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Resumen: Teologfa y ciencia encuentran
en la filosoffa un dominio comiin de
acercamiento. Lo mismo la teologia
que la ciencia son racionales, que se
gufan por criterios metodolégicos com-
partidos en cierto grado. En efecto, el
pensamiento racional presenta cierta
estructuracién: un nivel se halla mas
préximo a los datos empiricos (la cien-
cia), otro a las cosmovisiones (tal, la fi-
losoffa de la naturaleza). Ese nivel supe-
rior es el que plantea las cuestiones que
interesan en teologfa. En particular, si
se trata de la filosoffa de la biologia. No
importa que la disciplina carezca de le-
yes —en buena medida es una discipli-
na histérica— y por tanto parezca me-
nos sélida que la fisica. Sus cuestiones
tienen que ver con el hombre. De ahi
que, desde los tratados biolégicos de
Aristételes, cientificos, filésofos y teblo-
gos se hayan ocupado de la singularidad
de los organismos y del reto que impli-
ca una interpretacién reduccionista.

Palabras clave: Filosofia de la ciencia,
Filosofia de la biologia, Origen de la
vida, Evolucién, Concepto de especie,
Mérodo de clasificacién, Reduccionis-
mo, Emergentismo.

Abstract: Theology and science meet
in philosophy. They both are rational
thought and converge in part in me-
thodological criteria. Rational thought
comes in layers. There is a layer that is
very close to empirical data (science)
and there is higher level of rational
thought which deal with general
world views (philosophy of nature). It
is this higher level of rational thought
that raises theological issues. This is
particularly true in philosophy of bio-
logy. It doesn’t matter that the contin-
gencies of evolutionary history preclu-
de the existence of laws of biology; in
fact, biology is in part a historical
science. More important it connects
in many ways with man. Since Aristo-
te’s De anima, scientists, philosophers
and theologians have dealt with the
uniqueness of organisms and the cha-
llenge of reductionism.
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En la interaccién entre ciencia y fe, el puente lo tiende la filosofia.
En la interaccién entre ciencias de la vida de la bioquimica a la neurolo-
gfa de la conciencia —y visi6n teolégica del mundo orgdnico—, el nexo
lo establece la filosofia de la biologfa. Compete a la filosoffa de la ciencia
estudiar la naturaleza del conocimiento y los fundamentos racionales de
los métodos aplicados a la obtencién del mismo. Se vale del lenguaje (tér-
minos observacionales y términos teéricos), los conceptos, las hipétesis,
las teorfas, las leyes y la explicacién cientifica. En la consideracién actual
de la filosoffa de la ciencia, se ha ido abandonando la «Concepcién He-
redada», que entrafia el niicleo del empirismo légico, para adoptar unas
formulaciones menos radicales sobre los modos del conocimiento o pro-
blema de la demarcacién entre lo cientifico y lo no cientifico.

1. FILOSOFIA DE LA CIENCIA

A comienzos de los afios veinte del siglo pasado se inicié un giro
lingiiistico y seméntico en filosoffa de la ciencia, el neopositivismo. Posi-
tivismo era el término acufiado por Auguste Comte para designar su
doctrina sobre los tres estadios de las sociedades. Tras un estadio teold-
gico, en el que los fenémenos no domeiiables (trueno, sequia o enfer-
medades) se atribufan a la intervencién de dioses, espiritus y magia,
venfa un estadio metafisico, que apelaba a fuerzas y particulas inobser-
vables. Por fin, el estadio cientifico se alcanzaba cuando se renunciaba a
la bisqueda de las cosas en si mismas para cefiirse a la prediccién de los
fenémenos. Los espectaculares avances en quimica, medicina, biologia y
fisica de la segunda mitad del XIX crearon una atmésfera de optimismo
cientifico, que se truncé casi bruscamente al doblar la centuria. Las nue-
vas teorias de la relatividad y cudntica obligaron a plantearse la natura-
leza del mundo fisico y nuestro conocimiento humano del mismo. De
semejante inquietud emergié la filosofia de la ciencia, que se aprest6 a
reflexionar sobre la coherencia interna de tales teorias cientificas, dejan-
do de lado la vieja tradicién filoséfica de creacién de sistemas. La fisica
se convirti6 en ciencia por antonomasia; su método, en modelo a imitar
y aplicar a otros 4mbitos, filoséfico incluido. La légica de proposiciones
y de predicados, aupada a instrumento de razonamiento claro constitufa
la disciplina para entender y explicar los fundamentos de la matemética
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y, merced a su precisién, pasé a ser el lenguaje ideal para moldear cual-
quier empresa cognitiva, primero con la obra de Gottlob Frege y luego
con los Principia Mathematica, de Bertrand Russell y Alfred North Whi-
tehead. David Hilbert reintrodujo el ideal de axiomatizacién (formali-
zacién de la matemdtica).

El neopositivismo, o positivismo 16gico (denominacién que
impusieron en 1931 A. E. Blumberg y Herbert Feigl), sostenia que las
teorfas cientificas se distingufan de las teorfas no cientificas porque las
primeras eran significativas. Aseveraba que todos los enunciados signifi-
cativos eran o empiricamente verificables o légicamente coherentes (con-
sistentes). De acuerdo con este criterio verificacionista del significadb, las
teorfas cientificas eran significativas; no asf las ideas metafisicas o reli-
giosas. Las teorfas cientificas remitian a entidades observables, mientras
que la metafisica y la religién se referian a entidades inobservables. Pero
el positivismo terminé por autodestruirse, pues no podia satisfacer su
propio criterio verificacionista de significado: e/ criterio verificacionista
no era ni empiricamente verificable ni légicamente coberente. Ni siquiera
representaba adecuadamente la practica cientifica real. Las teorfas cien-
tificas se ocupan de entidades inverificables e inobservables tales como
fuerzas, campos, 4tomos, quarks o leyes universales. El criterio de verifi-
cacién del positivismo fracasé en el establecimiento de la demarcacién.
Pero vayamos por pasos.

El neopositivismo arranca de la teoria empirista del conocimiento
de David Hume, del positivismo de Comte y de la filosofia mecanicista
de la ciencia de Ernst Mach. Sostenfa éste que la ciencia debia ocuparse
s6lo de lo observable, de sistematizar las relaciones entre nuestros expe-
rimentos. Bajo la guia de Mach, se forja el Circulo de Viena de Positi-
vistas Légicos. La figura aglutinante del grupo, entre 1924 y 1936, fue
Moritz Schlick, nombrado en 1922 catedritico de filosofia de las cien-
cias inductivas de la Universidad de Viena, un puesto ocupado con an-
terioridad por Mach y Ludwig E. Boltzmann. En 1918 habia avanzado
ya algunas tesis del programa en su Allgemeine Erkenntnislehre. Con
Schlick se retinen Hans Hahn, Otto Neurath, Victor Kraft, Kurt Reide-
meister y Felix Kaufmann. En 1926 se sumé Rudolf Carnap. Una de las
primeras actividades del grupo fue debatir y analizar el Tractatus Logico-
Philosophicus (1922) de Ludwig Wittgenstein. En Berlin debaten Hans
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Reichenbach, Richard von Mises, Kurt Grelling y Walter Dubislav. Hu-
bo un tercer grupo importante en Varsovia, entregado principalmente a

la 16gica, conformado por Alfred Tarski, Stanislau Lesnewski y Tadeusz
Kotarbinski.

Contrario por igual al neokantismo y la neoescoldstica, opuesto a to-
da metafisica, el programa neopositivista explicaba el conocimiento cien-
tifico a partir de la tradicién empirista inglesa, con el concepro de significa-
do como punto de nucleacién. ;Qué es lo que dotaba de significacién a los
enunciados sobre el mundo? Exigfan, en primer lugar, que tales enuncia-
dos fueron claros y univocos (enunciados de la légica de primer orden); en
segundo lugar, demandaban un criterio que relacionara los enunciados
teoréticos con los observacionales. Es decir, unos enunciados puente (enun-
ciados de reduccién), que salvaran el hiato entre la teoria y la observacién
o experimentacién. Puesto que tales enunciados puente podian expresarse
con precisién, las teorfas se articulaban en conjuntos de enunciados ins-
critos en una estructura axiomdtica. En cambio, los enunciados carentes
de significado empirico, propios de los sistemas de la metafisica, los pos-
tulados de la ética y, sobre todo, los enunciados de las pseudociencias, no
pertenecian al émbito del conocimiento genuino. Introdujeron asi el prin-
cipio de verificacidn; a tenor del mismo, el significado de un enunciado em-
pirico vendria dado por los procedimientos que se emplearan para mostrar
si se trataba de un enunciado verdadero o falso.

Los enunciados mds importantes eran las leyes de la ciencia. Habia
dos tipos de leyes: universales y estadisticas. Las universales eran los enun-
ciados de la teoria que presentaban una aplicacién irrestricta en el espa-
cio y el tiempo. Las leyes universales ideales tenian la forma l6gica: (x)
(Fx — GXx). Se trataba de una forma ideal, porque la mayoria de las leyes
de interés correspondian a la fisica y tenfan una expresién matemdtica
mucho més compleja. Las leyes estadisticas hacfan sus conclusiones s6lo
més o menos probables. La explicacién cientifica se concebia como la
deduccién, a partir de una ley universal (dadas determinadas condicio-
nes iniciales sobre el estado del mundo en un tiempo concreto), de un
enunciado particular (por lo comun, un enunciado observacional o un
enunciado bdsico). Se decia que el hecho particular, expresado por el
enunciado, quedaba explicado si podia deducirse de la forma antedicha.
A ese modelo de explicacién se le denominé método deductivo-nomo-
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l6gico. Si se deducfa un enunciado particular antes de que el hecho se
observara, se hablaba de prediccién; luego, cuando se verificara, de la
teorfa a partir de la cual se habia deducido, se decia que habfa quedado
confirmada. Este era el método hipotético-deductivo porque la ley se
consideraba una hipétesis que debia contrastarse en sus consecuencias
deductivas. En breve, declaraba el positivismo l6gico que la ciencia cons-
titufa la dnica forma respetable de investigacion; que todas las verdades
eran analiticas, @ priori y necesarias, es decir, tautol(’)gicas, o sintéticas,
a posteriori y contingentes; que, por lo que concierne al conocimiento,
o era puramente formal y analitico, como el matemadtico y el légico, o
constitufa una clase de ciencia empirica. La filosofia, en resumen, se cir-
cunscribfa a la epistemologfa. La debilidad del verificacionismo neopo-
sitivista fue dejada al descubierto por Karl Popper.

Tuvo Popper en sus comienzos estrecha relacién con los integran-
tes del Circulo de Viena. Era por entonces novedad el psicoandlisis de
Sigmund Freud y —poco después— la psicologia individual de Alfred
Adler. Advertia Popper que cualquier historial psicolégico de los que ¢l
conocia y explicaba a sus amigos freudianos o adlerianos era considera-
do, por unos y por otros, una demostracién de sus respectivas teorias,
pese a su manifiesta disparidad mutua. Emergieron contempordnea-
mente los primeros defensores del materialismo dialéctico de Karl Marx.
Y Popper se percaté también de que a cualquier hecho sociopolitico que
les propusiera le encontraban explicacién en su dialéctica histérica. Era,
por fin, novedad la teoria de la relatividad general de Einstein, que ha-
blaba de la curvatura del espacio en la proximidad de grandes masas y de
la posibilidad de contrastarla astronémicamente por la aparente separa-
cién de dos estrellas durante el eclipse solar de 1919. Al suponer la cur-
vatura del espacio en torno a la gran masa del sol, la teoria predecfa que
dos estrellas opuestas al disco solar eclipsado aparecerfan algo mds sepa-
radas que de ordinario (poco més de un segundo de arco). El eclipse se
requiere sélo para que la luz solar no ciegue la observacién. Esta fue rea-
lizada por dos expediciones a Africa y a Sudamérica durante el eclipse de
mayo del1919. Popper advirtié que la teorfa de la relatividad presentaba
un estatuto distinto del de las teorfas psicolégicas y marxista. Pues si la
observacién astronémica aseguraba que la separacién de estrellas predi-
cha por ella no se produjera, habria que admitir la falsedad de la teoria

einsteiniana. Por més que, si se producta, no se seguiria de ello que fue-
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ra verdadera. Estas reflexiones le llevaron a su gran aportacién a la filo-
soffa de la ciencia, sistematizada afios mds tarde en Logik der Forschung
(1934). Lo que caracterizaba a una teorfa cientifica, en conclusién, 7o
era explicar hechos, sino ser falsable, exponerse a un desmentido experi-
mental u observacional. La ciencia no puede verificar si una hipétesis es
cierta. Sf puede, en cambio, demostrar que sea falsa. Basta un solo con-
tragjemplo para arruinar una teorfa. Si una teorfa era falsable, entonces
era cientifica. La falsabilidad es una propiedad de los enunciados y de las
teorfas. Como criterio de demarcacién, permite discriminar entre teorfas
falsables y teorias no falsables. La «falsacién» se expresa mediante la apli-
cacién de una regla de inferencia, la del modus tollendo tollens. Si bien
nunca pueden justificarse (o sea, demostrarse) las teorfas, el conocimien-
to puede aumentar mediante el examen critico de las mismas. No pode-
mos alcanzar la verdad, pero sf descubrir el error, que depura la teorfa en
cuestién y posibilita su avance. Lo harfa mediante hipétesis y conjeturas
mis refinadas Existen, por supuesto, grados de falsabilidad, criterio que
sirve para jerarquizar las ciencias y verdadera medida de su contenido
empirico. Cuanto més falsable es una teorfa, méds potencia encierra al
abarcar una gama més extensa de fenémenos. En ese sentido, la teoria de
Newton era mds precisa que la de Kepler, a la que sustituyé; la teorfa
de la relatividad mejoré las predicciones de la mecénica newtoniana y la
teorfa electromagnética de Maxwell. No podemos detenernos en la de-
bilidad de la tesis popperiana y en las subsiguientes adaptaciones de Im-
re Lakatos y otros. Mencionemos sélo la mis contundente de las obje-
ciones: el falsacionismo no es falsable, aunque Popper respondiera que no
se proponia que lo fuera, pues se trataba de una teorfa filoséfica o 16gi-
ca del método cientifico y, por ende, no cientifica en si misma.

Si la aceptacién o el descarte de una teoria se basara tinicamente en
una simple falsacién, objeta Thomas Kuhn, entonces ninguna teoria se
consolidarfa, pues todas las teorifas tienen puntos débiles. Historiador de
la ciencia, Kuhn distingufa, en The Structure of Scientific Revolutions
(1962), periodos de ciencia normal'y momentos de ciencia extraordina-
ria (o ciencia revolucionaria). El proceso de la ciencia «<normal» es el pa-
radigma que los cientificos siguen mientras trabajan con la doctrina re-
cibida y decantada en los manuales. Hasta mediados los cincuenta, habfa
prevalecido la criba epistemolégica de la ciencia. A partir de entonces co-
mienza interesar el quehacer cientifico. En esa labor cotidiana aparecen
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anomalias. Cuando algunas no pueden ajustarse al modelo imperante, se
entra en una «fase de crisis», de revolucidn, que permite gestar un nuevo
paradigma, mis omnicomprensivo y sélido que el viejo. Ejemplo clésico
de sustitucién es el la fisica de Maxwell/ Newton por la mecénica cudn-
tica/relatividad de la fisica de principios del siglo XX; también, la susti-
tucién de la genética mendeliano-morganiana por la genética molecular.
El nuevo paradigma ofrece una capacidad superior predictiva y resolutiva
de problemas. Lakatos intent6 adaptar el sistema de Popper a la nueva si-
tuacién creada por Kuhn. Habia que realizar una reconstruccién racio-
nal de la historia de la ciencia, que reflejara su progresién acumulativa,
depurada a través de la competencia, falsacién y confirmacién. No se
trataba ya de falsar teorfas una por una, sino de servirse de un programa
de investigacidn cientifica, que implica todo un conjunto de teorfas.

2. FILOSOFIA DE LA BIOLOGIA

Confinada asf la filosoffa al 4mbito de la metodologia, sélo la aten-
cién a los contenidos podia sacarla de su solipsismo, tarea que compete
a la filosofia de la naturaleza. También ésta, a su vez, debe contar con sus
propios fines, conceptos, principios y métodos. Regién especifica, con
otras, de esa filosoffa de la naturaleza es la filosofia de la biologia, que se
ocupa de los presupuestos e implicaciones epistemoldgicos y ontoldgicos
de las ciencias de la vida. La teorfa biolégica dominante gira en torno al
neodarwinismo, o «teoria sintética de la evolucién», configurada entre
los afios treinta y cuarenta del siglo XX. En este marco, la seleccién na-
tural constituye el mecanismo principal de la transformacién de las es-
pecies. El cambio evolutivo operado se expresa a través de las frecuencias
génicas de las poblaciones. La incorporacién de la deriva genética y las
restricciones impuestas por el desarrollo no altera esa caracterizacién del
neodarwinismo. Ni lo altera en la sustancia la sustitucién del cambio
gradual por la del cambio pautado (del equilibrio puntuado). Sin que
ninguna de esas visiones distintas de la evolucién se haya impuesto con
claridad, se est4 abriendo paso un nuevo enfoque globalizador, la teorfa
de la biologia evolutiva del desarrollo (Evo-Devo). '

El decenio de los cincuenta inici6 el despegue espectacular de la
biologia molecular, simbolizado en el descubrimiento de la estructura
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del ADN, y el de la ecologia, es decir, los dominios polares de lo micro
y lo macro en las ciencias de la vida. (Los primeros intentos de una filo-
soffa de la biologia emergieron al calor de la controversia vitalista de pin-
cipios del siglo XX. En Espafia, la filosoffa de Joaquin Xirau y, sobre to-
do, el raciovitalismo orteguiano reflejan ese ambiente.) Al reflexionar
sobre ambos niveles, no parecian servir los esquemas vitalistas y mecani-
cistas, mantenidos con diverso ropaje desde el siglo XVII. Del propio se-
no del neodarwinismo surgieron los primeros escritos sobre filosoffa de
la biologfa; asi en 1961 Ernst Mayr en un articulo programdtico («Cau-
se and Effect in Biology», Science 134: 1501-1506). La primera confe-
rencia bienal de la Asociacién norteamericana de Filosoffa de la Ciencia,
celebrada en Pittsburgh en 1968, puso de relieve la necesidad de articu-
lar la disciplina. De su empefio surgieron The Philosophy of Biology de
Michael Ruse, de 1973, seguida un afio mds tarde por Philosophy of
Biological Science, de David Hull, B. Rensch (Biophilosophy), EJ. Ayala,
T. Dobzhansky (The Philosophy of Biology), R. Bernier y P. Pirlot (Orga-
ne et fonction) y quizé la compilacién mds completa, de Marjorie Grene
y Everett Mendelsohn (Topics in the Philosophy of Biology), ya en 1976,
amén de la revista History and Philosophy of the Life Sciences. Coleccio-
nes de libros (por ejemplo, Cambridge Studies in Philosophy and Biology)
y nuevas revistas (asi, Philosophy and Biology) han cubierto el intervalo
hasta nuestros dias.

Cierto es que muchos conceptos proceden de Aristételes, de sus
tratados naturalistas y, sobre todo, del Tratado del alma, cuyo nicleo
doctrinal perdurard hasta la aparicién del dualismo y mecanicismo car-
tesiano. Arist6teles fue un bidlogo eminente, igual que su albacea Teo-
frasto. El estagirita se propuso poner orden en la diversidad de orga-
nismos, con conceptos, principios y sistema de investigacién propios.
Aunque se ocupa de la filosofia de la ciencia en los Analiticos, sobre to-
do los posteriores, donde el modelo de referencia es la matemadtica, abor-
da la filosofia de la biologfa en el libro primero del tratado Sobre las par-
tes de los animales, pues considera que la especulacién debe arrancar de
la ciencia empirica y ésta articularse en aquélla. Los principios de filoso-
fia de la biologfa establecidos ahf los aplica en el resto de la obra. Aris-
tételes desarrolla el concepto de ser vivo con el telén de fondo de la no-
cién presocritica de physis. Hay cosas naturales elementales —pufiado
de tierra, gota de agua o soplo de aire— a las que Aristételes dedica no-
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table atencién en Sobre la generacion y corrupcion, Meteorologia IV'y So-
bre el cielo ITI-IV. Sin necesidad de un agente motor, estos «elementos»
presentan un movimiento natural (no violento): la tierra y los objetos té-
rreos caen hacia el centro del cosmos; el aire tiende, por naturaleza, a ele-
varse. Pero nuestro biélogo presta mayor atencién a las naturalezas com-
puestas de los seres vivos (animales y plantas), donde los elementos se
amasan para constituir tejidos y 6rganos, que se hallan organizados pa-
ra cumplir funciones muy diferentes. En los organismos los fines no los
imponemos, sino que vienen insitos en su propia naturaleza. Se rodean,
ademds, de una propiedad tnica, la de prolongarse a si mismos, tema al
que consagrard los cinco libros de su tratado Sobre la generacién de los
animales. Esta prolongacién del individuo, que se lleva a cabo por cru-
zamiento sexual, funda el concepto de especie. En su doctrina hilemor-
fista, lo que da el ser a un organismo, su forma es su a/ma, compendio
y origen de un conjunto de facultades orientadas hacia un fin, potencias
que van desde la capacidad nutritiva y generadora hasta la cognicién, pa-
sando por el movimiento y la sensibilidad. La forma es, pues, algo mas
que estructura y configuracién. Para Aristételes, la reproduccién permi-
te mantener la forma de los agentes reproductores. Tomemos por caso
su explicacién del grupo de las aves. Se trata de una clase genuina por-
que en un nivel muy general las diversas formas de aves son la misma
con respecto a numerosos rasgos, o diferencias. Tienen alas, dos patas,
plumas y pico; vuelan y son oviparas. Comprender las formas de tal gru-
po implica comprender los modos en que estos caracteres de la clase se
diferencian, la tarea primera de la divisién. En tltima instancia, la ex-
plicacién de esas diferencias es teleolégica. Las patas palmipedas o las ga-
rras se desarrollan en razén de su habito de vida, sus bi0z. Las formas de
clases difieren, repite una y otra vez Aristételes, con diferencia de grado,
es decit, segin lo mds y lo menos. '

A los conceptos fundamentales de origen aristotélico —estatuto
epistemolégico de la biologfa, concepto de vida, organismo (y sus formas),
especie, funcién, finalidad o clasificacién—, se han venido agregando\
otros en la historia —reduccionismo, adaptacién, seleccién, gen, informa-
cién o darwinismo— e incluso recientemente, como los de saltacionismo,
fenetismo, emergentismo, autoorganizacién, organismo-mdquina o pro-
grama evo-devo. Todas esas nociones biolégicas tienen su correlato en fi-
losofia de la biologia. Nos vamos a cefiir aqui a algunos significativos.

ScrTh 41 (2009/2) 433




JOSE MARIA VALDERAS

3. CONCEPTO DE VIDA

Los biélogos carecen de una definicién aceptada de vida. Optan
por enumerar una serie de propiedades que, tomadas en su conjunto,
describirian un ser vivo. Deberfa éste hallarse adornado de las caracte-
risticas siguientes: entidad definida (por una membrana), auténoma y
autoorganizada; constar de agua, elementos biogénicos CHONSP (car-
bono, hidrégeno, oxigeno, nitrégeno, azufre y fésforo) y moléculas or-
génicas; entidad termodindmicamente abierta (capaz de intercambiar
materia y energfa con el medio); autorreproductora; adaptable y someti-
da a mutacién y evolucién por seleccién natural; capaz de metabolizar
mediante reacciones cataliticas, y capaz de crecer. En grados superiores
de complejidad se le exigird un sistema sensorial que reaccione ante es-
timulos y, en su 4pice, lenguaje y facultades cognitivas. Sobre la natura-
leza de la vida, su origen y desarrollo no deja de correr un caudaloso rio

bibliogréfico, cuyo elenco cronoldgico acostumbra iniciarse con What is
Life, publicada en 1944 por Erwin Schrédinger.

El concepto de vida va unido al de su origen. Todas las formas de
materia, inerte o viva, se rigen por las mismas leyes fisicas. Pero los or-
ganismos poseen una complejidad y dinamismo exclusivos, muy aleja-
dos de la estructura sencilla, cristalina en el mejor de los casos, de los
compuestos inorgdnicos. Aunque s6lo ahora sabemos que la emergencia
de la vida est4 asociada a la coincidencia de una serie de constantes fisi-
cas y la consecucién de una corteza sélida en la Tierra, resulta ilustrati-
vo el esfuerzo empenado en todas las civilizaciones el hombre ha expre-
sado su interés por conocer la raiz dltima de su existencia y de cuanto
alienta a su alrededor. La teoria de la generacion espontdnea parecié apor-
tar una respuesta a esa cuestiéon perdurable. En la China antigua, crefa-
se que los dfidos nacian en los bambudes. De la suciedad y el calor, lee-
mos en los libros sagrados de la India, surgen esponténeas las moscas;
revela la epigrafia babilénica que el fango de los canales engendra gusa-
nos. Para los filésofos griegos, la vida constitufa una virtualidad m4s de
la materia y, por tanto, era coeterna con ella. Tales ensefiaba que los se-
res vivos procedian de un limo cadtico mediante la accién del calor. En
el fango marino buscaba su origen Anaximandro. En esa linea abundan
otros presocriticos. En opinién de Demécrito el agua y la tierra empa-
pada eran fecundadas por los 4tomos de fuego y de la argamasa resul-
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tante se componian los organismos, que se extingufan cuando se disgre-
gaban los 4tomos unidos. Aristételes introduce la forma espontinea en
el marco mis amplio de su teorfa y modos de generacién. Junto a la ge-
neracién sexual, concedia la aparicién espontdnea de testdceos, insectos,
peces y plantas, los que en su opinién ocupaban los pisos inferiores de la
escala de los seres. No es una generacién que brote de la nada. Se nece-
sita un medio adecuado. Algunos testiceos, expone, desprenden una sus-
tancia a partir de la cual se producen nuevos seres (moluscos, por ejem-
plo), en un proceso mis cercano a la gemacién de una planta que al de
la generaci6n sexual. Se requieren fluido, pneuma y calor vital. La teoria
de la generacién espontdnea se adapté a las diferentes interpretaciones de
la composicién dltima de la materia. Si Lucrecio rejuvenecia el atomis-
mo de Demécrito, los Padres de la Iglesia hablaban de una potencia ge-
neratriz de la tierra concedida por Dios.

La filosoffa medieval de la naturaleza se atuvo a la doctrina aristo-
télica. Aunque siempre hubo escépticos ante la teorfa segiin la cual la ma-
teria inerte podfa, en condiciones adecuadas, engendrar formas vivas me-
diante mecanismos enteramente naturales, la tesis de los sponte nascentia
goz6 de la adhesi6én de la mayoria. Tard6 en acometerse el experimentum
crucis que zanjara la cuestién. René Descartes admitia una generacién es-
pontdnea, sine semine vel matrice, junto a una generacién normal, ex se-
mine, pensamiento que hay que interpretar en el marco de su explicacién
mecanicista de los fenémenos naturales, vida incluida. La filosofia meca-
nicista del XV1I anulé cualquier referencia a entelequias y otras «fuerzas
formativas» para réducir la explicacién a «materia y movimiento». En ple-
na Revolucién Cientifica, J.B. van Helmont proclamaba todavia haber
«observadon la generacién espontdnea de ratones a partir de granos de tri-
go y una camisa empapada en sudor. William Harvey siguié la evolucién
del huevo hasta su eclosién y la de embriones de viviparos. Aunque sen-
tencid ex ovo omnia, no vio contradiccién entre una generacién sexual y
una generacién directa de gusanos e insectos. Francesco Redi abrié, por
fin, el camino hacia un nuevo modo de operar en biologia a través de la
experimentacién. Su primer tratado biolégico, Osservazioni intorno alle
vipere, aparecié en 1664. Cuatro afos més tarde da a la imprenta Espe-
rienze Intorno alla Generazione degl Insetti. A los insectos se habia ido res-
tringiendo el grupo de los «organismos inferiores» que nacfan espontd-
neos. Para rebatir esta tesis ide6 unos experimentos de elegante sencillez
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y resultados contundentes. En cuatro frascos de boca ancha colocé una
serpiente muerta, algunos peces de rio, cuatro anguilas del Arno y un tro-
zo de carne de ternero. Tap6 las bocas con papel atado con una cuerda y
las sellé. En otros cuatro frascos, puso las mismas muestras, pero dejan-
do abiertas las bocas. Al poco tiempo, en los frascos abiertos, bullian lar-
vas y moscas infestando los tejidos; no asf en los frascos sellados, donde
no habia sefial alguna de vida. Ahora bien, ;y si la generacién de vida re-
queria acceso al aire libre? Para salir al paso de la objecién de que las lar-
vas necesitaban aire para engendrarse de la materia inerte, pergefié una
segunda tanda de ingeniosos experimentos, con telillas que permitfan la
aireacién. Tampoco aparecian crias; las tnicas larvas formadas procedian
de huevos alli depositados. Tras esos y otros experimentos que realizé con
abejas pudo concluir con unas de las aseveraciones mds decisivas en la
evolucién del pensamiento biolégico: «Me inclino a pensar que todos los
seres vivos son progenie fiable de plantas y animales y que éstos mantie-
nen la integridad de sus especies por medio de su propia semilla». El ad-
venimiento de un nuevo mundo, el reino de lo microscépico, parecié
darle el golpe de gracia a la generacién espontdnea. Puro espejismo. La
teoria resurgié con fuerza de la mano de John Turberville Needham, un
convencido de la productividad infinita de la naturaleza. Se manifiesta
partidario de la aparicién espontdnea de infusorios en sus Nouvelles re-
cherches sur les découvertes microscopiques et la géneration des corps organi-
sés. Tomé caldo de carne y, atin caliente, lo vertié en recipientes de vidrio
que sellé cuidadosamente. Para eliminar del liquido los posibles gérme-
nes que hubieran quedado, mantuvo los matraces algin instante sobre ce-
nizas calientes. Los dej6 luego a temperatura ambiente. Pasados cuatro
dias, el caldo bullia de animalillos. Para él, no cabia la menor duda de que
existia una fuerza productora o vegetativa, capaz de originarlos. Lazzaro
Spallanzani objeté que la esterilizacién era incompleta. Calenté las solu-
ciones hasta una temperatura superior y maté todos los microorganis-
mos, pero no pudo matar la idea de la generacién espontdnea microbia-
na. De hecho, hubo que esperar al golpe de gracia de Louis Pasteur y su
famosa polémica con Félix Archiméde Pouchet.

El trinsito de lo inerte a lo orgdnico adquirié un planteamiento ri-
guroso con la propuesta de Alexander Oparin en 1924: las moléculas or-
ganicas originarias aparecieron en una atmdsfera primitiva dominada por
metano. Decenios mds tarde, Stanley L. Miller sometié esa idea a verifica-
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cién en el laboratorio (bajo la direccién de Harold C. Urey); los resulta-
dos aparecieron en Science, en su nimero del 15 de mayo de 1953. Expu-
so una mezcla de metano, amonio, hidrégeno y agua a descargas eléctricas
producidas por dos electrodos de tungsteno y se formaron, entre otros
compuestos, cuatro aminodcidos naturales. Ulteriores ensayos han eleva-
do ese nimero a 17 aminodcidos, obtenidos a través de la produccién in-
termedia de cianhidrico y formaldehido. La sintesis de aminoécidos por
descarga de chispas requiere mezcla de gas reductor con cantidades signi-
ficativas de hidrégeno. Pero los geoquimicos se inclinan ahora por la exis-
tencia de una atmésfera no reductora, dominada por diéxido de carbono,
y en esas condiciones no podemos esperar sintesis eficaz de aminodcidos.

La vida tal como la conocemos, en cuanto sistema quimico capaz
de transferir su informacién molecular y evolucionar, demanda como pri-
mera condicién la presencia de agua, que, en estado liquido, sélo puede
persistir por encima de 0 grados centigrados y bajo una presién atmosfé-
rica superior a los 6 milibares. Todas las formas de vida se componen de
moléculas que, en si mismas, no son vivas. ;Cémo pudo una forma de vi-
da originarse de una coleccién de moléculas? Las moléculas organicas, re-
cuérdese, constan de 4tomos de carbono, hidrégeno, oxigeno, nitrégeno,
azufre y fésforo. En principio, la informacién quimica primitiva pudo ha-
ber quedado fijada en cristales minerales. A. Graham Cairns-Smith asig-
naba esa misién a las arcillas. Siguiendo con su hip6tesis, ciertas lineas
moleculares desarrollarfan una maquinaria fotoquimica que darfa lugar a
polifosfatos y micromoléculas orgénicas, privilegiadas por la seleccién na-
tural. Aparecerfan polimeros orgdnicos de composicién monomérica es-
pecifica: los polinucleétidos se replicaron y crearon un material genético
menor, que demostré ser eficaz en la alineacién de aminoécidos para la
polimerizacién. Giinter Wichtershiuser asocia la clave de la vida con el
omnipresente diéxido de carbono. La formacién de pirita (FeS2) a partir
de sulfuro de hierro y sulfhidrico suministrarfa la energfa necesaria para
reducir el diéxido de carbono. (La pirita tiene cargas positivas de super-
ficie y se enlaza con los productos de la reduccién del diéxido de carbo-
no, dando origen a una quimica de superficie.) Los humeros de las pro-
fundidades marinas pudieron acunar el nacimiento de las primeras
moléculas prebiéticas. Y las nubes densas del medio interestelar. De par-
ticular interés para la quimica prebiética son el cianhidrico y formaldehi-
do que portan-los cometas. Hasta un 5 % en peso de materia orgénica
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contienen las condritas carbonéceas. Se han identificado ocho amino4ci-
dos de proteina en el meteorito de Murchison entre mds de 70 amino-
4cidos. Segun parece, en ese objeto celeste la L-alanina abunda mds que
la D-alanina. Pero quizé no sea la homoquiralidad actual una consecuen-
cia de la vida, sino una exigencia para la misma. Todos los amino4cidos,
salvo la glicina, existen en dos formas enantioméricas, L y D, aunque en
las proteinas sélo se dan L-aminoécidos.

Al investigar el origen de la vida y las formas mds elementales po-
sibles, necesitamos abordar la composicién y la operacién de una célula
minima que presente algin tipo de metabolismo, replicacién genética a
partir de un molde y produccién de una frontera (membrana), propie-
dades distintivas de lo vivo, segiin sabemos. Podemos reducir a dos las
aproximaciones: el enfoque de arriba abajo, que se propone simplificar or-
ganismos pequefios ya existentes, llegando a su genoma minimo, y el en-
foque de abajo arriba, que se propone construir supersistemas quimicos
artificiales que pudieran considerarse vivos. En el enfoque de arriba aba-
jo se ha trabajado ya con Buchnera, una bacteria simbidtica que vive den-
tro de 4fidos. Los enfoques de arriba abajo apuntan hacia un tamafio ge-
némico de algo mds de 200 genes. El enfoque de abajo arriba no se ha
aplicado todavia; el metabolismo parece ser el talén de Aquiles: lo que los
investigadores llaman metabolismo aqui no es mas que el resultado tri-
vial de que la replicacién del molde y el desarrollo de la membrana ne-
cesitan entrada de algiin material. Las membranas primitivas que preser-
vasen el material orgdnico pudieron forjarse con simples terpenoides.

La vida molecular se vale del término informacién para expresarse.
En los sistemas contempordneos, la informacién se almacena en los 4ci-
dos nucleicos, constituidos con bases puricas y pirimidinicas, azicares y
grupos fosfato. Pero, ;qué mecanismo se empleé en la sintesis prebiética
de los nucleétidos? Lo ignoramos. Aunque se han obtenido purinas y pi-
rimidinas en sintesis modelo, no es grano de anis lograr nucledsidos.
Cierto es que, pese al magro rendimiento, se ha obtenido ya la sintesis de
nucledsidos de purina, pero ninguna preparacién todavia de un nucleé-
sido de pirimidina. Predomina hoy la hipétesis de que hace unos 4.000
millones de afios, antes de la primera célula, la vida constaba de agrega-
dos de macromoléculas autorreproductoras. Se supone que serfa la mo-
lécula de ARN la que intervendria en esos momentos, habida cuenta de
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su capacidad para combinar las propiedades necesarias de codificacién de
la informacién y de catdlisis de las reacciones quimicas; ambas funciones
son ahora cumplidas por el ADN y las proteinas, respectivamente. En fa-
vor de un mundo primero de ARN estd el hecho de que el autoempalme
y maduracién de algunos intrones no precisan el concurso de enzimas;
los propios intrones actian de moldes de polimerizacién. En los dltimos
afios se ha potenciado la gama catalitica de estos ribozimas por evolucién
molecular dirigida. No obstante, puesto que la acumulacién de nucles-
tidos en las condiciones prebiéticas parece inverosimil, los quimicos se
inclinan a creer que la vida primitiva estaba constituida por moléculas in-
formativas mds sencillas. Los primeros signos de vida sobre la Tierra se re-
montan a 3.800 millones de afios. Las células eucariotas aparecieron ha-
ce unos 2.700 millones de afios, aunque las primeras muestras fésiles de
eucariotas pluricelulares son de hace 600 millones de afios. El tltimo an-
tepasado comuin de plantas y animales existié al parecer hace unos 1.600
millones de afios, tiempo calibrado mediante reloj molecular. La evolu-
cién de los eucariotas se ha convertido en una suerte de nudo gordiano.
No podemos romperlo mediante genes individuales, puesto que los ge-
nomas de los eucariotas (animales, plantas, hongos y protistas) derivan
de los genomas de diversos procariotas (eubacterias y arqueobacterias).
Por eso, el centro de atencién se ha traslado hacia el andlisis de los flujos
de poblaciones génicas, incluso de genomas procariotas enteros, hacia los
eucariotas. Esos estudios holistas comienzan a revelar las complejas co-
nexiones genéticas y evolutivas entre eucariotas y procariotas. Hasta ha-
ce poco, se crefa, apoyindose en un solo gen de ARN ribosémico, que
los eucariotas descendian de las arqueobacterias (procariotas extreméfilas
distintas de las eubacterias). Sabemos hoy que no hubo tal. Mds de dos
tercios de los genes nucleares de la levadura Saccharomyces cerevisiae, por
ejemplo, derivan de eubacterias.

4. CONCEPTO DE ESPECIE

En biologfa, el tax6n bésico no es el individuo, sino la especie. De
entre todas las ideas clave de la filosofia de la biologfa, la especie es la que
ha merecido mayor atencién, antes y después de la revolucién darwinis-
ta. Concepto a caballo antafio entre la biologfa, la metafisica y la 16gica,
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se le obligé, en los afios setenta y ochenta, a despojarse de todo resabio
esencialista. Su interés l8gico parecia resistir resguardado entre las clases
naturales, de donde han intentado sacarla David Hull y sus epigonos
protestando que las especies son individuos. Asistimos, en efecto, a una
aparente paradoja: la aceptacién del proceso de especiacién y la asuncién,
‘en la prictica, de la taxonomia linneana, fijista donde las haya. Dos mé-
ritos no cabe regatearle a Linneo: la denominacién binomial, que facili-
t6 la identificacién de una misma especie entre los multiples nombres
con que aparecia, y el haber puesto orden y jerarquia en el caos de la cla-
sificacién. En pocos decenios, es decir, en el dltimo tercio del siglo
XVIII, su doctrina se habia adoptado con escasas voces discordantes. Pe-
1o, cien afios después, Darwin minaba la idea motriz de Linneo, la in-
mutabilidad de las especies. El rechazo del concepto esencialista de espe-
cie, asociado a su inmutabilidad, no vino sustituido por una definicién
univoca. Para unos el cardcter decisivo seria la capacidad de cruzamiento
fértil; para otros serfa la vinculacién a una filogenia exclusiva; para otros
terceros, el compartir determinado nicho ecolégico. No se agota en esa
triple adscripcién lo que los bidlogos entienden por especie. A veces re-
sulta determinante el campo de trabajo; el botdnico la ve de un modo
distinto del microbiélogo y, ambos, del paleontélogo. La definicién de la
categoria de especie condiciona la comprensién de los taxones superiores
(de género a phylum). Con otra palabra, la clasificacién.

En el concepto estdtico de especie se apoyaba la taxonomia tipol6-
gica, fijista, cldsica. La genética mendeliana, la teorfa darwinista de la
evolucién y la genética molecular y de poblaciones constituyeron los pi-
lares en que se asent la nueva sistemdtica defendida por Ernst Mayr y
George Gaylord Simpson. Avanzada ya la segunda mitad del siglo pasa-
do recibié particular atencién el método fenético o numérico, basado en -
la formacién de grupos de organismos que compartan la mayor simila-
ridad general posible. Aunque hubo antecedentes, fue sobre todo a raiz
de la publicacién en 1963 de la obra de PH. Sneath y R.R. Sokal Prin-
ciples of Numerical Taxonomy cuando la escuela fenetista incorporé los
métodos matemiticos a la clasificacién de los organismos. Otro método,
el andlisis cladistico, consiste en la rigurosa aplicacién del principio si-
guiente: una especie x es un pariente mds cercano a una especie y que a
una especie z, si y sélo si posee al menos una especie ancestral en comiin
con la y, antepasado que no es al propio tiempo ancestro de la especie z.
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Este enfoque se ha erigido en el més serio opositor del método fenetista
y contra él va dirigida la segunda edicién (1973) de la obra de Sneath y
Sokal. De un tiempo a esta parte parece asentarse el cladismo. Lo avan-
z6 Willi Hennig en 1950 con su obra Grundziige einer Theorie der Phy-
logenetischen Systematik. Era, en su propésito, una contraposicién a la
corriente alemana de clasificacién fundada en la morfologia ideal, en el
bauplan, es decir, en la aceptacién de patrones o estructuras. Hennig
opone la clasificacién ﬁlogenética, bifurcadora o ramificadora. (Clados
es rama en griego.) Su concepto fundamental es, el de plesiomorfia. Se
dice que una caracteristica o rasgo es plesiomérfico si lo portan un gru-
po de organismos mds general que el grupo especifico considerado.

Ante la evolucién de los organismos se mantuvo escéptico largo
tiempo Popper, convencido de que la hipétesis de la supervivencia de la
especie mis adaptada («fittest») constituia una taytologia, es decir, ver-
dadera por definicién, y, por ende, no falsable. Desde la filosofia de la
biologia se le replicard que el contenido real de la teorfa evolutiva no des-
cansa tanto en la expresién «supervivencia de los mds adaptados» cuan-
to en la idea de que los organismos transmiten sus caracteres, sometidos
a mutacién y variacién, con el aumento o el decremento consiguientes
de las posibilidades de que su progenie sobreviva lo suficiente para re-
producirse y transmitir, por ende, tales caracteres. Se supone que ello da
cuenta de la existencia de una gran diversidad de especies y de su adap-
tacién al medio, asi como de las semejanzas de forma y estructura que
existen entre ellas. La idea genial de Darwin adquirié el soporte necesa-
rio de la genética a finales de los afios treinta y, juntas, evolucién y ge-
nética, dieron origen al neodarwinismo, o teorfa sintética. Con el tiem-
po se fue matizando algunos de sus postulados. Asi, Stephen Jay Gould
y Richard Lewontin proponen el concepto de exaptacién, que condicio-
na la evolucién a los caracteres preexistentes; Motoo Kimura avanza la
teorfa neutralista, que sostiene el caricter indiferente de la mayoria de las
mutaciones. Y el propio Gould una evolucién pautada, a saltos discre-
tos. Ciento cincuenta afios después de la publicacién de The Origin of
Species, su doctrina sobre la seleccién no ha dejado de ir sumando com-
probacién tras comprobacién. Aunque él no supo advertir la base here-
dable de los caracteres, los bi6logos evolutivos se han venido esforzando
en poner en conexién los procesos de seleccién natural y deriva genéti-
ca con el origen y distribucién de la variabilidad en la naturaleza.
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La seleccién natural indica, unas veces, el producto de la interac-
cién entre variabilidad, herencia y entorno, y se explica entonces en tér-
minos de reproduccién diferencial o cambio en la frecuencia debido a
diferencias de eficacia biolégica o idoneidad (fitness); otras veces desig-
na la fuerza que causa, crea, construye, conforma o programa, es decir,
promueve la adaptacién. Son atribuciones complementarias. Se produ-
ce seleccién adaptativa cuando la variacién genética repercute en los fe-
notipos sometidos a criba. La vieja nocién de seleccién natural entendi-
da como fuerza todopoderosa en la evolucién bioldgica ha cedido el paso
a un planteamiento en el que los procesos adaptativos se encuentran
condicionados o restringidos por exigencias fisicas, quimicas y biolégi-
cas. Las cuestiones de ese tenor se amparan en filosofia de la biologia ba-
jo el epigrafe de unidades de seleccién. Para unos, la seleccién natural
opera en los individuos; los caracteres se seleccionan en un sujeto deter-
minado. Darwin se percaté ya de dos excepciones: las castas estériles de
los insectos sociales y la moral del hombre; en ambos casos la evolucién
del rasgo buscaba el beneficio directo del grupo, no del individuo. R.A.
Fischer afiadi6 el sexo entre los caracteres seleccionados para bien del
grupo; su funcién seria la de crear diversidad genética en la especie y po-
sibilitar la adaptacién consiguiente ante los avatares o cambios bruscos
del entorno.

La tesis de la seleccién de grupo gané adeptos hasta mediados de
los afios sesenta, cuando aparecié Adaptation and natural selection de
George C. Williams. Para Williams, la unidad real de seleccién no era el
grupo, ni siquiera el individuo, sino el gen. Asi nacié la idea de seleccién
natural que Richard Dawkins popularizé més tarde en El gen egofsta. La
tesis que ahora empieza a abrirse paso es, sin embargo, mds sincrética; la
seleccién opera en genes egoistas, en organismos y en grupos bien adap-
tados. (La tesis «génica» de Dawkins encontré una sélida réplica en
Gould y su demostracién de la intervencién, en el curso de la evolucién,
de las estructuras preexistentes). Algunos, entre ellos R.J.2 Williams,
abogan incluso por la seleccién natural de los elementos quimicos. An-
te el problema de los niveles de seleccién, se apunta a lo que va siendo
ahora opinién mayoritaria, la sincrética mencionada. La seleccién no ac-
tuarfa sélo sobre los organismos de una poblacién, sino también sobre
niveles superiores (grupos) y sobre niveles inferiores (genes). Sin aban-
donar la evolucién conjunta de organismos y entorno, nos hace aqui en-
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trega de sus primeros pensamientos sobre el tema de las relaciones entre
teorfa y experimento en biologfa evolutiva.

La evolucién crea nuevas especies y nuevas lineas de descendencia.
Para establecer los grupos se emplean, entre otros criterios, el de la ho-
mologfa. Introducido en biologfa comparada predarwinista, el concepto
de homologfa sigue siendo decisivo en taxonomia, filogenia y biologfa
evolutiva. En tiempos recientes ha comenzado a desempefiar una funcién
principal en biologia del desarrollo y en biologfa molecular. En el 4mbi-
to de la filosofia se la asocia a los conceptos de individuacién de las cla-
ses naturales y las pautas del razonamiento inductivo. (La idea de homo-
logia extiende su influencia hasta la filosoffa de la mente y la ciencia
cognitiva.) Un cardcter homélogo comparte varias propiedades biolégicas
en diferentes organismos donde se presenta, y existe una base causal de
esa comparticién de propiedades (antepasado comiin y mecanismos co-
munes de desarrollo) La nocién de homologfa tiene una historia muy fe-
cunda. Se desarroll6 en la primera mitad del siglo XIX en morfologfa y
en embriologia comparadas. En sus inicios, la homologfa constitufa un
criterio para discernir el antepasado comun, hasta que, en la segunda mi-
tad del siglo XX, la sistemdtica cladistica introdujo métodos més fiables
para distinguir entre homologfas y homoplasias (semejanzas no debidas a
un antepasado comtn). En los dltimos afios ha vuelto a cobrar auge el es-
tudio de la homologfa, al descubrirla en el plano molecular (genes y pro-
teinas). El nuevo campo evo-devo (biologfa evolutiva del desarrollo) se
propone dar cuenta de las bases del cambio evolutivo (del origen de las
novedades evolutivas y de los planos som4ticos) aportadas por el desarro-
llo. El estudio de la homologfa desde la éptica del desarrollo ha introdu-
cido la nocién de niveles de homologfa. Los rasgos morfolégicos que se
consideraron tradicionalmente homélogos se construyeron mediante
‘procesos de desarrollo, que, a su vez, responden a patrones genéticos y
epigenéticos subyacentes. Vale decir: los caracteres homélogos se cons-
truyeron de una misma manera y haciendo intervenir los mismos genes.

La homologia suele ir acompanada del concepto de funcién, cues-
tién central de filosoffa de la biologfa. Tradicionalmente, el vocablo re-
mitfa al propésito para el cual el organismo o parte fue designado por la
seleccién natural. A cuatro pueden ahora reducirse los significados prin-
cipales del término en biologfa: actividad (lo que cualquier organismo,
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o parte del mismo, realiza), causa (contribucién a una determinada ca-
pacidad), ventaja adaptativa o viabilidad (valor de poseer algo) y efecto
seleccionado o etiologfa (origen o mantenimiento a través de la seleccién
natural). En numerosos casos la funcién sustituye a la finalidad, negada
por toda doctrina mecanicista y reduccionista. Lo que nos lleva a consi-
derar el problema de la autonomia de la biologia.

5. AUTONOMIA DE LA BIOLOGIA: REDUCCIONISMO Y
EMERGENTISMO

:Es o0 no la biologfa distinta de la fisica y la quimica? Al defender
la autonomia de la biologfa, se aboga por la validez de las diversas expli-
caciones, moleculares, citolégicas o sistémicas. Los sistemas vivos cons-
tan de muchas variables en interaccién, cuyos pardémetros no estin fijos.
Lo que sucede en un tubo de ensayo puede ser lo mismo, lo opuesto o
no guardar ninguna relacién con lo que acontece en la célula viva, por
no hablar del organismo en su medio. La fisiologfa estudia la contrac-
cién muscular; la bioquimica, los procesos moleculares que ocurren du-
rante la contraccién. La bioquimica de este proceso es bien conocida
hasta pormenores muy finos. ;Podemos reducir la fisiologfa a la bioqui-
mica? Si el fin de ese proceder es proclamar que la bioquimica constitu-
ye la causa del acto fisiolégico, estamos abusando del significado de cau-
sa. La causa es anterior al efecto. Pero en el movimiento muscular, el
proceso bioquimico no precede a las contracciones musculares; describela
contraccién muscular. Hablamos de cierta identidad: la funcién de la ac-
tivacién muscular adquiere sentido en la fisiologfa, pero se halla ausen-
te en la bioquimica de la actina y la miosina.

Se trata del problema del reduccionismo. La reduccién se da cuan-
do los principios de una teorfa o disciplina pueden explicarse por los
principios de otra teorfa o de otra disciplina; la ciencia menos general se
reduce a la ciencia m4s general. De la trabazén entre teorfas se ocup6 ha-
ce medio siglo Ernest Nagel. Para él, la reduccién es una relacién entre
la teorfa reducida (T'1) y la teorfa reductora (T2), una deduccién légica
de T1 a partir de T2. Ambas teorias, T1y T2, estin formalizadas en 16-
gica de primer orden y se requiere, ademds, un lazo de conexién, unas
«leyes puente». La reduccién de una ciencia a otra debe satisfacer una
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doble condicién, la de derivabilidad (leyes y teorfas de la ciencia menos
general deben ser consecuencia légica de leyes y teorfas de la ciencia més
general) y la de conectibilidad (debe existir un nexo directo entre los tér-
minos de la ciencia menos general y los términos de la ciencia mis ge-
neral). Con otras palabras, una reduccidn es una explicacién que tiende
puentes entre dos 4mbitos o niveles de inquisicién diferentes; el expla-
nandum, lo que queremos explicar, procede de un dmbito y el explanans,
de donde extraemos las razones justificativas, proviene de otro. Arqueti-
po de los ejemplos de reduccién es el de la termodindmica a la mecéni-
ca estadistica. ;Hemos de reducir la biologfa a la quimica y, en dltima
instancia, a la fisica? Para el reduccionista, un sistema complejo no es
mis que la suma de sus partes; su comportamiento, la suma de los com-
portamientos individuales. En biologia defiende que la constitucién del
‘organismo es de caricter mecénico y similar a los autématas y otros in-
genios humanos.

Se distinguen dos tipos de reduccionismo, ontoldgico y epistemols-
gico. De acuerdo con el reduccionismo ontoldgico, un organismo se des-
compone en moléculas y 4tomos, sin cabida para entidades fordneas co-
mo la vis vitalis, el élan vital o cualquier otro principio no orginico. A
este tipo podemos vincular el reduccionismo causalk las causas que operan
en el todo es la suma de las causas que operan en cada una de las partes.
En definitiva, el objeto en cuestién terminarfa por resolverse en particu-
las y fuerzas fundamentales. El reduccionismo epistemoldgico indica que
los conceptos y leyes de la biologfa dependen de los conceptos y leyes de
la quimica y, a la postre, de la fisica. A ese tipo de reduccionismo pode-
mos vincular el reduccionismo metodoldgico que algunos introducen pa-
ra designar el estudio del todo a través del estudio de las partes. Resulta
muy dificil objetar la fecundidad de cierto reduccionismo gradual, que
hinca en la quimica la explicacién de buena parte de los mecanismos
biolégicos. Parcialmente podemos reducir el fenotipo al genotipo. Por lo
demds, la adquisicién de un conocimiento de un nivel profundo no ex-
cluye la interpretacién de superficie; la teoria mendeliana de la herencia
no se desvanece con el advenimiento de la genética molecular.

Mas, por muy arraigada que esté la opinién de que sélo la fisica y
sus leyes merecen el nombre de ciencia, parece evidente que la comple-
jidad dindmica de la biologfa tiene leyes propias y auténomas. Por evo-
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lucién emergen en la naturaleza las propiedades funcionales, sin equiva-
lencia en fisica. Funcionales son el ala, los ojos, un gen o un musculo y,
sobre todo, la capacidad de autorreplicarse. Frente al determinismo fisi-
co, determinismo quimico mediante, la seleccién natural sélo intervie-
ne si hay variabilidad, si hay informacién, si hay grados de libertad. Pa-
rece manifiesto que en biologfa hay procesos (especiacién), funciones
(nicho ecolégico) y 6rganos (cerebro) que no son reducibles a las molé-
culas componentes y conceptos (adaptacién) y teorfas (seleccién natural)
que no pueden considerarse consecuencia de conceptos y leyes fisicas o
quimicas. La metabiologfa niega el mecanicismo, que las entidades vivas
sean entidades fisicas o quimicas tout court. Pero rechaza también el vi-
talismo cldsico que incluia entelequias, impulso vital y otras entidades
por el estilo. Para evitar el escila del mecanicismo sin caer en el caribdis
del vitalismo se acufié el término «emergente». Las propiedades biolégi-
cas serfan emergentes, ni fisicas o quimicas s6lo, ni inmateriales. Se tra-
tarfa de propiedades que «sobrevienen». Tal, la llamada eficacia biol6gica
(fitness), un sobreafiadido a las propiedades fisicas del individuo expues-
to a un entorno dado.

La prehistoria del concepto biolégico de emergencia podria hallar-
se en la nocién de animacién, de informacién, que distingufa al or-
ganismo de la mera aglomeracién de partes. John Stuart Mill, en su 4
System of Logic (1843), distingufa entre leyes homopiticas y leyes hete-
ropéticas. Las primeras siguen el principio de «composicién de causasy,
que dicta que el efecto conjunto de varias causas es igual a la suma de
sus efectos por separado. El principio de composicién se cumple en la
mecénica cldsica, cuando un conjunto de fuerzas diversas actiian sobre
un mismo cuerpo. Las leyes heteropéticas, en cambio, no cumplian el
principio de composicién de causas y generaban propiedades no reduci-
bles a sus componentes. Mill lo ejemplificé en las reacciones quimicas,
donde las propiedades del compuesto resultante no son suma de las pro-
piedades de los compuestos reactivos (el agua tiene propiedades que no
pueden reducirse a la suma de las propiedades del oxigeno y el hidrége-
no). George Henry Lewis, discipulo de Mill, acufié el término emergen-
cia para referirse a los efectos heteropéticos, en Problems of Life and Mind
(1875). El concepto ha sufrido desde entonces numerosas reelaboracio-
nes (véase, por ejemplo, The Re-Emergence of Emergence, publicado en
2008 y dirigido por Philip Clayton y Paul Davis).
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De una manera sumaria, el emergentismo viene a indicar que el
todo es més que la suma de las partes. El emergentista escalona asf su ra-
zonamiento: existe un fisicalismo radical, el compuesto por las particu-
las elementales y fuerzas fundamentales; sobre el mismo emergen pro-
piedades concordes con la complejidad adquirida, propiedades éstas que
no son reducibles a las del nivel anterior ni predictibles desde éste; por
tltimo, hay una causalidad de arriba abajo, de las entidades superiores
hacia las inferiores. En cada nivel de complejidad aparecen cualidades
nuevas que no pueden atribuirse a sus componentes. A veces, la cualidad
emergente ni siquiera puede aplicarse a las partes. El agua es hiimeda,
pero carece de sentido preguntarse si una molécula de H,O es hdmeda.
El concepto de emergencia guarda a menudo relacién con el de autoor-
ganizacién. Del comportamiento propio de los sistemas complejos, tales
la célula o los sistemas bioquimicos, se ocupa la teoria de la complejidad,
que se basa en modelos simulados en el ordenador que generan espon-
tineamente pautas y regularidades de cierto orden. Los sistemas fisicos
complejos presentan numerosas propiedades cuya aparicién no podemos
predecir a partir de sus componentes. Podemos entender la impredeci-
bilidad a través de la teoria del caos determinista. En este caso, un siste-
ma puede pasar por estados caticos pero también por otros no caéticos
y fécilmente predecibles, lo que harfa que el mismo sistema fuera emer-
gente y no-emergente dependiendo del momento en que se encuentre.
(La teoria del caos es el estudio de sistemas que muestran una sutil sen-
sibilidad a las condiciones iniciales, de suerte tal, que el m4s leve cambio
en las mismas produce un comportamiento drasticamente distinto.) En
la teorfa de la complejidad influyeron ideas tomadas de la termodin4-
mica de los procesos irreversibles. En un sistema cerrado, la entropia
aumenta, pero en los sistemas abiertos puede crearse orden. Por este mo-
tivo, los sistemas complejos no estdn sujetos a una reduccién localiza-
cionista y sus propiedades suelen considerarse emergentes.

El emergentismo distingue entre los niveles micro y macro en un
proceso autoorganizado. De las interacciones locales entre los compo-
nentes de un sistema (nivel micro) emerge una estructura o patrén glo-
bal (nivel macro). Cuando la estructura resultante no es mero agregado
de los componentes de partida se habla de emergencia ontolégica. Los
distintos niveles organizativos tienen una autonomfa, que requerird con-
ceptos y leyes distintas. Ejemplos de emergencia ontolégica son la vida,
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la mente, la conciencia, el libre albedrio o la responsabilidad. Junto a esa
emergencia ontolégica, la epistemoldgica, que requiere introducir nuevos
elementos o propiedades en un modelo para predecir el comportamien-
to del fenémeno emergente, mis allé de la suma de los elementos com-
ponentes. Si la biologia no fuera més que fisica reelaborada a través de
la quimica y si las proteinas o el ADN constituyeran las tinicas claves pa-
ra revelar los misterios de la vida, no habria emergencia en biologia. Jus-
tamente porque hay emergencia es por lo que 70 cabe realizar predic-
ciones en biologfa. El azar, la casualidad pudo intervenir en la aparicién
de formas superiores de la vida, pero no las explica; facilita en algtin ca-
so que se expliciten las leyes y las estructuras del mundo, pero no expli-
ca ni esas leyes ni esas estructuras. En particular, el emergentismo biol6-
gico materialista apoya en la irracionalidad la existencia de la razén.

6. LA FINALIDAD COMO CONCEPTO PUENTE

En filosoffa de la biologfa se presta también particular atencién,
entre otros, al problema de la circularidad y al de la finalidad. Herbert
Spencer acufié la expresién «supervivencia del mds adaptado» para des-
cribir la teoria de Darwin. Para que pueda darse un proceso de seleccién
los organismos implicados tienen que diferir en su capacidad para so-
brevivir y reproducirse. Pero, segtin se exponga la tesis, se cae ficilmen-
te en la circularidad. ;Quiénes sobreviven? Los adaprados. ;Quiénes son
los adaptados? Los que sobreviven. Varios son los esfuerzos ideados para
no caer en ese vicio légico. Los mas aplaudidos apelan ahora al cardcter
probabilistico del concepto de adaptacién. El adaptacionismo es la pre-
suncién acritica de que todos los rasgos y caracteres de un organismo son
independientes entre si y producidos por un organismo en evolucién
adaptativa, de suerte que la seleccién natural constituye la Gnica fuerza
significativa que promueve el cambio evolutivo, Los criticos antadapta-
cionistas, representados por el famoso articulo de Gould y Lewontin
«Spandrels of San Marco» (1979), sostienen por el contrario que antes
de preguntarse los adaptacionistas «;para qué estd adaptado este rasgo?»,
deberfa plantearse la cuestién: «es este rasgo una adaptacién en verdad?»
y avisan que una respuesta afirmativa a esa pregunta exige una apoyatu-
ra sélida, que incluya prueba de una historia evidente de seleccién. Pro-
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pone el adaptacionismo, por un lado, que los caracteres o rasgos de un
organismo son discretos y mutuamente independientes (atomismo de ca-
racteres) y, en segundo lugar, que cada rasgo constituye una adaptacién,
loptimamente disefiada para su funcién, mediante seleccién natural
dentro de las restricciones impuestas por los compromisos entre exigen-
cias adaptativas en conflicto (panseleccionismo). A partir de esos presu-
puestos bésicos, la praxis investigadora del adaptacionismo va buscando
adaptacién tras adaptacién, sin percatarse de las explicaciones no adap-
tativas. Los criticos del adaptacionismo sostienen que ambos supuestos
(atomismo de caracteres y panseleccionismo) son demostrablemente fal-
sos y que las précticas apoyadas en ellos deben abandonarse.

No hay texto biolégico que antes o después no apele a la teleologia,
funcién, motivo o razén dltima de un receptor, un érgano, un comporta-
miento o un proceso: el corazén existe para bombear la sangre, las alas
para volar, los osos tienen pelaje para protegerse del frio, la propia adap-
tacién es para sobrevivir. Esos términos no se aplican a la materia inerte.
La filosofia de la biologfa viene ocupindose de esas nociones desde los
afios sesenta, con trabajos pioneros de Richard Sorabji, John Canfield o
Morton Beckner. De hecho, la explicacién teleolégica en biologia evolu-
tiva y los enunciados sobre la funcién en biologfa prepararon el terreno
para los tratados generales sobre filosoffa de la biologfa arriba menciona-
dos. Las teorias esbozadas para eliminar de la biologfa la nocién de pro-
pésito, van desde la mera negacién de su existencia, reputdndola un fal-
so problema (propio de una época precientifica), hasta la reconversién
mecanicista de las explicaciones funcionales. Otros toman un camino in-
directo para enfrentarse con la cuestién; y asi distinguen entre adapta-
ciones y beneficios fortuitos. Cuando las tortugas marinas salen del
océano para la oviposicién, emplean sus patas delanteras para cavar los
nidos. Las extremidades les son obviamente utiles para cumplir tal mi-
sién, pero no es ésa la razén por la que evolucionaron. Las tortugas y sus
antepasados contaban con patas delanteras mucho antes de que ningtin
quelonio saliera del mar. Las extremidades anteriores aportan un benefi-
cio fortuito cuando se emplean para construir nidos. La teleologfa que
encontramos empiricamente en biologia no debe confundirse con nin-
gun propésito insito en los organismos que les obligaria a evolucionar de
una manera prefijada de antemano. Las especies seguirian una suerte de
recorrido presestablecido que culminaria en Homo sapiens. La biologia
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nos ensefia que la seleccién opera sobre la variabilidad creada aleatoria-
mente por las mutaciones. La reflexidn filoséfica ha de atenerse a ese da-
to de la ciencia. Dios operarfa a través de las causas segundas, del azar,
sin necesidad de forzar o de ahormar el curso propio de la naturaleza.

Resulta legitimo preguntarse cémo queda entonces el argumento
teleolégico, la via de la finalidad para demostrar la existencia de Dios,
que los te6logos naturales embellecieron tan documentadamente (John
Ray, Linneo, William Paley, los Bridgewater Treatises y cuantos todavia
hoy no admiten que la complejidad del cerebro del hombre, por ejem-
plo, pueda ser resultado del azar). Mas, justamente porque opera la na-
turaleza son madltiples las limitaciones, deficiencias en la construccién
del cuerpo, procesos fallidos (los abortos naturales), que no serfa con-
gruente atribuir a un Dios omnisciente y bondadoso. Pero esas atribu-
ciones trascienden el 4mbito cognoscitivo de la biologia. Pertenecen al
dominio de la filosofia y, en tltimo término, a la teologfa. La filosofia
proclama la autonomia de la ciencia, que no debe apelar a causas no em-
piricas para explicar sus mecanismos. Pero la razén filoséfica admite la
posibilidad de una operacién divina a través de las causas segundas. Y la
teologia convierte esa intervencién en un plan divino sobre la naturale-
za. La via de la finalidad se ha reconvertido en la via del plan divino. Pa-
ra no caer en una petitio principii de apelar al plan divino para demos-
trar la existencia de Dios, preguntémonos por el significado de lo
existente. Significado, funcién, finalidad tienen campos semdnticos que
trascienden su interpretacién bioldgica.

José Maria VALDERAS
Editor de «Investigacién y Ciencia»
BARCELONA
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