ellos. Dice
Pickering:

The first point to note is that, in a typical passage of exper-
imental activity, there is no apparent relation between the
three elements. Incoherence and uncertainty are the hall-
marks of experiment, as reported in ethnographic studies of
laboratory life. But, at the moment of fact-production, their
relation is one of coherence. Material procedures, to be more
explicit, when interpreted through an instrumental model,
produce facts within the framework of a phenomenal model
[...] I argue that coherences between material procedures
and conceptual models should be seen as made things, as ac-
tors achievements, and not as arising naturally and uniquely
from the material world itself. But I maintain a noncorre-
spondence realist perspective on the making of coherence.
[[]f one examines the evolution of passages of experimen-
tal practice in time, it becomes clear that scientific knowl-
edge is articulated in accomodation to resistances arising in
the material world [...] I suggest that material procedures
and conceptual models should be seen as plastic resources
for practice. And 1 further suggest that experimental prac-
tice should be understood in terms of the deformation and
moulding of such resources, with the objective of achieving
the three-way coherence in which facts are sustained [...]
naturalness itself arises from the achievement of coherence
(ibid., p. 278279, las cursivas son nuestras).

Para Pickering esta claro que las practicas materiales de
los cientificos, es decir, su interacciéon con el mundo ma-
terial, desempeflan un papel central en la produccion de
conocimiento. La coherencia entre procedimientos mate-
riales, modelos fenoménicos y hechos (fenémenos) es pro-
ducto de un esfuerzo, es algo hecho, no natural. Las de-
Jformaciones pldsticas de los procedimientos materiales y
de los modelos conceptuales se entienden, en parte, como
un acomodamiento a las resistencias que opone el mundo

material (:bid., p. 280).
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Sin embargo, nos parece que en la nociéon de Pickering
de una “coherencia” que se construye a partir de la “in-
coherencia” inicial entre los tres elementos, se encuentra
implicita la idea de que los aspectos conceptuales del cono-
cimiento y los aspectos materiales se encuentran separados,
esto es, que cada uno pertenece a una dimension distinta
del mundo. Pareciera, pues, que este autor se plantea el
problema a partir de una nocion dualista de la relacion
entre nuestra estructura conceptual y nuestra experiencia
del mundo material. Pickering dice:

These three elements span the material and conceptual di-
mensions of experimental practice, and it is in this spanning
of the two dimensions that connections between the material
world and scientific knowledge of it are to be sought (1989,
p. 277).

Ahora bien, como haremos ver en nuestro modelo, cre-
emos que una respuesta adecuada al problema de céomo
se alcanza la coherencia entre los distintos elementos del
conocimiento tiene que tomar mas en serio la idea de que
los recursos conceptuales y los recursos materiales se van
conformando mutuamente.

Hacking (1992), por su parte, explica el ajuste entre los
tres elementos (fendmenos, técnicas y modelos) mediante
una tesis “materialista” que extiende la tesis original de

Duhem:

Duhem said that a theory and auxiliary hypothesis can be
adjusted to each other; he left out the whole teeming world
of making instruments, remaking them, making them work,
and rethinking how they work. It is my thesis that as a
laboratory science matures, it develops a body of types of
theories and types of apparatus and types of analysis that are
mutually adjusted to each other. They become what Heisen-
berg (e.g. 1948) notoriously said Newtonian mechanics was, a
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“closed system” that is essentially irrefutable. They are self-
vindicating in the sense that any test of theory is against
apparatus that has evolved in conjunction with it —and in
conjunction with modes of analysis. Conversely, the criteria
for the working of the apparatus and for the correctness of
analysis is precisely the fit with theory [...] The theories
of the laboratory sciences are not directly compared to “the
world”; they persist because they are true to phenomena
produced or even created by apparatus in the laboratory
and are measured by instruments that we have engineered
[...] The crude idea of my thesis [...] is hardly novel. Our
preserved theories and the world fit together so snugly less
because we have found out how the world is than because we
have tailored each to the other (Hacking 1992, pp. 30-31,

las cursivas son nuestras).

Hacking usa las palabras “ajuste”, “adaptacion” y “auto-
vindicacion” para referirse al hecho de que fenémenos, teo-
rias (entendidas como modelos de fen6menos) e instrumen-
tos, se adecuan dando lugar a un “sistema cerrado”. La
explicacion que proporciona Hacking de este hecho con-
siste en recurrir a la metafora del “sastre”: los diferentes
aspectos se construyen o confeccionan mutuamente. Los
“sistemas cerrados” son producto de un esfuerzo practico
y material, no solamente “conceptual”, en esa direccion.!

Nuestra propuesta puede verse como una elaboracion de
esta metafora de Hacking y, con las restricciones mencio-
nadas anteriormente, de la idea de Pickering. Sin embargo,
Hacking, como Pickering, no nos dice en qué consiste el
proceso de confeccion, ni los elementos (materiales y cog-
nitivos) que se requieren para que dicho proceso ocurra.
Esto es, ninguno de estos autores tiene una explicacion del

' Asi lo enfatiza Hacking en una nota: “Self-vindication is a mate-
rial concept, pertaining to the way in which ideas, things and marks
are mutually adjusted” (Hacking 1992, p. 51).
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hecho de la adaptacion entre técnicas, fenémenos y mode-
los.?

Pese a las diferencias que pueden encontrarse en la ma-
nera como estos dos autores plantean el problema, lo cen-
tral para nuestro propoésito es que tanto para Pickering
como para Hacking las técnicas experimentales (procedi-
mientos materiales) no son instrumentos rigidos que sim-
plemente nos facilitan el acceso a un mundo materialmente
dado. Duhem nos hizo ver las implicaciones epistemolégi-
cas del reconocimiento de la flexibilidad de los modelos, y
estos autores sugieren que ya es tiempo de empezar a ex-
plorar las implicaciones epistemologicas de la plasticidad
de los instrumentos y técnicas.

El acoplamiento vy, afiadiriamos nosotros, la diversidad
de estos tres elementos es un hecho que requiere expli-
cacién. Es tanto un resultado como un proceso. Mas aun,
sostenemos que es un tipo de hecho que tiene las carac-
teristicas de un proceso evolutivo y que, por lo tanto, es
susceptible de explicarse como tal. Otros procesos que no
son necesariamente el de evolucion biologica pueden ex-
plicarse como procesos evolucionistas producto de la se-
leccion de variantes. Ejemplos de éstos son el desarrollo
del sistema inmune (véase, por ejemplo, Soderqvist 1994)

2 En el marco de la concepcién tradicional de la ciencia, el tipo de
problemas que nos planteamos aqui (y al que Hacking y Pickering ha-
cen referencia en los trabajos mencionados) no tienen cabida. Tomar en
serio el tema de la autonomia de las diferentes tradiciones cientificas vy,
en particular, la autonomia de las tradiciones experimentales, requiere
abandonar importantes supuestos implicitos en esa concepcion tradicio-
nal. En Martinez (1995) se examinan dos de esas presuposiciones que
es necesario abandonar para elaborar un concepto pertinente de auto-
nomia, la presuposicion newtoniana y la presuposicion laplaciana. En
este articulo subrayamos la pertinencia de abandonar la presuposicion
newtoniana, que consiste en asumir que es posible hacer una distincion
metodologicamente significativa entre los aspectos legales (necesarios)
del mundo, y los aspectos contingentes que entran s6lo como meras
condiciones antecedentes en las descripciones tedrico-legales.
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y la formaciéon de redes neuronales (véase, por ejemplo,
Edelman 1987).

Ahora bien, todo proceso evolucionista tiene dos aspec-
tos (de los que posteriormente hablaremos con mas detalle).
El primero consiste en la transformacion, por medio de di-
versos procesos causales, de las restricciones [constraints|
que constituyen la “base material” de todo proceso evo-
lutivo. Un sistema material “se resiste” a ciertos cambios
y se presta a otros, y esta resistencia debe verse como el
origen de las limitaciones a “la plasticidad” de los recursos
materiales de los que habla Pickering. El segundo aspecto
de un proceso evolutivo consiste en la seleccion de algunas
de las variantes que son producto de esas transformaciones.

Tradicionalmente, el papel que las restricciones materia-
les desempefian en un proceso evolutivo se minimiza has-
ta el punto en que no entran como un factor decisivo en
una explicacién seleccionista. Las restricciones materiales
se ven mas bien como obstaculos que como participantes
activos de la explicacion. En contraste, queremos recalcar
el papel activo que desempeiian las propiedades caracteris-
ticas de los materiales que se someten a la seleccion en la
explicaciéon de un proceso evolucionista. Nuestro modelo,
pues, busca explicar causalmente la sorprendente coheren-
cia, producto de un proceso en esa direccion, entre feno-
menos, técnicas y modelos, de la que dan cuenta autores
como Hacking y Pickering.

2. Los procesos seleccionistas

A finales de los afios cincuenta, Donald Campbell empieza
a desarrollar aplicaciones de la teoria de la evolucién en
teorias de la percepcion y el aprendizaje, y en su articulo
“Evolutionary Epistemology” de 1974, hace un recuento
de los intentos que se hicieron en el siglo XIX y la pri-
mera mitad del siglo XX por utilizar el patréon darwiniano
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de explicacion en diversas disciplinas cientificas. En ese
articulo, Campbell propone una caracterizacion general de
los principios de la teoria de la evolucién con miras a la
justificacion de su aplicacion a diferentes tipos de proce-
sos. Como parte de ello, Campbell resumi6 la teoria de la
evolucion en su famosa frase “variacién ciega y retencion
selectiva”. Segun este autor, para que podamos hablar de
un proceso evolucionista en el sentido de Darwin, es nece-
sario que las variaciones se den independientemente de las
posibles adaptaciones (i.e. que las variaciones se generen
sin tomar en cuenta el problema para el que pueden ser
solucion) y que la seleccion se efecttie sobre variantes he-
redables. La primera condicién es lo que Campbell llama
“variacion ciega”. La segunda condicion establece que la re-
tencion de los caracteres por individuos de la poblacion es
selectiva en la medida en que tienden a heredarse aquellos
que son mas adecuados para la sobrevivencia de la especie.
Estos principios, sin embargo, se prestan a una serie de
interpretaciones que han dado lugar a muchas polémicas
(a las que nos referiremos brevemente méas adelante).?

Otro intento por capturar las condiciones generales que
caracterizan un proceso seleccionista son las famosas condi-
ciones de Lewontin (1970). Segin Lewontin, las condicio-
nes que debe cumplir un proceso de evolucion por seleccion
son:

1. Variaciéon: esto es, que los distintos individuos de una
poblaciéon tengan diferentes estructuras, funciones y com-
portamientos.

2. Adecuacion diferencial: que distintos variantes tengan
diferentes tasas de sobrevivencia y reproduccion en dife-
rentes ambientes.

3 En la antologia de Martinez y Olivé (en prensa) se incluyen varios
de los principales trabajos escritos alrededor de esa polémica.
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3. Adecuacion heredable: que exista una correlacion entre
padres e hijos en la contribucion a la siguiente generacion.

Las condiciones de Lewontin intentan capturar las ca-
racteristicas distintivas de la evolucion como un proceso
causal, y en esa medida su objetivo es muy similar al de
Campbell. La formulacion de Lewontin, sin embargo, de-
pende mas explicitamente de la estructura conceptual de
la teoria de la evolucion orgénica. No queda claro, por
ejemplo, como los conceptos de poblacion, adecuacion y
generacion (la distincién entre padres e hijos) podrian uti-
lizarse para describir procesos no biologicos. En los afios
siguientes se publicaron diferentes intentos por encontrar
un punto medio entre la formulacion general de Campbell
y la formulacion bioldgica de Lewontin. Lo que se requiere
es caracterizar un proceso seleccionista de manera que sea
lo suficientemente general, pero no tan general como para
que cualquier proceso, o casi cualquiera, pueda modelarse
como tal.

En su libro Science as a Process, publicado en 1988,
David Hull sugiere que la caracterizacion general de un
proceso seleccionista requiere que se apele a los dos tipos de
procesos causales implicitos en un proceso seleccionista. La
caracterizacion de estos procesos causales se da en términos
de los entes funcionales que son pertinentes para que un
proceso de seleccion constituya un proceso evolucionista.
Estos entes funcionales son de dos tipos: (i) replicadores e
(ii) interactores. Un replicador es un ente que transmite su
estructura casi intacta en replicaciones sucesivas, mientras
que un interactor es un ente que interactiia como un todo
con su medio ambiente de manera tal que esa interaccion
provoca que la replicacion sea diferencial.

Hull define un proceso selectivo como aquel en que la
extincion diferencial y la proliferacion de interactores causa
la perpetuacion diferencial de los replicadores pertinentes,
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y al resultado de replicaciones sucesivas lo llama “linaje”.
Ahora bien, para Hull, la variaciéon no tiene por qué ser
ciega, todo lo necesario es que haya replicadores.* Notese
también que Hull no da por hecho una caracterizacion fija
de los interactores y replicadores, ni que exista un solo
tipo de replicadores o interactores en un proceso evolu-
cionista. Un replicador puede ser un gene, un organismo,
una poblacién, un sistema de desarrollo o un ciclo de vida,
por ejemplo. Y si bien los interactores mas comunes en la
biologia son los organismos, también los genes, las célu-
las o las poblaciones (en ciertas circunstancias y en ciertos
procesos evolucionistas) pueden desempefiar el papel de
interactores. Es mas, es posible que un mismo tipo de ente
sea replicador e interactor a la vez. Por ejemplo, en el sis-
tema inmune ciertos linajes de células funcionan al mismo
tiempo como replicadores e interactores, y lo mismo ocurre
con las técnicas experimentales en nuestro modelo.”

* Esta es una caracteristica muy importante de la teoria general
seleccionista de Hull. Una objeciéon muy comtn al uso de modelos
evolucionistas en epistemologia consiste en sefialar que en epistemolo-
gia la intencionalidad de los actores desempefia un papel central en
la construccion del conocimiento. La objecion es valida si la intencion
es la construccion de teorias. Hull sugiere que la intencién no es sélo
la construccion de teorias sino el avance en su profesion, la credibili-
dad y el reconocimiento de colegas, por ejemplo, y que este tipo de
factores son los que deben considerarse en un modelo seleccionista.
Nosotros creemos que, por lo menos en el proceso de la construccion
y estabilizacion de técnicas y fenoémenos, las restricciones materiales
del proceso son aspectos que deben entrar en su caracterizacién como
proceso causal. Por supuesto, la intencion de los cientificos se traduce
en la eleccion de variantes técnicas, pero esa intencion debe verse como
un aspecto del proceso, y no como el “motor” del mismo. Esto es, las
intenciones del cientifico deben verse mas bien como parte del medio
ambiente en el contexto en el cual tiene lugar la seleccion de variantes.

> Una versién del modelo que aqui presentamos fue elaborada en
Martinez (1995a). Ahi se hace ver como este modelo permite responder
a una serie de objeciones repetidas a los modelos evolutivos del cono-
cimiento cientifico. Una de las objeciones mas serias que se hacen a los
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Ahora bien, para esclarecer estas ideas y dejar ver su per-
tinencia para el caso de la evolucion de técnicas es necesa-
rio que introduzcamos otros conceptos. En primer lugar es
necesario introducir la distinciéon entre técnica y fendmeno
concreto [o token] y técnica o fenémeno como poblacion
o tipo. En una primera aproximacion podemos pensar en
los primeros como una instanciacion, en un tiempo y lugar
dados, de los segundos. Asi, cada vez que se aplica una
técnica concreta, se reproduce un fenémeno tipo. Sin em-
bargo, esta caracterizacién de la distincion no es aceptable
del todo pues sugiere que un tipo de fendmeno es una me-
ra coleccion (extensionalmente caracterizable) de instancias
que comparten ciertas propiedades, y que esas propiedades
de los fenémenos concretos son independientes de la mane-
ra como se constituyen en tipos. En Martinez 1995 y 1995a
se elabora una manera de formular esta distincién entre
fenémenos y técnicas concretas y fenomenos y técnicas ti-
po que evita este problema. Aqui s6lo resumiremos la idea
basica.

Los fenémenos tipo caracterizan una poblacién de feno-
menos concretos que constituyen un linaje.® Los fenémenos

modelos evolucionistas del conocimiento ha consistido en hacer notar
que en ellos no es posible formular un concepto claro y causalmente
operativo de “adecuacién”. Bradie (1986), por ejemplo, ha hecho ver
que el concepto de verdad no puede desempeiiar ese papel en modelos
evolucionistas del conocimiento tedrico-proposicional. En el modelo
que aqui se propone, como veremos, es posible formular un concepto
claro y causalmente operativo de adecuacion. Como en el caso de la
seleccion organica, la adecuacion mide la capacidad de reproduccion
de una técnica. Véase también la nota anterior.

® La reproduccién de una técnica o fenémeno no debe verse mera-
mente como la reproduccion de un suceso, sino como la reproduccion
de un entorno material y conceptual. La reproduccion diferencial de
estos entornos materiales asociados con un fenémeno concreto genera
poblaciones de fenémenos concretos con un mismo linaje. Un linaje es
una poblacién histéricamente constituida que permanece relativamente
inalterada gracias a la reproducciéon de los individuos que la constitu-
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tipo no son meras colecciones de instancias de fenémenos
con propiedades que existen independientemente de la ma-
nera y los fines para los que se construyen los fenémenos.
La generalidad de los fenomenos-tipo que se captura en
fenémenos-conceptos tiene capacidad predictiva y explica-
tiva porque es el resultado histérico de un proceso que
selecciona fendmenos-tipo con esas caracteristicas. La ge-
neralidad a la que se refiere un fenémeno-tipo no es el
resultado de la existencia de clases naturales, sino el pro-
ducto de un proceso mediante el cual se articulan restric-
ciones materiales en regularidades reproducibles y estables,
las cuales a su vez pueden utilizarse para la construccion
de nuevas técnicas y fenémenos.

Un fenémeno concreto, en cambio, es un proceso causal
material con condiciones de produccion que son especifi-
cables localmente a partir de ciertos recursos materiales y
conceptuales que en un inicio son dificilmente obtenibles
y pueden estar restringidos a un unico laboratorio, pero
que en el proceso de estabilizacién se convierten en recur-
sos accesibles (disponibles) para muchos otros laboratorios.
Esta accesibilidad o disponibilidad de recursos es una con-
dicion sine-qua-non para el eventual atrincheramiento de
los fend6menos. De esta manera, la distincion entre feno-
meno concreto y fenémeno-concepto o tipo no asume la
presuposicion newtoniana, i.e. la existencia de una distin-
cion ontologicamente significativa entre leyes (que apoyan
generalizaciones) y condiciones iniciales (que representan
aspectos contingentes del mundo sin capacidad de apoyar
generalizaciones), sino que articula la distinciéon en térmi-
nos de las condiciones (material y socialmente) estabilizadas

yen. Al hablar de “linajes” de fenomenos queremos enfatizar el hecho
de que un fenomeno no existe aisladamente, sino como parte de una
red compleja de dependencias funcional e histéricamente constituidas.
Este sentido de historicidad es el mismo que se atribuye, en la biologia
contemporanea, a una especie biologica.
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que permiten explicar la generacién de fené6menos concre-
tos como el producto de la propagacion de restricciones
materiales. Asi, la distincion entre fenémenos concretos y
fenémenos tipo no se basa en una metafisica de leyes, ni en
una metafisica de clases naturales, sino en la practica social
que permite y fomenta la propagacion de las condiciones
de generacion de fenémenos concretos.

Un linaje de fenomenos (véase la nota 7) requiere de
la reproduccion de los fenémenos que lo forman a tra-
vés de la incorporacion de otros fenémenos. Esto ocurre
mediante un proceso llamado atrincheramiento, que tiene
una particular importancia en la evolucion de técnicas. Un
fendémeno estd atrincherado en la medida en que forma
parte y contribuye a la creacién y estabilizacion de otros
Jfenémenos. En nuestro caso, nos concentraremos en el tipo
de atrincheramiento que ocurre cuando una técnica o un
fenébmeno se incorpora como parte de otra técnica cuya
funciéon es construir otro(s) fenémeno(s). Estd claro que
una cierta estabilizacién, producto de las series de experi-
mentos que realizan los cientificos, es un requisito para el
atrincheramiento de un fen6meno. Pero notese que se trata
de un proceso de “ida y vuelta”, pues el atrincheramiento
contribuye, a su vez, a la estabilizaciéon del fenomeno ini-
cial.” A este tipo de atrincheramiento lo podemos llamar
atrincheramiento histérico, y es el mas importante en el
modelo evolucionista de técnicas experimentales que pre-

" De ahora en adelante vamos a utilizar el concepto de fenémeno
y técnica de manera ambigua, a veces lo utilizaremos para referirnos a
fenémenos y técnicas concretas y a veces para referirnos a fenémenos
y técnicas tipo. Cuando la ambigiiedad pueda generar dificultades la
evitaremos. Es importante recalcar que la estabilizacion y el atrinche-
ramiento de fenomenos en sentido estricto tiene lugar con fenémenos
tipo, y solo derivativamente se puede hablar de atrincheramiento de
fenémenos concretos (como instanciaciones materiales de fenémenos-
conceptos).
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sentamos aqui.2 La nocion de atrincheramiento hace ver
que la construcciéon de fenémenos y la evolucion técnica
son dos caras de una misma moneda: la construccion de
conocimiento experimental.

Llegado este punto podemos tratar de identificar los in-
teractores y los replicadores principales del proceso especi-
fico que estamos modelando. Hay por lo menos dos opcio-
nes: (i) Las técnicas experimentales concretas pueden verse
como los interactores, cuya extincion diferencial y proli-
feracion causa la perpetuacion diferencial de fenémenos
concretos. Los fenémenos concretos serian, en este caso,
los replicadores, y su adecuacion es una medida del éxi-
to para lograr la construccion de réplicas y, por lo tanto,
de su proliferacion. Capturamos las poblaciones de répli-
cas conceptualmente en fenémenos-concepto. (ii) Podemos
ver también a las poblaciones de técnicas (las técnicas-
concepto) como interactores cuya extincion diferencial y
proliferacion causa la reproduccion diferencial de las dife-
rentes (sub)técnicas concretas, las cuales serian en este caso
los replicadores.

La respuesta que queremos dar en este trabajo al proble-
ma del ajuste es compatible con esas dos interpretaciones
de los aspectos causales principales de proceso. Esto se de-
be en parte a que la distincion entre técnicas y fenomenos
que hemos introducido es hasta cierto punto convencio-
nal. Llamamos fenémeno al resultado estable de un proceso
técnico, pero este resultado estable es muchas veces lo que
comtnmente llamamos una técnica. Esta distincion flexible

8 Este tipo de atrincheramiento, sin embargo, no es el tnico. Otro
tipo de atrincheramiento de fenémenos (o leyes fenoménicas) es el
atrincheramiento tedrico, que es importante en las tradiciones teéri-
cas. Un fenémeno o Ley fenoménica estd atrincherada tedricamente
si es derivable en varios modelos diferentes que son representaciones
aceptables de los fenomenos en un tiempo dado (Wimsatt 1981). El
atrincheramiento historico y el tedrico tienden a reforzarse mutuamen-
te. Volveremos a este problema en la seccion 7.
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es importante para poder modelar tradiciones experimen-
tales como las de la psicologia, en donde el resultado de la
estabilizacion y el atrincheramiento de una técnica es otra
técnica y no algo que apropiadamente podria caracterizarse
como un fenémeno. Sin embargo, la distincion entre feno-
menos y técnicas refleja una diferencia mas de fondo en las
tradiciones experimentales de la fisica o la biologia donde,
por ejemplo, es importante distinguir entre el fenémeno
fotoeléctrico o de la reasociacion del ADN, de la tecnolo-
gia que genera el fenomeno fotoeléctrico o la reasociacion
del ADN.

Si nuestra pretension fuera que una tradiciéon experimen-
tal sea un proceso caracterizable siempre por los mismos
replicadores e interactores, pareceria que nuestra caracteri-
zacion de una tradicion experimental es muy rigida y con
poco poder explicativo. Pero nuestra propuesta no es que
podamos identificar los interactores y replicadores de la
evolucion de técnicas y fenomenos de una vez y para siem-
pre. Nuestra tesis es que la construccion y estabilizacion de
técnicas y fenomenos es un proceso caracterizable causal-
mente como un proceso evolucionista en el que hay inte-
ractores y replicadores que surgen en el marco de procesos
que involucran la propagacion de restricciones materiales.
Esta propagacion de restricciones se efectia por medio de
la seleccion de variantes de las partes que son funcional-
mente distinguibles en las técnicas. Como veremos, en el
proceso de la construccion de técnicas es posible identificar
mecanismos de variabilidad que permiten identificar inte-
ractores y replicadores en el contexto de un proceso causal
seleccionista.

Esto es asi porque en el caso de la evolucion de téc-
nicas experimentales tratamos, como bien sefiala Picke-
ring, con “procedimientos materiales” cuya coherencia y
estructura constituye una buena parte de lo que llamamos
“naturaleza”. En este trabajo hemos desarrollado esta idea
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haciendo ver que el tipo de conocimiento que se produce
en las tradiciones experimentales puede entenderse como
un proceso de construccién y propagacion de restricciones
[constraints| materiales que se articulan conceptualmen-
te. Pero es importante tener en mente que las restriccio-
nes a las que nos referimos no deben verse como meros
obstaculos pasivos que un agente, que puede ser la selec-
cion natural, tiene que vencer. De hecho, la propagacion
de esas restricciones constituye la estabilidad de los feno-
menos. Pero antes de pasar a la naturaleza de la variabi-
lidad y de las restricciones que operan en la evolucién de
las técnicas experimentales es necesario que aclaremos un
ultimo punto acerca de las caracteristicas de nuestro mo-
delo.

Las técnicas experimentales consisten por lo general en
una serie de procedimientos. A esos procedimientos o par-
tes de una técnica las llamaremos “subtécnicas” o “pasos”,
los cuales, como en el caso de las partes de los organis-
mos, se identifican a través de sus funciones con valor
adaptativo. Esto es, las subtécnicas se consideran como
“partes” en la medida en que cumplen una funcién cuya
variacion tiene efectos (adaptativos) en la reproduccion de
un fenémeno-tipo. Ahora bien, para resolver si una fun-
cion es resultado de un proceso adaptativo, se requiere
conocer la historia de las presiones selectivas que han ac-
tuado sobre esa funcion. Dicha reconstruccion soélo tiene
sentido en el contexto de un problema adaptativo y de-
pende de lo que sabemos o suponemos acerca de la his-
toria de dicho proceso. Este hecho lo formularemos di-
ciendo que las explicaciones seleccionistas dependen del
contexto, lo cual quiere decir que una fuerza o presion
de seleccion no existe de manera independiente al proble-
ma adaptativo con respecto al cual se caracteriza. Simul-
tdneamente, una parte o funcién adaptativa se considera
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como tal solamente con relacion a un contexto de selec-
cion.

En la seccion 5 ilustraremos y abundaremos en este
caracter contextual de los procesos seleccionistas buscan-
do resaltar sus implicaciones en el caso de la evolucion
de técnicas experimentales. Pero antes, es necesario que
especifiquemos de qué manera las técnicas experimenta-
les cumplen con las condiciones de un proceso seleccio-
nista.

. La estructura del atrincheramiento de las técnicas ex-
3. L truct del atrinch to de las t
perimentales

Los procesos seleccionistas resultan en la reproduccion dife-
rencial de algunos de los individuos (organismos, técnicas o
subtécnicas) de una poblacion. Pero para que esa reproduc-
cion diferencial sea producto de un proceso seleccionista,
tiene que haber variacién en los individuos. Esta es la pri-
mera condicién necesaria de un proceso de evolucién por
seleccion natural. Esta condicién no es suficiente, pues es
necesario que la variacion se relacione causalmente con las
diferencias en la adecuacion de diferentes individuos. Sola-
mente de ese modo la variacion sera “visible” a la seleccion.
Ademas, la variacion debe ser replicable y transmitirse en
la reproduccion de los individuos de la poblacion. Esta con-
dicién, la llamada “heredabilidad” de la variaciéon, es nece-
saria para la propagacion de las caracteristicas adaptativas
en la poblacién.” La estructura de las técnicas experimen-

% La primera condicién esta implicita en la caracterizacion de Hull
de lo que es un proceso evolucionista, y explicitamente es la primera
de las condiciones de Lewontin. La segunda condicién también esta
explicita en Lewontin e implicita en el requerimiento de Hull segin
el cual debe existir una relacion causal entre la extincion diferencial
y la proliferacion de interactores y la perpetuacion diferencial de los
replicadores pertinentes. Por ltimo, la tercera condicion, también ex-
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tales, su “descomponibilidad” en partes, permite un tipo
de variacién que cumple con estas condiciones.'” Veamos.

Una técnica tipo 7' esta constituida de varias subtécnicas
o pasos t; que dependen entre si de manera compleja; esta
dependencia es una expresion de la subordinacion de las
funciones propias de las diferentes subtécnicas-pasos ¢; al
objetivo de T. A este objetivo de T lo caracterizaremos
por una funcién que llamamos F,'' v que consiste en la
construcciéon de un cierto tipo de fenémeno. La depen-
dencia entre subtécnicas (¢;) puede entenderse de muchas
maneras, pero para la discusion presente basta con que la
entendamos en términos de las condiciones suficientes para
la aplicabilidad de una subtécnica. Asi, que ¢; sea depen-
diente de ¢; quiere decir que la aplicacion de ¢; requiere,
en el contexto de una técnica T cuya funcién F es ge-
nerar un cierto fenémeno, la aplicacion previa de t;. Esto

plicita en Lewontin, se encuentra implicita en el concepto de “linajes”

(de replicadores) de Hull.

19 No todos los procesos de “cambio” o evolucion cumplen estas
condiciones, por lo que no todos constituyen ni pueden modelarse
como procesos seleccionistas. El hecho de que el proceso de evolucion
de técnicas cumpla objetivamente con estas condiciones es algo que
distingue a nuestro modelo de una mera metafora darwinista, como
sefialamos al inicio de este trabajo. En Martinez (1995a) se elabora con
mayor detalle esta idea, haciendo ver que el tipo de variabilidad de
las teorias y conceptos no cumple con estas condiciones y, por tanto,
el proceso de cambio de teorias no es ni puede modelarse (mas que
metaforicamente) como un proceso seleccionista. En ésta y la siguiente
seccion damos una explicaciéon de por qué las técnicas experimenta-
les si pueden sufrir el tipo de variaciones requeridas para que pueda
modelarse el proceso como un proceso seleccionista.

1 Una subtécnica ) es considerada como un paso de T en relaciéon
con una funcion F, pero con respecto a otra funcién G, puede ser
una técnica T”. Usaremos, en ocasiones, indistintamente las palabras
@y s T “« , Y] . . . A

técnica” y “subtécnica”, lo cual indica que no hay nada intrinseco a
su estructura que las delimite como unas y otras, sino que adquieren
ese caracter en un contexto funcional.
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es, tj se aplica en un dominio que resulta de la aplicacion
de t;.

El ejemplo mas sencillo de dependencia de técnicas es
el de una cadena, esto es, de una serie de subtécnicas
cuya aplicacion requiere de la aplicacidon antecedente de
otras. Este caso puede representarse en un diagrama como
sigue:

(Fig. 1) El diagrama describe una serie de pasos (técnicas) ¢; tal que
una técnica a la derecha depende (para su aplicacion en el contexto de
alguna técnica T del cual son subtécnicas) de todas las otras técnicas
a la izquierda.

El diagrama describe algunas de las dependencias (im-
portantes en un problema especifico) con respecto a un
cierto fin (que siempre se entiende como la construccion y
estabilizacion de algtin fendmeno-tipo especifico). Cada no-
do representa un paso de la técnica. Cada paso (subtécnica)
es una técnica por si misma, esto es, una técnica que en
cierto momento (en relacion con cierta funciéon) podemos
considerar unitaria y simple. Esto es asi porque cada una de
las subtécnicas atrinchera uno o varios fenémenos (f) cuya
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reproduccion se subordina, en el contexto de la técnica 7', a
la reproduccion de la funcién F, que es la construccion del
tipo de fenémeno que en ese contexto experimental define
la funcién de T.

Como veremos adelante, el atrincheramiento de diferen-
tes tipos de fenomenos en un mismo tipo de técnica es lo
que explica la variabilidad de éstas. De hecho, el diagrama
de la figura 1 es solo el caso mas simple de dependencia
de técnicas, y no muestra la variabilidad que es tipica del
proceso de evolucion de técnicas en las tradiciones experi-
mentales. Pero los diagramas de dependencia pueden ge-
neralizarse para representar la estructura y la variabilidad
de diferentes tipos de técnicas. En la figura 2 presentamos
un diagrama que representa algunas de las dependencias
importantes en el contexto de las técnicas de hibridacion
de acidos nucleicos; con él introducimos el ejemplo que
nos guiara en la presentacion de nuestro modelo.

(Fig. 2) Diagrama de dependencia de las técnicas de hibridacion que
muestra tres tipos o fuentes de variabilidad agregativa.

Como se ve en el diagrama, las técnicas de hibridacion
de acidos nucleicos consisten en un conjunto de nueve pa-
sos o subtécnicas representados por cada uno de los nodos.
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Dichas técnicas constituyen en realidad una poblacion de
técnicas que proliferaron, a partir de la década de los sesen-
ta, en las tradiciones experimentales de la genética molecu-
lar y de la naciente Evolucién Molecular.'? Un ejemplo de
técnica concreta que forma parte de esa poblacion es la de
hibridacion en ADN-agar de acidos nucleicos, utilizada por
el grupo de Ellis T. Bolton y Roy Britten en el Laboratorio
de Biofisica de la Instituciéon Carnagie de Washington.'?
Esa técnica resultaba muy adecuada para reproducir un ti-
po de fendmeno particularmente interesante desde el punto
de vista de la evolucion biologica: la hibridacion de ADNs
provenientes de diferentes especies con el objeto de cuan-
tificar el grado de homologia genética (o similitud) entre
esas especies. En la actualidad, las técnicas de hibridacion
constituyen subtécnicas de otras técnicas como las de se-
cuenciacion de acidos nucleicos a las que no nos vamos a
referir en este trabajo. Podemos sefialar, sin embargo, que
esas técnicas han sido enormemente exitosas en la biologia
molecular a partir de la década de los ochenta.!*

12 Este ejemplo, y en particular la clasificacion de las técnicas de
hibridacion que utilizamos, es parte de un estudio mas amplio de
las diferentes tradiciones cientificas, y en particular de las tradiciones
experimentales, que participaron en la formaciéon y consolidacién de
la disciplina de la Evolucion Molecular a partir de los afios sesenta

(Suarez 1996).

13 El contexto en el cual reconstruimos la evolucién de una técnica
puede requerir que caractericemos una técnica concreta de manera mas
especifica. Podriamos referirnos por “técnica concreta”, por ejemplo, a
la variante técnica que llevaron a cabo los miembros del grupo de
Washington en un dia y hora especificos y que reprodujo un fenémeno
concreto con ciertas caracteristicas. La distincion es funcional y no hay
manera “natural” de distinguir entre técnica tipo y técnica concreta.

14 Notese que las técnicas, una vez atrincheradas en tradiciones
experimentales exitosas, dificilmente desaparecen o se “extinguen”. Las
técnicas que en un momento dado cumplieron una cierta funcion en la
construcecién de un fendmeno, se convierten en partes de otras técnicas
mas complejas cuya finalidad es la construccion de otros fenomenos.
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Ahora bien, la funciéon F' de las técnicas de hibridacion
consiste en efectuar la reasociacion de dos moléculas pre-
viamente “desnaturalizadas” o separadas de 4cidos nuclei-
cos, formando moléculas Aibridas. Estas moléculas hibridas
pueden ser del tipo ARN: ADN, en cuyo caso la hibrida-
cion consiste en la reasociacion de moléculas de diferente
tipo, o ADN: ADN*, en cuyo caso se tienen dos moléculas
de ADN provenientes de la misma o diferente especie bio-
logica. El fenémeno que se reproduce, esto es, la funcién
F de T (si pensamos en fendémenos-tipo), o el fenémeno
concreto que resulta de la instanciacion de F' (insF), es la
reasociacion por complementariedad de las bases nucleoti-
dicas de las dos cadenas de cidos nucleicos.'”

Para cumplir esa funcion, las técnicas de hibridacion
de acidos nucleicos incluyen por lo general los siguientes
pasos o subtécnicas: (1) marcaje radioactivo del ADN o
ARN que se quiere hibridizar; (¢9) purificaciéon del ADN
(y ARN, en ocasiones); (¢3) disociacion del ADN en dos ca-
denas simples; (¢4) fragmentacion; (¢5) inmovilizacion; (Ze)
reasociacion; (t7) separaciéon de las cadenas sencillas y las
moléculas reasociadas; (tg) medicion de la reaccion de re-
asociacion; (t9) medicion de la tasa de reasociacion (véase la
figura 2). Es esta estructura de las técnicas de hibridacion,

El comportamiento de una técnica, en este caso, es similar al de un
gene una vez que aparece en la poblacion: La probabilidad de que
se extinga es muy baja. Este hecho da cuenta de una caracteristica
historica sefialada por Hacking (1983, 1992): el caracter estable de los
fenoémenos en las tradiciones experimentales.

1> El mecanismo del apareamiento por complementariedad entre
las bases nucleotidicas de las dos cadenas del ADN es la caracteristica
estructural mas importante del ADN (4cido desoxirribonucleico). Con-
siste en la formacion de enlaces o puentes de hidrogeno entre la adenina
y la timina (A:T), y entre la citosina y la guanina (C:G). La especifici-
dad de estos enlaces explica que una de las dos cadenas pueda actuar
como molde o “templado” en la sintesis de la cadena complementa-
ria; asimismo, explica el hecho de que, en condiciones experimentales
adecuadas, dos cadenas con secuencias complementarias se reasocien.
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su constituciéon como un conjunto de procedimientos ma-
teriales (1 a t9) con diferentes funciones (f;) subordinadas
a una funcién (F'), que es la reasociacion de dos cadenas de
acidos nucleicos, la que hace posible la variabilidad necesa-
ria para que evolucionen mediante un mecanismo selectivo.

4. Las fuentes de variabilidad técnica: el ejemplo de las
técnicas de hibridacion

El diagrama de la figura 2 representa no sélo el orden mas
comun de dependencia en las técnicas de hibridacion, si-
no algunos tipos o fuentes de variaciéon del conjunto de
subtécnicas ¢t; de T'. La primera es una fuente de variabi-
lidad material. Este primer tipo de variabilidad se ilustra
en el diagrama con los circulos pequefios que se localizan
en la subtécnica ¢5. En este caso, las técnicas pueden ser
las mismas desde el punto de vista de la funciéon F' de T,
pero pueden variar en la manera como estin materialmente
constituidas. Por ejemplo, el material que se puede utilizar
en la subtécnica t5 cuya funcion (f5) es inmovilizar al ADN
puede ser celulosa, agar o filtros de nitrocelulosa.

En caso de que se intercambien dos subtécnicas o pasos
de la misma técnica (7T), esto es, que su orden se invierta,
tendriamos una segunda fuente de variabilidad. Un ejemplo
de esta fuente de variacién en las técnicas de hibridacion
ocurriria si en lugar de marcar radiactivamente los acidos
nucleicos (paso 1) antes de purificarlos (¢2), se invirtiera
el orden de los procedimientos. E1 ADN podria marcarse
después de ser purificado y de hecho esto es posible. Pero
ello tiene efectos negativos en la adecuacion de la técnica,
pues el marcaje radiactivo se realiza con mayor eficiencia
en las células vivas, a las cuales se les cultiva en un medio
ambiente que contiene los is6topos con que se desea “mar-
car” y que ellas absorben e incorporan en su metabolismo.
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Una tercera fuente posible de variacion consiste en la
multiplicidad de técnicas que pueden utilizarse en un nodo
determinado. Este es el caso en que es posible, en uno de
los pasos de T, la utilizacion de diferentes técnicas que
llevan a cabo su funcién por medio de procesos material-
mente distintos apelando a diferentes tipos de restriccio-
nes materiales.'® Este tipo de variabilidad se representa en
el diagrama por medio de una serie de técnicas que defi-
nen dominios alternativos para una técnica que depende
de ellas. En el diagrama, las técnicas a, b y ¢ del paso
tg, la medicion de la reaccién de reasociacion, son posibles
variantes en este sentido. Es decir, con respecto a la fun-
cion F' que consiste en medir la proporcion de hibridacion
entre dos moléculas, existe un paso tg que puede llevarse
a cabo utilizando diferentes procedimientos. Por ejemplo,
la reaccion puede medirse: a) midiendo la absorcion de
rayos ultravioleta (de 260 nm de longitud de onda) de la
muestra; b) midiendo la proporcion de moléculas hibridas
que quedan atrapadas en una columna de hidroxiapatita; o
c) graficando el cambio de temperatura requerido para di-
sociar diferentes muestras de acidos hibridizados obtenidas
en diferentes momentos de la reaccion.

Existe la posibilidad de que en este tipo de variabili-
dad ocurra la substitucion de moddulos completos de sub-
técnicas. Estos modulos por lo general provienen de otras
poblaciones de técnicas, esto es, de otras tradiciones expe-
rimentales en las que han evolucionado para la consecusion
de un cierto fin que, en cierto momento, puede ser 1til en
otra tradicién experimental. En ese caso, el modulo com-
pleto se “importa”, y muy posiblemente la técnica 7' como
un todo se modifica para incorporar el médulo importado,

16 En este caso las subtécnicas que se pueden utilizar alternativa-
mente en ese nodo, si bien son equivalentes con respecto a F, no
tienen por qué serlo con respecto a otra funcién de alguna otra técnica

diferente de 7.
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el cual también se adapta para cumplir su funcién en el
nuevo contexto. Este es por ejemplo el caso de 2, que si
bien representamos como un solo paso en nuestro diagra-
ma, en realidad consiste en un conjunto de procedimientos
desarrollados en la bioquimica del siglo XIX. La tradicion
experimental en la que Friedrich Miescher (1844—1895) de-
sarrollo, en 1867, las primeras técnicas de purificacion de
acidos nucleicos, promovia la purificacion y caracterizacion
de los componentes macromoleculares de los seres vivos.
La técnica de Miescher, que consiste en un conjunto de
procedimientos cominmente conocidos como “precipita-
cion con sodio”, constituye atin el nicleo de las técnicas
de purificacion de ADN. En la actualidad dichas técni-
cas son probablemente las mas atrincheradas histéricamen-
te en el campo de la biologia molecular.

Es posible que en estos casos uno o varios grupos de
investigacion hayan pensado que una cierta técnica-modulo
podria ser util para un fin diferente de aquel para el cual fue
desarrollada originalmente. Quizés s6lo uno de esos grupos
encuentre la manera mas eficiente de adaptar esa técnica a
la nueva funcioén vy, por lo tanto, esta variante tendra una
mayor adecuacion en la poblacion de técnicas que se estan
sometiendo a la seleccion en el contexto de dicha tradicion.
En el diagrama de la figura 2 se representa este tipo de
variabilidad por medio de un circulo que se hace alrededor
del modulo 2, la purificacion de acidos nucleicos.

Un cuarto tipo de variabilidad consiste en la alteracion
del niimero de procedimientos que se pueden efectuar. Los
pasos t1, t4, t5 Y to pueden no llevarse a cabo, y esta varia-
cion depende del contexto de la realizacion de otros pasos o
subtécnicas, y de la funcion de T en un experimento dado
(véase la figura 2). Por ejemplo, si la medicion de la re-
asociacion (fg) se va a llevar a cabo graficando los cambios
en la temperatura de disociacion, entonces la subtécnica
1 (marcaje radiactivo) puede no realizarse. De hecho, de
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realizarse esta variacion, la adecuacion (eficiencia) de la téc-
nica aumentaria, pues disminuiria el tiempo y costo de la
reproduccion del fenéomeno (insF, que es la reaccion de
reasociacion). La eliminacion de 7 seria letal, en cambio,
si el procedimiento de medicion (#g) se realizara contando
la radiactividad presente. En ese caso, la funcion F' de T
no se llevaria a cabo, y la técnica no construiria ningin
fenémeno.

La inmovilizacion del ADN de cadena sencilla que se
quiere hibridizar (paso t5) constituye uno de los focos mas
importantes de variacion de las técnicas de hibridacién.!”?
Puede no llevarse a cabo cuando se realiza hibridacion de
ADN de organismos procariontes (bacterias). En ese caso,
la concentracion y el volumen de ADN son tan pequefios,
que la reaccion ocurre eficientemente en solucion. Pero
con el ADN de células eucariontes (células de plantas, ani-
males, hongos y protoctistas), la adecuacion de la técnica
aumenta considerablemente al inmovilizar el ADN. Para
eso, se utilizan diferentes materiales, como agar, celulosa o
filtros de nitrocelulosa. Este es el ejemplo que expusimos
al hablar del primer tipo de variabilidad.

El paso t, la fragmentaciéon, también puede no reali-
zarse dependiendo de la funcion F de T'. Cuando la F' de
T es la hibridacion de ADN procarionte, la adecuacion
de la técnica no disminuye notablemente si no se efectia
la fragmentacion. En cambio, la fragmentacioén es un paso
completamente necesario si se trabaja con ADN eucarionte;
de no efectuarse ¢4 en ese caso, la técnica perderia por com-
pleto su adecuacién, pues no permitiria la construccion del

7 De hecho de la introduccion de este procedimiento, y de la adop-
cion del agar como sustancia inmovilizadora del ADN dependid, en
gran parte, el éxito de los sistemas experimentales de la tradicion a la
que nos hemos referido (el grupo de Biofisica de Washington).
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fenémeno de reasociacion. Esto se debe a la complejidad
y al tamafio del genoma eucarionte; las secuencias comple-
mentarias solamente pueden reaccionar entre si cuando han
sido cortadas en pequefios trozos que contienen fragmentos
complementarios. Asi pues, en el contexto de la funcion F
que es la reasociacion del ADN eucarionte, la ausencia de
fragmentacion (z4) resulta letal.

El paso ts es distinto y especial, pues reproduce el fe-
nomeno que define la funcion F' de T': la reasociacion de
acidos nucleicos. Por tanto, es un paso indispensable si
lo que se busca es llevar a cabo una técnica de hibrida-
cion. Si no se efectiia tg, la técnica jamas reproducira el
fenémeno de la reasociacion. Para que ocurra, se requiere
enfriar lentamente la solucion en la que se encuentran los
acidos nucleicos de cadena simple que se desea hibridizar.
La ausencia de este procedimiento, por tanto, es siempre
letal para la técnica. El cientifico no puede “optar” por
eliminarlo. Lo tinico que puede variar son las condiciones
experimentales en que se puede llevar a cabo, tales como el
pH o la velocidad del cambio de temperatura. Estas condi-
ciones experimentales también incluyen la dependencia de
te con respecto a las variantes de las demas técnicas.

Los mecanismos de variacion a los que nos hemos referi-
do provienen de los diferentes sentidos y grados de libertad
en los que las variantes de una técnica son agregativas. De-
ctmos que una técnica T, cuya funcién F es la construccion
y estabilizacion de un fenémeno dado, es agregativa res-
pecto a cierta descomposicion en partes inducida por F st,
o en la medida en que, las partes (pasos o subtécnicas)
puedan ser sustituidas por otras cuyo origen y composicion
material pueda ser muwy diferente, pero cuya funcién sea
equivalente a la que sustituye, con relaciéon a la funcién F
de T'. Esta nocion de agregatividad se refiere en realidad a
una familia de tipos de agregatividad, algunos de los cuales
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ejemplificamos con nuestros cuatro tipos de variacién. Esta
lista, sin embargo, no es exhaustiva.'®

Cada uno de los diferentes sentidos en los que una técni-
ca es agregativa con respecto a sus partes, con relaciéon a la
construcciéon de un fenémeno, es una fuente de variabili-
dad. ;Cuél es la razon por la que solamente las “variantes
agregativas” cuentan como fuentes de variabilidad de la
técnica? La agregatividad de una variante técnica indica su
independencia con respecto a la organizacion de sus partes,
esto es, aquello que se presenta como una “parte indepen-
diente” (o sea, una funcién) que esta sujeta a la accion de
la seleccion. ™

Ahora bien, no existe un nivel altimo de agregatividad.
Esto quiere decir que no existe una “unidad” fundamental
de variacion y de seleccion técnica. Los procedimientos de
una técnica que pueden variar y ser seleccionados se delimi-
tan en el contexto de un problema especifico. Los diferentes
sentidos de agregatividad, en taltima instancia, tienen una
caracterizaciéon funcional. Una técnica se descompone en
subtécnicas de diferentes maneras, pues la descomposi-
cion es relativa a la funcion. El analisis de la agregatividad
de las técnicas experimentales que introdujimos aqui como

18 Para una caracterizacion bastante detallada de diferentes tipos de
agregatividad, véase Wimsatt (1986). En ese trabajo, Wimsatt caracte-
riza la agregatividad indirectamente, por medio de la caracterizacion
de las maneras en que ésta falla.

19 E] teorema fundamental de la seleccién natural propuesto en
1930 por Fisher tiene, entre otras consecuencias, la de que debe haber
variacion en la adecuacién (debida a una alteracion en una funcién),
para que pueda haber un cambio evolutivo debido a la seleccion. Es
importante recalcar que una manera analoga de entender causalmen-
te la evolucion de ideas o teorias no es posible. No hay manera de
individualizar ideas o teorfas de manera tal que pueda recurrirse a la
agregatividad para articular un concepto suficientemente preciso de
variacion y de adecuacién. En el caso de las técnicas experimentales,
nuestro modelo permite articular esta idea fundamental de la teoria de
evolucion recurriendo a su base material.
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una modificacion del analisis de Wimsatt (1986), requiere
que enfoquemos nuestra atencién en las propiedades de
sistemas materiales, en la medida en que éstas inciden en
las funciones que desempefian esos sistemas en el proceso
de estabilizacion de un fendémeno.

5. La confeccién y adecuacion de técnicas y fenémenos

Ya hemos sefialado que el objetivo epistémico central de
las tradiciones experimentales es la construcciéon y esta-
bilizaciéon de fenoémenos, y que de este objetivo se sigue
un criterio claro de selecciéon de técnicas experimentales.
Aquellas técnicas que promueven la estabilizacion del tipo
de fenomenos alrededor de los cuales se articulan los fines
de la tradicion, son las que tienden a ser seleccionadas. En
nuestro modelo es relativamente facil caracterizar el con-
cepto pertinente de adecuaciéon. Exactamente en analogia
con el caso biologico, una técnica contribuye a la sobrevi-
vencia de su linaje en la medida en que es mds exitosa
en reproducirse, y eventualmente en atrincherarse, a través
de la construccién y estabilizacion de nuevos fenémenos.
La estabilizacion exitosa de un fenémeno, por lo menos
en parte, tiene lugar fuera de la tradicion experimental y
depende de factores socioeconémicos tales como costo, pro-
ductividad y mercado. Estos factores rara vez desempefian
un papel, por lo menos directamente, en las primeras etapas
de la construccion y la estabilizacion de un fenémeno, sin
embargo, inciden en la adecuaciéon de la tradicion.’

20 Esto sugiere una manera en la que es posible distinguir entre lo
que son las “técnicas experimentales” y lo que es la “tecnologia”. Nos
hemos referido al papel de las primeras en la construccion y estabiliza-
cion de fenémenos (que a su vez se pueden incorporar en otras técni-
cas), es decir, en la produccion de un tipo de conocimiento cientifico.
Solo en este contexto adquiere una importancia central la variabilidad
de las técnicas. Los fenémenos que ayudan a reproducir una técnica se
reincorporan a las practicas de una tradicion experimental. En cambio,
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La seleccion de técnicas es un proceso contextual en
un sentido totalmente analogo al de la evoluciéon organi-
ca. Por ejemplo, una técnica de medicion de la cantidad
de ADN hibrido (zg) basada en el cambio en la temperatu-
ra de disociacion, puede ser suficientemente precisa para
ciertos fines, pero no para otros. Si se diera el caso de que
los miembros de una tradiciéon experimental desearan —o
requirieran— adaptar la técnica para un nuevo contexto
en el cual la precision de la misma no fuera suficiente,
podrian buscar y probar entre las técnicas de medicion o
entre los fenomenos de esa u otra tradicion hasta encontrar
una variante que aumentara la precision de la medicion. En
este caso, la técnica sera agregativa con respecto a la sub-
técnica que puede variar en ese sentido. La seleccion de
la técnica, en cambio, dependera de qué tanto se incremen-
te la adecuacion de la misma al adoptar dicha variante. Es
decir, depende de las restricciones [constraints] del con-
texto material-practico en que se construye el fen6meno en
cuestion.

Asi pues, la adecuacién de una técnica depende de las
necesidades o presiones sociales que inciden en los proce-
sos de construccion de fenomenos. Depende también de las
caracteristicas de los materiales utilizados, de sus propieda-
des y de la manera como esas propiedades son pertinentes
en el proceso de construccion de fenémenos. Un contex-
to, entendido como el conjunto total de las restricciones
materiales-sociales [constraints] que afectan un proceso de

podemos llamar tecnologia (o artefactos tecnolégicos), a las técnicas
(y fenémenos) lo suficientemente estabilizados como para “salir” de la
investigacion cientifica, hacia la esfera del consumo o la produccion
de bienes, en donde seran seleccionadas de acuerdo con criterios como
productividad y costo. En la tecnologia, la variabilidad no desempefa
un papel causal explicativo pues su funciéon generalmente consiste en
la reproduccion de un mismo tipo de fendmenos (efectos o productos).
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construccion y estabilizacion de técnicas y fenémenos, es la
situacioén cuya historia es relevante para la reconstruccion
de las presiones de seleccion.

Por ejemplo, en los afios sesenta, el procedimiento de
inmovilizacién (t5) se llevaba a cabo utilizando filtros de
nitrocelulosa en las tradiciones de la Genética Molecular.
En esos mismos afios, se utilizaba agar para el mismo pro-
cedimiento en las tradiciones de la Evolucion Molecular, y
muy especialmente en el Grupo de Biofisica de la Carnagie
Institution de Washington, al cual nos hemos referido. Las
dos variantes eran adecuadas para reproducir el fenomeno
de la hibridacién, cada una en el contexto de diferentes
tradiciones. La utilizacion de filtros de nitrocelulosa por
los genetistas moleculares, y de agar por los evolucionis-
tas moleculares se explica en un contexto complejo en el
que actuaba mas de una presion selectiva. Para reconstruir
tal contexto requerimos hacer un poco de historia (véase
Suarez 1996).

Dos miembros del grupo de Washington, E.T. Bolton
y J. McCarthy, desarrollaron en 1962 la inmovilizacién del
ADN en columnas de agar (Bolton y McCarthy 1962). Poco
tiempo después, dos genetistas moleculares, A.P. Nygaard
y B. Hall, desarrollaron la variante de los filtros de nitro-
celulosa (Nygaard y Hall 1963). Pero la utilizacién de cada
una de estas técnicas, es decir, la seleccion de una variante,
no es un asunto de meras preferencias: al haber ideado la
variante con agar, los evolucionistas moleculares eran mas
héabiles para manejar esa sustancia que los filtros de nitro-
celulosa de sus colegas; y a la inversa, los genetistas mole-
culares estaban mas familiarizados con la manipulacion de
los filtros. Mas atn, en el contexto de los nuevos problemas
que atrajeron la atencion del grupo de Washington hacia
1963-1964, y que culminaron con el establecimiento del fe-
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némeno ADN-satélite (Britten y Kohne 1968),2' comenzé a
adquirir importancia el problema de la cinética de la reac-
cion de reasociacion. Esta reaccion se inhibia ligeramente
al utilizar los filtros de nitrocelulosa, por lo que la adecua-
cion de la técnica de hibridacién disminuia. Esto explica,
al menos parcialmente, la seleccién de la técnica de ADN-
agar por los evolucionistas moleculares en esos afios. Pero
hay que notar que esta seleccién no fue “definitiva”: la
técnica de ADN-agar fue sustituida por otras conforme los
intereses del grupo se modificaron a raiz de la evolucién
de su contexto experimental. Es importante notar, pues,
que los contextos material-sociales se modifican conforme
ocurre la coevolucion de técnicas y fenomenos y, por tan-
to, la adecuacion de cada variante depende de un contexto
practico caracterizable social e histéricamente.

Lo anterior deja ver en qué sentido las técnicas, al igual
que los organismos, se estabilizan como parte de la cons-
truccion de nichos adaptativos. La seleccion de variantes
técnicas ocurre en funcion de la reproduccion de un ti-
po de fendmenos que promueve los fines especificos de
la tradiciéon en un momento dado. Estos fines, a su vez,
se modifican como resultado de la propia evoluciéon de las
técnicas experimentales y de la construccién de nuevos fe-
nomenos. Asi, técnica y fendmenos se ajustan o confec-
cionan mutuamente: un tipo de técnicas produce un tipo
de fenémenos, y la reproducibilidad de los fenémenos es
un indice de la adecuacién de las técnicas utilizadas. No
existe algo asi como un repentino evento de “creacion” o
de “disefio”. Pero tampoco existe algo asi como un “fin”

21 El ADN-satélite es una fracciéon del material genético de las célu-
las eucariontes (hongos, animales, plantas y protoctistas) que consiste
en millones de copias repetidas de secuencias cortas (unos 400 pares de
nucleodtidos en promedio). Véase Suarez (1996) para una reconstruccion
historica mas detallada del establecimiento de este fenémeno por los
miembros del grupo de Washington.
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o “estrategia” predeterminados.?? El ajuste o adaptacion
entre técnicas y fenomenos es resultado de un proceso de
variacion y seleccion que genera el tipo de conocimiento
que han sefialado autores como Pickering o Hacking. Es
mas, la confeccion de una técnica o fenémeno tiene lugar
en el contexto de toda una serie de procesos similares de
construccion de otras técnicas y fenémenos que funcionan
como restricciones dinamicas cuya adaptacion mutua (co-
evolucion) contribuye a delinear el nicho de la técnica o
fenémeno en cuestiéon. Al plantearse su uso en un contexto
experimental diferente (es decir, el contexto de un proble-
ma que requiere de la construccion y estabilizacion de otro
tipo de fendémeno), la técnica paulatinamente modifica las
condiciones en que aparecen estos nuevos fenomenos, has-
ta que eventualmente puede llegar a establecerse un nuevo
“nicho”. Estas condiciones son, al menos en parte, el con-
texto de otras técnicas con diferentes relaciones de depen-
dencia.

Este proceso evolutivo conduce a la diversidad de las téc-
nicas experimentales. Al utilizarse en diferentes contextos,
las técnicas van forjando en el proceso de su construccién
mutua nuevos nichos experimentales e incluso promueven
la formacién de nuevas tradiciones cientificas. Muchas ve-
ces las técnicas que se han estabilizado para la reproduccion
de un tipo de fenémenos pueden ser utilizadas en otros ti-
pos de tradiciones cientificas.?® En las tradiciones téoricas,

22 Al respecto véase Rheinberger (1995). Rheinberger documenta
con un caso historico (la construccion del fenomeno “ribosomas”) que
la investigacion experimental (lo que él llama la “ciencia en proceso”
o “science in the making”) implica “estrategias” que no tienen un
objetivo fijo.

23 No es posible elaborar aqui una caracterizaciéon detallada de los
diferentes tipos de tradiciones cientificas. Para una caracterizacion de
las tradiciones teodricas y descriptivistas véase Martinez (1993, 1995) y
Suarez (1996) para el caso historico de las tradiciones de la Evolucion
Molecular.
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las técnicas experimentales cumplen varias funciones: ge-
nerar datos que puedan servir para calcular las variables
contenidas en los modelos de una tradiciéon o en general
ayudar en el proceso de la eleccion entre teorias alternati-
vas. En cambio, en las tradiciones descriptivistas como las
de la taxonomia bioldgica, las técnicas se utilizan para ob-
tener evidencias acerca de las relaciones de semejanza entre
dos especies. En todos estos nichos, las técnicas sufriran un
ajuste al nuevo contexto en que son utilizadas. Incluso es
posible que ciertos entes que son interactores o replicadores
principales en un proceso no lo sean en otro. Pero en todo
los casos lo que es caracteristico de las tradiciones experi-
mentales es la propagacion de restricciones materiales por
medio de la construccion y el atrincheramiento de técnicas
y fenémenos.

6. Conclusién: la confeccién del mundo como el producto
de la coevolucién de técnicas y fendémenos

El modelo que hemos presentado en este trabajo explica
el desarrollo de técnicas y la construccion de fendémenos
en las tradiciones experimentales como un proceso causal
seleccionista. La relacién entre fendémenos y técnicas, su
sorprendente ajuste, es el resultado de un proceso de co-
evolucion. Esto nos permite responder de manera directa
a un aspecto importante del problema del ajuste al que se
refieren Hacking y Pickering, entre otros. Nuestro modelo
indica una manera diferente de ver la relacién entre nuestro
conocimiento del mundo y las practicas y objetos con los
cuales intervenimos en él.

El conocimiento que nos interesa en la ciencia es el co-
nocimiento de lo general; en las tradiciones experimenta-
les, ese conocimiento general se encuentra corporalizado
en los distintos tipos de fenémenos (y no, como en las
tradiciones teéricas, en términos de principios y leyes de
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aplicacion universal). Un fenémeno tipo, el objeto de nues-
tras generalizaciones (y por tanto de nuestros modelos), no
debe verse como el producto de una observaciéon pasiva del
mundo, como el mero reconocimiento de semejanzas entre
fendbmenos concretos que existen independientemente de
nuestra intervencion. La clasificacién en fendémenos tipo
no es una cuestion de ver sino de hacer. La generalidad
que se estructura en los fenémenos tipo es una generali-
dad que se captura en conceptos, pero que no preexiste a
los conceptos construidos a partir de esos fendmenos. En
este sentido, hablamos de una generalidad corporalizada.
Esa generalidad es construida en el proceso de evolucion
material al que nos hemos referido y se expresa en nuestros
modelos (conceptuales) de fenomenos. Asi pues, la genera-
lidad del conocimiento en las tradiciones experimentales se
construye, podriamos decir “de abajo hacia arriba”, pues
es el resultado de la coevolucion de nuestras técnicas expe-
rimentales y de los fenémenos que construimos con ellas.

La generalidad sobre la que se construyen nuestras expli-
caciones y predicciones, la generalidad que tratan de captu-
rar de manera simple y comunicable nuestros modelos de
fendmenos, es en este sentido una confeccién. La materia
prima de esa confeccion, como vimos, la constituyen las res-
tricciones materiales a las que se enfrentan las tradiciones
experimentales. Asi pues, los fenomenos tipo, los linajes de
fenémenos, son parte del mundo y al mismo tiempo son
“confecciones” del mundo.

Los fenémenos concretos no son menos “confecciéon”. No
hay fendémenos concretos dados de una vez y para siempre
a partir de los cuales generalizamos y llegamos a construir
las clasificaciones (conceptos) de las cosas del mundo de las
que habla la ciencia. La respuesta a qué es un fendémeno
concreto siempre estd en funcién de una cierta perspecti-
va funcional, de una cierta categorizacion del mundo que
induce una caracterizacion de concretitud adecuada a la
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actividad cientifica de que se trate. Un edificio particular
es discernible e identificable s6lo en la medida en que aso-
ciemos un edificio con un cierto tipo de construcciones. De
la misma manera que es convencional, pero no arbitrario,
si decidimos que un edificio incluye el jardin o el patio
interior, o el espacio entre las paredes, pero no el subsuelo
o el espacio arriba del edificio (tal y como esta legislado),
un fenémeno concreto no es algo dado independientemente
de nuestros conceptos.?* Su concretitud se da con relaciéon
al tipo de fenéomeno al que lo refiramos como instancia-
cion y depende por lo tanto de la manera como se incorpora
en nuestras practicas y modelos.

Nuestros modelos y conceptos tedricos pueden verse co-
mo la articulaciéon de esa estructura de lo general que se
construye a través de la construccion de linajes de feno-
menos y que se conceptualiza por lo general en fenomenos
tipo. Estos linajes constituyen una caracterizaciéon de las
cosas que hay en el mundo desde la perspectiva de una
cierta tradicion. Esta ontologia basica no es el producto de
la observacion sino el resultado de un proceso historico-
evolutivo a través del cual se han ido atrincherando con-
ceptos que tienen la capacidad de predecir y explicar una
gran variedad de fenémenos porque han sido seleccionados
soctalmente con ese fin. Un modelo, para ser exitoso, debe
abstraer la generalidad implicita en la estructura de muchos
fenémenos-tipo. Asi, en la construccién de un modelo acer-

2 En Hong-Kong, un apartamento de 300 metros cuadrados para
alquilar o vender puede no ser del tamafio que nosotros pensariamos.
Esos 300 metros cuadrados incluyen las areas comunes, elevadores, etc.
La manera como medimos el area de un apartamento es una conven-
cién, por supuesto, pero lo importante es que es una convenciéon con
una funcién, no una convencién arbitraria. Aunque tal vez seria dificil
articular esa funcion, no es dificil reconocer que existe y que tiene que
ver con la importancia predominante que tiene el valor del terreno en
una isla densamente poblada. Seguramente una convencién similar en
Australia seria “impensable”.

62



ca de lo que estd ocurriendo en una serie de experimentos,
nos apoyamos en nuestras expectativas en cuanto al com-
portamiento, por ejemplo, de un tipo de proteinas, de un
tipo de interacciones quimicas y de la manera en que pue-
den darse ciertos tipos de reacciones en ciertas condiciones
de temperatura, concentracion y pH; asimismo, nos apo-
yamos en nuestros modelos previos sobre la reproduccion
de fenomenos al utilizar diferentes variantes técnicas. Este
proceso permite la elaboracion de predicciones y generali-
zaciones utiles que puedan servir como mapas del mundo,
como guias para futuras exploraciones y explicaciones que,
en lo posible, seran articuladas en modelos y teorias.

Asi, el ajuste de nuestros modelos de fenomenos (y even-
tualmente de nuestras teorias), las técnicas y los fendmenos,
en una palabra, “la confecciéon” del mundo, es el resultado
de un proceso evolutivo en el cual estan inextricablemente
integrados aspectos conceptuales y materiales de las cosas
del mundo. El mundo consiste en fenémenos que noso-
tros hemos puesto alli, pero que no son meras invenciones
o artificios de nuestra mente. El “contenido” de nuestros
conceptos estd imbuido tanto de conceptos como de ese
mundo exterior que se resiste y evoluciona a través de
nuestra busqueda por controlarlo y predecirlo.

En un libro reciente, John McDowell nos recuerda una
idea Kantiana cuando dice que “there is no ontological gap
between the sort of thing one can mean, or generally, the
sort of thing one can think, and the sort of thing that can
be the case” (en McDowell 1994). La cita de Marx en el
epigrafe, y la explicacion que hemos dado en este trabajo
del sentido en el que se confecciona el mundo, sugieren una
variante de esa idea: no hay una brecha ontolégica entre lo
que podemos pensar y lo que podemos hacer.
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SUMMARY

In recent articles some authors (e.g. Pickering 1989, Hacking
1992) have pointed out a process of gradual adjustment or tailor-
ing between phenomena, models and experimental techniques.
However, the whole idea of tailoring or adjusting has been dealt
with as a mere metaphore. In this paper we present an evolu-
tionary model of phenomena and techniques which explains this
gradual adjustment or tailoring as an adaptative causal process,
i.e. not as a mere metaphore.

Our aim is accomplished in three steps. First, we arrive at
the general conditions that changes in a population of entities
with reproductive capabilities have to satisfy in order to be mod-
elled as an evolutionary process, in a causal-explanatory sense.
We show that a characterization of the class of experimental
techniques (a class associated with an experimental tradition)
meet these conditions, and we examine in detail how the nucleic
acid hybridization techniques used in molecular biology can be
modelled in the way we propose.

A second step is to show that the sort of variability that
metters in evolutionary models of techniques and phenomena
is aggregative variability, i.e. the sort of variability that can
be selected. This is an important point, since most evolutionary
models of technical and scientific change in the literature fail to
satisfy this requirement. A common objection to evolutionary
models of scientific change is that fitness, the central notion of
evolutionary models in population biology, has no counterpart
in these models. We show that our model can provide a natural
concept of fitness, a concept that has a similar role to play in
our model as in biological models.

Finally, as a third step, we conclude with an explanation of
how the world can be said to be tailored. It is the result of
an evolutionary process which incorporates inextricably related
conceptual and material resources. In this sense, the world
consists of phenomena that are made by us, but which are not
mere inventions of our mind.
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