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XVIII. EL PROBLEMA DEL REDUCCIONISMO
EN BIOLOGIA: TENDENCIAS Y DEBATES ACTUALES

EDpNA SUAREZ Y SERGIO F. MARTINEZ

INTRODUCCION

EL PrOBLEMA del reduccionismo ocupa un Jugar central en la filosoffa de
la ciencia y en especial en la filosoffa de la biclogfa. El problema tiene
hondas rafces en la concepcién cientifica moderna y puede decirse, sin
temor a exagerar, que constituye un aspecto medular en la constitucién
de la biologia como ciencia. Ahora bien, como todos los problemas cen-
trales en filosofia, se trata de un problema complejo y multifacético que
no podemos enfrentar desde una sola péerspectiva. A grandes rasgos, tal
y como se entiende hoy en difa, el problema del reduccionismo consiste
en elucidar la relacién epistemolégicamente significativa entre las dife-
rentes 4reas del conocimiento cientifico. Sin embargo, esta caracteriza-
cién general del reduccionismo se enriquece si consideramos, asf sea
brevemente, la historia del problema y de sus diversas implicaciones en
los debates de la biclogfa actual.

La ciencia moderna tiene su origen en el siglo XvI1, en una cierta con-
cepcién del conocimiento que abstrae algunos rasgos distintivos del
concepto de méiquina, que por entonces comenzaba a jugar un papel cen-
tral en diferentes aspectos de la vida humana. En la concepcién meca-
nicista que se desarrolla en el siglo xvil se asume que el comportamiento
de una méquina est4 totalmente determinade por leyes mecanicas. El
reloj mecanico, que se desarrolla en estos siglos y a cuyo perfecciona-
miento contribuyen muchos de los grandes filésofos naturales de la épo-
ca, es ¢l paradigma de lo que entonces se considera una méquina. Desde
esa perspectiva, una explicacién cientifica consiste bisicamente en enten-
der un fenémeno como el resultado de un proceso mecénico, esto es,
como el resultado de la aplicacién de leyes mecdnicas que determinan el
comportamiento de la materia inerte. Asf, para Descartes, las leyes me-
cénicas actdan sobre la materia incapaz de autorganizarse espontdnea-
mente, de la misma manera en que un mecanismo de relojerfa determi-
na ¢l movimiento de las agujas de un reloj. M4s aiin, Descartes piensa
que ese modelo sirve para explicar el comportamiento de los seres vivos,
con lo cual se inicia la discusién entre mecanicistas y vitalistas y, en ge-
neral, el problema del reduccionismo. i
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En efecto, como es obvio que todo ser vivo tiene la capacidad de repro-
ducirse (esto es, de autorganizarse), y que ademas no es predecible en el
sentido en que un reloj es predecible, se hizo necesario desarrollar un
concepto de maquina apropiado para explicar los procesos biol6gicos.
La respuesta de Descartes consistié en sostener que en analogia con la
idea de m4quina como instrumento de fabricacién humana, era necesa-
ric asumir que Dios o algtin alma estaban detras de todo aquello que, si
bien tenfa un caracter mecénico, se autorganizaba y no era predecible.

Ahora bien, 1a idea cartesiana de que la naturaleza es una maquina o
mecanismo permite ver a la ciencia como un conocimiento que no esti
restringido a ciertas 4reas de la experiencia, como la astronomfa o mas
en general la fisica, sino como una sistematizacién del conocimiento de
toda nuestra experiencia. Esto genera una tensién entre aquellos fil6so-
fos naturales que estan dispuestos a aceptar esta concepcién del conoci-
miento y los que no. A estos tiltimos se les conoce como “organicistas” o
“vitalistas”.

La concepcién vitalista (al igual que la mecanicista) abarcaba en los
siglos xvil y xvin un amplio rango de posturas. En general los vitalistas
sostenfan que para explicar los procesos y fenémenos biolégicos era ne-
cesario recurrir a conceptos y métodos especificos, lo que en ese contex-
to basicamente querfa decir que métodos y conceptos no podian restrin-
girse a los de la mecénica. Uno de los conceptos a los que se debfa
recurrir era el de fuerza vital, una fuerza que actuaba especificamente
sobre la materia organica. Ahora bien, la nocién de fuerza vital no nece-
sariamente hacia antimaterialistas a los vitalistas, pues para muchos de
ellos esa fuerza tenfa un caracter material y posefa un estatus similar
al de la fuerza de la gravedad. En efecto, los vitalistas sostenfan que al
igual que con la gravedad newtoniana, solamente podfamos tener prue-
bas de las manifestaciones de tal fuerza (en este caso procesos biol6gi-
cos), pero no de “la fuerza en sf”,

Es importante sefialar, sin embargo, que los vitalistas no estaban pe-
leados con la concepcién moderna de la ciencia y que el debate entre
mecanicistas y vitalistas no puede interpretarse como una discusién en-
tre cientificos y anticientfficos. Mé4s aun, el vitalismo puede verse como
una postura que a lo largo de la historia ha contribuido de manera im-
portante a marcar los limites del mecanicismo y de esta manera lo ha
obligado a desarrollar mejores argumentos y caracterizaciones de lo que
es un mecanismo. La biologfa, tal y como la concebimos actualmente,
serfa impensable sin la fructifera y compleja interaccién de ambas pos-
turas, tal y como lo han hecho ver Canguilhem (1976) y més reciente-
mente Lenoir (1982).

Asf pues, una manera de ver la discusion entre vitalistas y mecanicis-
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tas es como una discusién respecto al alcance o los lfmites de las expli-
caciones mecanicistas. Los vitalistas piensan que incluso si se acepta
que los animales son maquinas, lo importante es reconocer que esas méa-
quinas no son explicables en términos de leyes puramente mecanicas y
no teleoldgicas. Los mecanicistas sostienen, en cambio, que en la medida
en que una explicacién en biologfa es inteligible y epistemolégicamente
no problemitica, la explicacién sélo puede recurrir en dltima instancia
a leyes mecénicas. De hecho, es importante reconocer que el surgimien-
to de la biologfa como ciencia auténoma en el siglo xix se encuentra {n-
timamente ligado con el reconocimiento de un concepto de maquina
mds amplio que el que era comtin en el siglo Xvil y atin en el xvin.

En el siglo XIX se establece un nuevo concepto de méaquina y de me-
canismo que incorpora las leyes de la conservacién y la disipacién de la
energfa, Es cuando comienza a ser tomado en serio el proyecto mecani-
cista en biologfa. El paradigma de méaquina del siglo Xix ya no es el reloj
sino la méquina de vapor. Asf, a mediados del siglo x1x es posible pensar
en los organismos como maquinas, pero en un sentido extendido; esto
€s, no meramente como dispositivos que transmiten o transfieren fuerza
o energia (en el sentido usual del siglo xvir) sino como transformadores
de energfa, como dispositivos capaces de transformar un tipo de energfa
en otro. En parte, se debe a estos avances que la idea de fuerza vital vaya
perdiendo fuerza en la segunda mitad del siglo x1x. En efecto, conforme
se desarrolla un mecanicismo més adecuado para explicar algunos pro-
cesos biolégicos, la idea de que existe una fuerza que actiia solamente
sobre la materia orgéanica va perdiendo definitivamente su poder expli-
cativo. Como puede verse en la breve historia del problema que hemos
presentado, la cuestién del reduccionismo est4 intimamente ligada tan-
to al problema de qué es una explicacién cientifica, como al problema
de cudl es la metodologfa apropiada en la ciencia y en la biclogfa en par-
ticular. Por supuesto, el problema puede formularse de maneras muy di-
versas, tratando de tomar en cuenta, y de separar en lo posible, sus dife-
rentes aspectos.! Es m4s, en la actualidad el problema del reduccionismo
se ha diversificado a tal grado que puede decirse que consiste en una fa-

! Al respecto es importante una advertencia. Una de las maneras en que puede discutirse
sobre reducciconismo (especialmente en biologfa) es refiriéndose a sus connotaciones ideo-
l6gicas. Un ejemplo muy actual de este tipo de discusién gira en torno a las implicaciones
del Proyecto Genoma Hutnano (PGH). Los antirreduccionistas atacan, entre otras cosas, la
idea de que este proyecto, que consiste en determinar las secuencias nucleotidicas del ge-
noma del ser humano, permitira solucionar innumerables problemas médicos o de salud.
Segun los antirreduccionistas, la conviccidén “triunfalista” (Callebaut, 1993) de quicnes
apoyan ¢l PGH tiene serias implicaciones ideolégicas pues, por un lado, mediante ella se
pretende simplificar ("reducir”, en este sentido) la solucién de un complejo problema bio-
légico-social (las enfermedades) a una solucién “meramente” cientffica. Y, por otro lado,
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milia de problemas m4s o menos relacionados. Sin embargo, en esa fami-
lia de problemas y de debates en las ultimas dos décadas se aprecia una
tendencia general, caracterizada por la creciente inquietud de los filéso-
fos por aproximar sus caracterizaciones del reduccionismo al tipo de ex-
plicaciones y decisiones que construyen los cientificos en un contexto o
tradicién cientifica dada.

Ahora bien, antes de pasar a la discusién actual sobre reduccionismo,
resulta conveniente hacer un ultimo sefialamiento que nos sera ttil al
presentar las distintas posturas. La btsqueda de los fil6sofos por aproxi-
mar sus modelos y caracterizaciones a los diferentes tipos de explicacio-
nes y estrategias cientfficas, asf como el reconocimiento de la compleji-
dad y diversidad de los problemas que giran en torno a la reduccién, ha
requerido desarrollar y utilizar mejores clasificaciones del problema del
reduccionismo. Una clasificacién muy utilizada es la de Mayr (1982). Se-
gtn él, el término “reduccionismo” en biologfa se utiliza al menos en tres
sentidos: reduccionismo constitutivo, reduccionismo explicativo y reduc-
cionismo teérico. Segan Mayr, el primero no es problemético para los
cientificos del siglo xX; se refiere a que la composicién material de los or-
ganismos es la misma que la de la materia inorgénica. El segundo senti-
do se refiere a la explicacién de un tode en términos de sus partes. El ter-
cero se refiere a la relacién deduccién/explicacién de una teorfa por otra.
Esta clasificacién ha sido utilizada entre otros por Ayala (1989), y se en-
cuentra implicita —como veremos— en el articulo que se presenta en esta
antologia. Sarkar (1992) también se ha apoyado en la clasificacién de
Mayr para delimitar diferentes catagorfas de modelos de reduccién pro-
puestos en las tltimas décadas; siguiendo basicamente a este autor, en
las siguientes secciones hablaremos de los modelos de reduccionismo
como modelos de reduccionismo tedrico, explicativo y constitutivo. Més
que adentrarnos en la caracterizacién de esas categorias, intentaremos
ilustrarlas con casos y propuestas especificas. Podemos adelantar, sin
embargo, que el desarrcllo de modelos de reduccién tedrica en biologfa
ha ido aparejado a la critica del modelo clasico de Emst Nagel (1961) y,
en especial, al desenvolvimiento de una discusién concreta: la posibili-
dad de reducir la genética clésica a la biclogfa molecular. Por otro lado,
el desarrollo de modelos de reduccién explicativa se ha relacionado con el

se pretende que el solo cenocimiento de las secuencias nucleotidicas permitird explicar los
complejos procesos biolégicos del desarrollo de una enfermedad. Mientras que el primer
tipo de objecion al reduccionismo no se discute en este trabajo, la segunda si tiene impor-
tancia para el tipo de cuestiones que nos interesan en una discusidn filoséfica del reduc-
cionismo. Si bien en este articule no nos abocaremos a discutir sobre los aspectos ideol6-
gicos del reduccionismo, es claro que muchos de los debates concretos en torno a la
reduccién en biologia pueden tener implicaciones de este tipo.
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reconocimiento de que en la historia de la biologfa existen una gran di-
versidad de tipos de explicacién y de estrategias de investigacion.

LA REDUCCION ENTRE TEOR{AS. EL MODELO CLASICO DE NAGEL

En nuestro siglo el tema del reduccionismo empez6 a examinarse expli-
citamente en el seno de una filosoffa de la ciencia légico-positivista, por
lo que no es de extrafiar que las maneras en que se plantea el problema
por lo general acarreen prejuicios propics de esa concepcién de la cien-
cia. Uno de esos prejuicios es la idea de'que el contenido epistemolégico
de la ciencia es totalmente caracterizable en términos de las teorfas aca-
badas de la ciencia. Siendo asf, no es casual que el reduccionismo se
plantee comiinmente como un problema de relacién entre teorfas, El lo-
cus clasico de este tipo de planteamiento es el modelo de reduccién tes-
rica publicado por Ernst Nagel en 1961. El modelo general de reduccién
de Schaffner (1967, 1977) y su modelo general de reduccién-reemplaza-
miento (modelo GRR, 1992, 1993), a los cuales nos referiremos mas ade-
lante, también entran en esta categorfa, as{ como el modelo que Ayala
utiliza en el artfculo que se presenta en esta antologfa. En esta seccién,
sin embargo, nos restringiremos a presentar el modelo clasico de Nagel
y algunas de las objeciones importantes que se le han hecho en décadas
recientes, las cuales nos permitirdn ilustrar aspectos importantes de la
discusién actual en torno al reduccionismo teérico.

Como sefialamos, Nagel sigue la tradicién [6gico positivista al conside-
rar las teorfas como sistematizaciones de observaciones (leyes o regulari-
dades) que son legitimadas por medio de procedimientos experimenta-
les o de observacién (si bien esta legitimacién no tiene que ser directa).
Para Nagel, una teorfa B se reduce a una teorfa A cuando lo que dice B
sobre lo que puede observarse (o legitimarse indirectamente a través de
un sistema de enunciados aceptables como base empirica), puede refor-
mularse como dicho por A. Nagel elabora esta idea exigiendo que la re-
duccién de una teoria por otra cumpla dos condiciones formales: i) la
derivabilidad de las leyes de la teorfa reducida a partir de las leyes de otra
(reductora), y ii) la conectabilidad entre los términos de ambas teorfas.

La primera condicién se relaciona con la concepcién de explicacién
cientffica que asume Nagel. Esta es la concepci6én nomolégico-deductiva
desarrollada unos afios antes por Hempel. De acuerdo con ese modelo,
también conocido como modelo de “cobertura por leyes”, las explicacio-
nes cientfficas son inferencias deductivas de un hecho particular a partir
de una ley universal y un conjunto de condiciones iniciales. Dado que
Nagel piensa que la reduccién es basicamente una relacién de explica-



342 HISTORIA Y EXPLICACION EN BIOLOG{A

ci6n entre teorfas, en la cual las observaciones explicadas por B pueden
reformularse como explicadas por A, es claro que requiere una condicién
como la de derivabilidad. Ahora bien, para ser mas precisos, aquello que
se supone que debe poder derivarse son las leyes de B a partir de las le-
yes de A. La segunda condicién generalmente se ha entendido como la
necesidad de encontrar relaciones de identidad entre los términos (con-
ceptos} a los que se refiere cada una de las teorfas. Es claro que para que
pueda darse la derivacién de una teorfa por otra, la relacién entre los
términos de ambas teorfas tiene que ser clara. Sin embargo, ya Nagel se
habfa dado cuenta de las dificultades de establecer dicha relacién, por lo
que también habfa propuesto la formulacién de leyes o principios puen-
te que permitieran conectar los términos de ambas teorfas.

Incluso un ejemplo tan simple y tan trillado como la reduccién de la ley
de Galileo de la cafda libre de los cuerpos sobre la superficie de la Tierra,
a la ley de la gravitacién universal de Newton, es problematica cuando
se trata de entender de acuerdo con el modelo de Nagel. En efecto, de
acuerdo con ese modelo, una ley L se reduce a un conjunto de leyes C
cuando es posible derivar L de C, una vez que se formulan las condicio-
nes adecuadas en las que esta derivacién tiene lugar. Por ejemplo, de
acuerdo con el modelo clasico, la ley de la caida libre de los cuerpos de-
berfa poder derivarse como un caso especial de la ley de la gravitacién
de Newton, con lo cual podriamos decir que la ley de Galileo se reduce a
la ley de Newton. De manera similar, las leyes del movimiento planeta-
rio descubiertas por Kepler deberfan poder derivarse de la ley de la gra-
vitacién universal dades ciertos supuestos y, por lo tanto, podrfa decirse
que las leyes de Kepler se reducen a la teorfa de Newton.

El problema es que diferentes investigaciones han mostrado una serie
de dificultades con este proyecto. En la perspectiva tradicional (neopo-
sitivista), el dinico obsticulo que se reconocia al desarrollo del proyecto
reduccionista —como eje de la explicacién de la estructura y unidad de
la ciencia— era de caracter empirico. Esto es, el desarrollo actual de la
ciencia hace muy dificil conocer las conexiones entre teorfas porque no
se encuentran lo suficientemente desarrolladas como para poder esta-
blecer sus relaciones reductivas con otras teorfas. Sin embargo, diferen-
tes trabajos —a algunos de los cuales nos referiremos mas adelante—
han conducido a abandonar paulatinamente este supuesto. En especial,
son el reconocimiento de que la concepcién positivista de la ciencia es
demasiado estrecha como para permitirnos entender la gran variedad
de teorfas y tradiciones que incluye la ciencia, el problema del reduccio-
nismo se ha vuelto més complejo, mas diverso y mas rico filoséficamen-
te que lo que nos decfa el modelo clasico de Nagel.
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L0s PROBLEMAS DEL MODELO CLASICO EN BIOLOG{A,
LA ESTRUCTURA DE LAS TEORIAS BIOLOGICAS

Las criticas al modelo de Nagel han servido como punto de partida para
desarrollar modelos que buscan una mayor cercania con los problemas
y soluciones reales de los cientificos. En la discusién del reduccionismo
en biologfa estas criticas se han centrado basicamente en las dos condi-
ciones del modelo clasico de reduccion.

Con respecto a la condicion de derivabilidad del modelo de Nagel, Fe-
yerabend (1962) mostr6 que incluso el caso paradigmético de la reduc-
cién de la ley de Galileo a la ley de la gravitacién universal de Newton
era problemitico. Lo que es posible derivar de la ley de la gravitacién
universal no es la ley de Galileo, sino una ley que sélo es andloga a ella.
La ley de Galileo dice que los cuerpos cercanos a la superficie de la Tie-
1ra caen verticalmente con una aceleracién constante, pero esto sélo es
cierto si no se toman en cuenta una serie de factores que pueden afectar
el valor de la gravedad, como la altura sobre el nivel del mar (la distan-
cia al centro de la Tierra) o la presencia de objetos muy pesados en la
cercanfa. Pero entonces, ¢en qué sentido podemos afirmar que hay re-
duccién de una teorfa a la otra? La derivabilidad no admite grados, y
tampoco el patrén de explicacién nomolégica-deductiva que supuesta-
merite entra en juego en la relacién de reduccién. Asf pues, ¢en qué sen-
tido la ley de la gravedad explica la ley de la cafda libre de los cuerpos?
En todo caso, la respuesta a estas preguntas requiere explicar y formular
con claridad los criterios de aproximacién que son vélidos en una expli-
cacién, lo cual es altamente problematico para una concepcién que ve a
la reduccién como derivacién légica, en la que no hay lugar para la apro-
ximacién. Por ello, diferentes autores concluyeron, con Feyerabend, que
la reduccién era basicamente imposible; lo que la teorfa reductora mos-
traba era la falsedad de la teorfa reducida, en el sentido de que ésta era
menos precisa que la primera (Sarkar, 1992).

En este contexto, el articulo publicado por Schaffner en 1967 fue muy
importante para el desarrollo de la discusién del reduccionismo teérico
en biologfa. En ese artfculo y en otros posteriores, Schaffner se apoya-
ba en casos concretos de la historia de la biologia y la medicina para
proponer un modelo de reduccién que modificaba el modelo clasico de
Nagel para responder a las objeciones de Feyerabend. Segtin Schaffner,
lo que puede derivarse de la teorfa reductora no es la teorfa reducida, si-
no una versién corregida que es “fuertemente andloga” a la misma. En el
caso de la reduccién de la genética a la biologfa molecular, lo que puede
derivarse es, entonces, una versién corregida de la genética que es fuer-
temente ansloga a la versién “original” de la misma. Ahora bien, la ver-
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sién corregida se construye teniendo siempre a la vista un mapeo de sus
expresiones y leyes en las expresiones de la teoria reductora. Schaffner,
sin embargo, no aclaraba la nocién de “analogfa fuerte” o “estrecha” que
debfa existir entre la version original y la corregida de una teeria, nocién
que se convirtié en uno de los focos de atencién en la discusién que si-
guisd (véase Wimsatt, 1976a, por ejemplo). Poco tiempo después, Schaff-
ner tuvo que admitir que para que se cumpliera la condicién de deriva-
bilidad, ambas teorfas (no sélo la reducida} tendrian que ser corregidas.2
Como veremos, la idea de que la reduccién por derivacién requiere co-
rregir una o dos de las teorfas involucradas se convirtié en la base sobre
la cual se ha introducido una dimensién temporal o histérica en los mo-
delos de reduccién teérica.

Por otra parte, en trabajos posteriores, y apoyandose siempre en el es-
tudio de casos concretos, Schaffner (1992, 1993) ha reconocido que la
relacién de reduccién teérica es periférica a los intereses y explicaciones
que, en efecto, construyen los cientificos. Asf, Schaffner ha llegado a la
conclusién de que el tipo de relacién deductiva entre teorfas, que es una
de las condiciones de su modelo y del modelo clasico de Nagel, requiere
aceptar que los intereses de los cientificos y los de los filésofos divergen
de manera apreciable. Algunos autores estdn dispuestos a aceptar esta
divergencia de intereses y tratan de conservar este enfoque construyen-
do modelos de reduccién teérica que superen las objeciones que se le
han hecho al modelo de Schaffner (Ruse, 1973; Waters, 1990). Sin em-
bargo, conforme se ha abandonado la concepcién sintictica o axiomati-
ca de las teorfas, que era parte medular del modelo clasico de Nagel,
esta caracterizacién ha tenido que ser modificada.

En efecto, algunas de las objeciones mas comunes que se le han hecho
a la condicién de derivabilidad consisten en sefialar la ausencia de leyes
universales en las teorfas de la biologfa. A este respecto uno de los casos
mas discutidos en las tltimas décadas es el de la posible reduccién de la
genética clasica a la biologfa molecular. Tanto autores que defienden
una postura antirreduccionista (Kitcher, 1984; Rosenberg, 1985, 1994),

2 Wimsatt (1976a, 1976b) ha intentado explicar porqué en el primer modelo de Schaff-
ner se requeria exclusivamente la correccion de la teorfa reducida. Segtin Wimsatt este re-
quisito ilustra los sesgos de una concepcién centrada en el “contexto de justificacién”. Dice
Wimsatt que, dado que las cuestiones de reduccién entre teorias sélo se plantean cuando
la teoria reductora {que generalmente es una teorfa de un nivel de organizacion inferior al
de la teoria reducida) se encuentra lo suficientemente establecida (justificada), se hace
caso omiso del proceso histérico mediante el cual esta teoria también ha sido corregida. El
sesgo neopositivista nos impide ver el proceso de correccién de la teoria reductora, dado
que estas cuestiones pertenecen al contexto de descubrimiento. Como veremos adelante,
un aspecto medular de la propuesta de Wimsatt consiste en sefialar la coevolucitn de am-
bas teorfas.
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como autores defensores del reduccionismo (Schaffner, 1977, 1993; Wa-
ters, 1990), han sefialado que la estructura del conocimiento en estas
dos 4reas de la biologfa no corresponde a la concepcién sintdctica neo-
positivista de las teorfas cientfficas. Y m4s atin: todos ellos han proble-
matizado (de diferentes maneras) la existencia de leyes universales en ia
biologfa que se requieren para efectuar una relacién de derivacién entre
teorfas. Asf, mientras que Rosenberg (1985, 1994) y Waters (1990) han
argumentado que, al menos en biologfa; es mas adecuada la concepcién
semdntica de las teorfas, Schaffner (1993) y Kitcher (1984) han intenta-
do desarrollar concepciones propias sobre la estructura de las teorfas y
las explicaciones en biologfa.3

De este modo, la cuestién acerca de la estructura de las teorfas biolé-
gicas ha ocupado un lugar muy importante en algunas de las discusio-
nes recientes sobre reduccionismo teérico. Hull (1972, 1974, 1981} fue
uno de los primeros en sostener que en la biologfa molecular las explica-
ciones recurren a la postulacién de mecanismos responsables de deter-
minados fenémenos y que no existen lo que propiamente se [laman leyes
en la tradicién empirista, esto es, relaciones entre fenémenos que son
descritas por enunciados de aplicacién universal {problema que ultima-
mente han retomado Dupré, 1993 y Rosenberg 1994). Es mds, las expli-

3 La concepcién seméntica de las teorfas fue desarrollada inicialmente como una alter-
nativa de an4lisis formalista a la concepcién sintictica tradicional de los afios sesenta. En
la concepcién sintactica las teorfas se analizan como estructuras deductivas que pueden
expresarse en el lenguaje de la légica matemética. Las leyes se entienden como teoremas
interpretados a partir de un sistema formal de axiomas que constituyen a la teorfa, y las
explicaciones se describen por medio del modelo nomolégico-deductivo, que es el tipo de
modelo implicito en las teorfas de Nagel, de Ruse y en menor grado de Hull (1972). La
concepcién semdntica (Suppes, 1967, y otros trabajos posteriores como ¢l de Lloyd, 1988 y
Thompson, 1988), por su parte, sostiene que para poder entender la relacién entre nues-
tras teorfas y el mundo es necesario tomar en cuenta cémo diferentes teorias pueden
describir una secuencia causal, Esta concepcién tiene gue ser mas compleja que la idea de
leyes y reglas de correspondencia asociada a la concepcién sintdctica. Asf, Suppes muestra
que para reconstruir formalmente la relacién entre una teoria fisica y los fenémenos es
necesario considerar, al menos, teorfas del experimento, teorfas de los datos y teordas del
disefio experimental. Tales teorias pueden conceptualizarse como modelos de sistemas for-
males, por lo que el concepto de "modelo” desempefia un papel central en las diferentes
versiones de esta concepcién. En la versién desarrollada por Van Fraasen, por ejemplo, la
clase de modelos que constituyen una teorfa se caracteriza en términos de un espacio de
estados (a los que se conoce en la fisica como espacios de fase). Es importante sefialar que
si bien la concepcién seméntica ha mostrado tener ventajas indiscutibles sobre la concep-
¢ién sintdctica en el tratamiento de ciertos problemas (ventajas ligadas a su mayor flexi-
bilidad en el concepto de teorfa y a su capacidad para modelar el uso jerirquico de dife-
rentes teorfas en la ciencia), dicha concepcién sigue asumiendo que una teorfa es una
estructura matematica. Este supuesto hace extremadamente dificil tratar ciertos temas y
problemas filoséficos que involucran de manera esencial aspectos histéricos y funcionales
del conocimiento cientifico.
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caciones por mecanismos que predominan en la biologfa molecular no
parecen ser modelables como deducciones. Asf pues, Hull sostiene que
si bien en la genética mendeliana existen algunas leyes (por ejemplo, la
ley de la distribucién independiente de los caracteres o la ley de la segre-
gacién), éstas no son formulables en términos de los mecanismos pro-
puestos por la biologfa molecular y, por tanto, no pueden ser deducidas
a partir de ellas.

Schaffner (1992, 1993) es otro autor que en el marco del problema del
reduccionismo se ha ocupado de las estructuras explicativas de la biolo-
gfa. Segin Schaffner un buen niimero de teorfas de la biologfa pueden
caracterizarse como series de modelos temporales interniveles y sobrela-
pados. Los modelos de este tipo de estructuras, a las que él llama feorfas
de rango medio, constituyen conjuntos de mecanismos y variantes con un
cierto parecido de familia, y de manera caracteristica cada uno de esos
modelos se refiere a unos cuantos tipos puros (esto es, su rango de apli-
cacién es restringido). Los modelos son tipicamente interniveles en el
sentido de que sus partes se especifican en términos de diferentes nive-
les de organizacién (bioquimico, celular, organfsmico) y ademas estos
modelos representan conexiones temporales no necesariamente deter-
ministas. El nombre de feorfas de rango medio se refiere, segtin Schaff-
ner (1993, p. 321), primero, a que no se trata de teorfas universales pero
tampoco son resimenes de datos, sino que estdn en medio de esos dos
extremos; y, segundo, a que estas teorfas se refieren a entidades situadas
en los niveles de organizacién medio (no a moléculas ni a poblaciones
enteras). Utilizando esta caracterizacién Schaffner insiste en que es po-
sible modelar la reduccién o el reemplazamiento de una teorfa o, mas
precisamente, de su versién corregida, por otra {una teorfa m4s reciente
y fundamental). Por ltimo, Schaffner (1993, p. 343, n. 9) hace notar
gue esta concepcién es altamente compatible con una perspectiva se-
méntica de las teorfas biolégicas y de la reduccién,

Rosenberg (1994} ha criticado el modelo de reduccién de Schaffner
(1967) apoyandose en las ideas de Hull (1974). Segtin Rosenberg la es-
tructura de las teorias en biologfa no es la misma que la de las teorfas de
la fisica, las cuales eran el modelo de la concepcién sintictica tradicio-
nal. En biologfa, dice Rosenberg, las leyes no existen ni siquiera en el
caso de la genética clasica. La complejidad de los procesos y fenémenos
bioclégicos es de tal magnitud que los seres humanos, que contamos con
capacidades cognitivas limitadas, no podemos encontrar y formular sus
leyes universales.4 Si acaso, segiin Rosenberg, podemos construir mode-

4 La excepcion, para Rosenberg (1994}, es la teoria de la seleccion natural, tal y come ha

sido expuesta en sus axiomas bésicos por Mary Williams (1970) y posteriormente por
Dawkins (1976) y Hull (1988}. Segiin Rosenberg, la teorfa de la seleccion natural se encuen-
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los y aproximaciones utiles que pueden caracterizarse adoptando la con-
cepci6én semantica de las teorfas. Sin embargo, este tipo de modelos no
admite la deduccién de unas leyes a partir de otras, ya que las “leyes” a
las que se refieren estos modelos no son leyes universales que se derivan
a partir de axiomas fundamentales, sino que solamente se trata de gene-
ralizaciones ttiles para hablar de procesos en un nivel de organizacién
dado, por ejemplo, el nivel de los caracteres mendelianos o el nivel de
los genes moleculares. Asf pues, la reduccién (deductiva) de la genética
clasica a la biologfa molecular es imposible.

Kitcher (1984), otro de los antirreduccionistas destacados, llega a con-
clusiones similares en este caso, sin embargo ¢l ha intentado desarrollar
una caracterizacién propia de la estructura del conocimiento en biolo-
gfa. La idea de Kitcher (1984) es que la genética clasica (o cualguier otra
4rea de la biologfa) es una secuencia o cadena de précticas, las cuales
incluyen un lenguaje propio, un conjunto de enunciados y preguntas
propias y, fundamentalmente, un conjunto de patrones de razonamiento.
Una teorfa o estructura explicativa consiste, pues, en esa familia de pa-
trones de razonamiento que estan dirigidos a solucionar un problema
(en el caso de la genética clasica, basicamente problemas que Kitcher
llama de pedigree, p. 390).5 Asf pues, en lugar de reduccién, Kitcher sos-
tiene que la relacién entre genética y biologia molecular es de extensién
explicativa: la segunda explica algunos de los supuestos de la primera, ya
que algunos de los patrones de explicacién establecidos en la biologfa
molecular tienen como conclusién alguno de los supuestos de la genéti-
ca clasica (un ejemplo de este tipo de supuestos serfa la replicacién de
los genes, que solamente es explicado con el desarrollo de la biologia
molecular). Adema4s, la biologfa molecular permite un mayor refina-

tra lo suficientemente probada como para considerarse una ley universal y ademis nos pro-
porciona una explicacién de porqué —dado gue somos seres que hemos evolucionado con
capacidades cognitivas limitadas-— nuestras otras teorfas biol6gicas {incluidas por su-
puesto las de la genética cl4sica y la biologia molecular) no pueden contener leyes universa-
les. En el caso de la genética y la biologfa molecular, dada la complejidad de los procesos
involucrados, debemos conformarnos con el cardcter instrumental de nuestros modelos.

$ Esta es una concepeidén bastante laxa de teoria cientifica, no exenta de problemas. Por
ejemplo, Kitcher dice que una de las subteorfas de la genética clésica es la teorfa del mapeo
genético, 1a cual consiste en patrones de razonamiento que penmiten localizar las posiciones
relativas de los genes en un cromosoma. Esta idea parece estar en tensién con la afirmacién
de Kitcher de que la genética clasica es un conjunto de préicticas, entre las que cabe la téc-
nica del mapeo genético. Kitcher, pues, parece querer tener su pastel y también comérselo,
pues en ningin lugar ha intentado explicar la conexién entre los patrones de razonamien-
to de la genética clasica y sus técnicas y metodologifas. Kitcher, més bien, parece asumir la
idea de el predominio del conocimiento articulado en teorfas sobre el conocimiento practi-
co incorporado en técnicas e instrumentos cientificos. Esta tension se manifiesta especial-
mente en su concepeién de extensidn explicativa (véase mas adelante en el texto).
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miento conceptual de algunos de los términos de la genética clasica (por
ejemplo, los términos mutacién o gene).

Ahora bien, a diferencia de Rosenberg y los reduccionistas, Kitcher no
privilegia una direccién en la explicacién; la extensién explicativa de la
genética puede hacerla la citologfa o la embriologfa, y no sélo una teoria
perteneciente a un nivel inferior. Mas atin, Kitcher sostiene que en casos
como el de los procesos de segregacién de los alelos (procesos que &l lla-
ma PS), la mejor explicacién es la que proporcionan las observaciones de
la citologfa sobre el comportamiento de los cromosomas homélogos; se-
gun él, ninguna explicacién de la biologfa molecular podrfa mejorar esta
descripcién dado que a nivel molecular los PS son causados por pro-
cesos muy heterogéneos.6 Tal afirmacién ha sido fuertemente criticada
por Waters (1990), a quien nos referiremos en seguida. Sin embargo, an-
tes nos parece conveniente sefialar otra dificultad, quizds més importan-
te, con la postura antirreduccionista de Kitcher.

La dificuitad a la que nos referimos tiene que ver con la tensién que
existe en la concepcion de las teorfas de Kitcher (véase la nota 5), la cual
claramente tiene como objetivo evitar los problemas de una caracteriza-
cion estructural o légica de las teorfas. Kitcher, pues, manifiesta una
preocupacién real por retratar las practicas y explicaciones reales de los
cientfficos. El problema es que su nocién de extensién explicativa toda-
via conserva mucho del viejo sabor de la concepcién nomolégica-deduc-
tiva de la explicacién. Como sostiene el propio Kitcher, la nueva teorfa
(en este caso la biologfa molecular) “proporciona una demostracion teéri-
ca de la posibilidad de una presuposicién problemdtica antecedente de la
vieja teoria. Dado que las demostraciones tedricas [...] involucran la deriva-
cién de las conclusiones de una teorfa a partir de las premisas aportadas
por una teoria bésica, es facil asimilarlas a una nocién clasica de reduc-
cion” (Kitcher, 1984, p. 392, cursivas nuestras). Segiin Kitcher su con-
cepcidn de las relaciones entre genética cldsica y biologfa molecular se
salva del tipo de criticas que le estamos haciendo porque él nc se com-
promete con la tesis de que la teorfa genética pueda formularse como un
conjunto (deductivo) de leyes y porque, ademés, no asume que todos los
enunciados acerca de genes requieran una derivacién molecular {esto
ultimo se parece bastante a la tesis de la periferalidad de la reduccién de
Schaffner). Sin embargo, es claro que existe una gran dificultad en el
antirreduccionismo de Kitcher, consistente en la ausencia de una con-
cepcién alternativa de explicacién. Mientras Kitcher carezca de ella, su

6 Véase la critica que a este respecto le hace Rosenberg (1994) a Kitcher en el capitulo II1
de su libro: la idea de que los procesos PS son un tipo o clase natural que a nivel molecular
son heterogéneamente causados, contradice tanto la afirmacién de Kitcher de que no hay
leyes universales en la genética, como la concepcién tradicional de clases naturales.
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modelo de extensién explicativa adin puede interpretarse como un mo-
delo de reduccién (por deduccién) periférica al estilo del de Schaffner.

Por tltimo, otro autor que ha escrito en torno a la estructura de las
teorias en el marco de la reduccién de la genética cléasica a la biologia
molecular es Keneth Waters (1990). A diferencia de Rosenberg y Kit-
cher, Waters concluye que al adoptar la concepcién semantica de las
teorfas sf podemos caracterizar la relacién entre biologfa molecular y
genética como una relacidén de reduccién entre teorfas. Si en el camino
perdemos la concepcién formal de la reduccién de Nagel, ello no impide
conservar el espfritu que esta detras de la bisqueda por la reduccion: el
establecimiento de nuevas leyes experimentales que se adecuen a un
rango mas amplio de observaciones y el descubrimiento de conexiones
sorprendentes entre esas leyes (Waters, 1990, p. 402).

Waters se apoya fundamentalmente én el argumento de que el des-
arrollo de la biologia molecular puede llegar a darnos una explicacién
mas fundamental de fen6menos genéticos tales como la recombinacién
y la segregacién de los cromosomas homologos. Precisamente en res-
puesta a Kitcher, Waters sostiene que la investigacién a nivel molecular
puede aportar conocimiento ttil, v no s6lo detalles barrocos (gory de-
tails), acerca de procesos (como los PS} en los que la citologia sélo pue-
de darnos la mds “abstracta” de las explicaciones. Waters (1990), pues,
se inscribe en un grupo cada vez més reducido de autores que piensan,
con optimismo, que el desarrollo de la ciencia mostrard en tltima ins-
tancia la posibilidad de construir teorfas cada vez mas fundamentales
que expliquen los procesos y fenémenos. que ocurren en niveles superio-
res de organizacién.

L0os PROBLEMAS DE LA CONCEPCION CLASICA,
¢ES POSIBLE TRADUCIR TERMINOS ENTRE TEOR{AS DIFERENTES?

Problemas igualmente graves han surgido con la segunda condicién del
modelo clasico de Nagel, la de conectabilidad o traducibilidad. Esos pro-
blemas son particularmente importantes en el caso de la reduccién
entre teorias de la biologfa y constituyen hoy en dfa uno de los puntos
centrales en muchas de las discusiones sobre casos concretos de reduc-
cionismo en biologia. Las criticas se centran en la dificultad de traducir
o conectar los términos a los que se refieren la teoria reductora y la teo-
rfa reducida. Como sefialamos, ya Nagel habia propuesto la existencia
de leyes puente cuya funcién consistia en conectar los términos de una
teorfa con los de la otra. Sin embargo, tal y como se plantea actualmente
el problema, éste no consiste Unicamente en una cuestién de cambio de
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significado de ciertos términos en diferentes teorfas. Los problemas mas
serios parecen relacionarse, mas bien, con las implicaciones ontolégicas
de la condicién de conectabilidad.

Por ejemplo, en el caso de la posible reduccién de la genética clasica
por la biologia molecular, diferentes autores (Hull, 1972, 1974 y dltima-
mente Kitcher, 1984) han sostenido que términos predicados fundamen-
tales de ambas teorfas son en principio intraducibles. Conceptos tales
como “dominante”, “recesivo”, y otros a los que se refiere la genética cli-
sica, no parecen tener traduccién uno-a-uno en los términos de la biolo-
gfa molecular. Las dificultades de la traduccién se encuentran, en este
caso, fntimamente conectadas con la imposibilidad de cumplir con la
condicién de derivabilidad. Veamos,

Hull (1974) sostiene que es imposible traducir los términos de la gené-
tica mendeliana a los de la genética molecular debido a que distintos pa-
trones de herencia mendeliana pueden resultar de la accién de un mis-
mo mecanismo molecular. No existe, pues, una relacién uno-a-uno entre
los términos de ambas teorfas y ni siquiera una relacién entre muchos
mecanismos moleculares y un patrén mendeliano. Esta tltima situacién
harfa compleja, pero no imposible, la reduccién. Asf pues, ;c6mo derivar
diversos patrones de herencia mendeliana a partir de un mismo meca-
nismo molecular? Wimsatt (1976a) ha hecho notar esta misma cuestién
y ha destacado sus implicaciones ontolégicas al sefialar que “/no pode-
mos explicar las unidades de una categoria de nivel superior porque no
existe una unidad en el nivel inferior!”.

Sin embargo, autores que defienden la posibilidad de la reduccién de
la genética a la biologia molecular, como Waters (1990), han argumen-
tado que sf es posible establecer una conexién entre los términos de am-
bas teorfas. En primer lugar, segin Waters la conexién correcta no es
entre gen y cardcter molecular y entre gen y cardcter mendeliano, sino en-
tre diferencia génica molecular y diferencia génica mendeliana, y entre di-
ferencia de caracteres moleculares y diferencia de caracteres mendelianos.
Toda la genética clasica y molecular, dice Waters, gira en torno a los di-
ferentes caracteres que se expresan a nivel fenotipico como resultado de
diferencias a nivel genotipico. En segundo lugar, Waters sostiene que las
mismas dificultades que parecen existir para conectar el caracter (o fe-
notipo) mendeliano y el gen (o genotipo) molecular son las mismas que
existieron siempre en la genética cldsica para conectar el genotipo vy el
fenotipo, de modo tal que este argumento también invalidaria, de mane-
ra absurda, los logros de la genética clésica. Por Gltimo, Waters apela a
los beneficios que nos han proporcionado las explicaciones recientes de
la biologfa molecular: nuestro conocimiento de las rutas de biosintesis
nos proporciona una explicacién de porqué las relaciones entre genes y
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caracteres son complejas, pero no impbsibles de determinar en casos
particulares.” '

Recientemente, sin embargo, Dupré (1993} ha presentado un intere-
sante argumento en contra del reduccionismo teérico al estilo de Waters.
La parte medular de su argumento consiste en defender la imposibilidad
de conectar (ontolégicamente) tipos de entidades que aparecen en una
teorfa relativa a un nivel de organizacién, con tipos de entidades perte-
necientes a otra teorfa. Basicamente, la idea de Dupré es que la delimita-
cién de tipos naturales {esto es, de clases o tipos de entidades) solamente
sucede en el marco de teorfas particulares. No existe una manera de deli-
mitar, por sus propiedades esenciales, a clases o tipos naturales, ya que
nuestras clasificaciones siempre tienen sentido en el marco de determi-
nadas teorfas, esto es, en el marco de aquello que queremos explicar y
resolver de acuerdo con nuestros intereses. Asf pues, mientras que el gen
de la genética mendeliana es una entidad abstracta que se delimita en
una teorfa cuyo objetivo es resolver problemas de distribucién de carac-
teres, el gen de la genética molecular es una entidad que se delimita de
acuerdo a una teoria cuyo objetivo es responder c6mo contribuye la es-
tructura molecular al desarrollo de cada caracter. Dupré defiende, pues,
lo que él llama un pluralismo ontolégicg; no hay una tinica manera de
caracterizar entidades porque nuestras diferentes teorfas buscan respon-
der a cuestiones de naturaleza distinta. Cuestiones de tipo funcional son
irreducibles a cuestiones de tipo estructural y, por tanto, no es posible
conectar tipos de entidades que son caracterizadas en el marco de teo-
rias cuyos objetivos son distintos.

El problema de la conectabilidad de los términos de ambas teorfas tie-
ne otro tipo de ramificaciones de las que hablaremos posteriormente, al
referirnos al problema de las propiedades emergentes. En resumen, he-
mos visto cémo en un caso concreto, el de la posible reduccién de la gené-
tica a la biologia molecular, se hacen explicitas algunas de las dificulta-
des m4s importantes de los modelos de reduccién te6rica en la biologfa.

EL REDUCCIONISMO EXPLICATIVO

Una vez que abandonamos la idea de que sélo las teorfas son el punto de
referencia obligado en un modelo de la reduccién y, en particular, la
idea de que toda explicacién se adecua al modelo nomolégico-deducti-

7 El ejemplo m4s citado en estos casos es el de la posibilidad de explicar la distribucién
(mendeliana), el desarrollo {organismico o embriolégico) y la fisiologfa de la anemia de cé-
lulas falciformes gracias al conocimiento de los efectos que tiene una sola mutacién en el
gen de )a hemoglobina. La alteracién de la secuencia del ADN modifica ia estructura pri-
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vo, el problema de la reduccién se abre a muchas posibilidades. En pri-
mer lugar es posible pensar que una relacién de reduccién tiene que ver
directamente con mecanismos, asi como con su alcance explicativo en di-
ferentes niveles de organizacién. En segundo lugar, es posible enfocar la
atencién en la estructura de explicaciones que buscan modelar a los or-
ganismos como sistemas en los que la interaccién de partes es suma-
mente compleja. A partir de los afios setenta, algunos de los trabajos
mas importantes en la reformulacién del reduccionismo han puesto el
énfasis en alguno de esos dos aspectos, explotando de este modo el aban-
dono de la camisa de fuerza l6gico-positivista. El énfasis en el estudio de
la relaci6n entre mecanismos particulares (y los niveles de organizacién
que esto requiere} y en aspectos ontol6gicos de la relacién entre el todo
y las partes en casos especificos, plantea de manera natural problemas
concretos de reduccionismo que dejan de lado, como poco interesantes,
los tipicos ejemplos de la filosoffa neopositivista, como el ya trillado de
la relacién entre la ley de Galileo y las leyes de Newton.

En este tipo de modelos, una explicacién reduccionista involucra re-
glas y mecanismos empfricos que, con frecuencia, no forman parte de
ninguna teorfa explicita. En el mejor de los casos, la explicacién utiliza
fragmentos de una teorfa. Pero si bien este tipo de relacién de reduccién
fue hecha explicita por Nickles en 1973, s6lo posteriormente fue explota-
da a fondo por autores como Kauffman (1971) y Wimsatt {1976a, 1976b).

El modelo de Kauffman (1971}, que se publica en esta seccién, s un
buen ejemplo de las estrategias reduccionistas que utilizan los cientifi-
cos para construir un tipo de explicaciones que son comunes en biolo-
gia, las llamadas explicaciones por articulacién de partes. La estrategia
consiste, primero, en la descripcién adecuada de un proceso organico, la
cual ayuda a descomponer el proceso en partes o en otros procesos que
se articulan para provocar que el organismo se comporte de la manera
en que se ha descrito. Segundo, esa descripcién constituye la condicién
suficiente para elaborar lo que Kauffman llama un modelo cibernético, el
cual muestra cémo las partes simbdlicas se articulan para causar una
version simbélica del comportamiento o proceso descrito. Tercero, ese
modelo cibernético puede utilizarse para encontrar un modelo causal
isomdrfico que muestra como se relacionan las partes del sistema real
para provocar el proceso o comportamiento descrito. El resultado es
una explicacién causal que utiliza las propiedades de las partes y sus re-
laciones para dar muestra del proceso organico que es el objeto de nues-
tra descripcién.
maria de la hemoglobina en un solo aminoécido (histidina). En este caso, sostiene Waters,

es claro que podemos conectar causalmente el cardcter fenotipico (a nivel mendeliano y
del organismo} con el gene molecular.
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Si bien el modelo de Kauffman deja abierta la cuestién de en qué con-
siste la articulacion de partes, esto no tiene que verse como una dificultad
de fondo. La “articulacién de partes” puede entenderse como un aspecto
estructural basico de un patrén de explicacién que requiere elaboracién
especifica en cada caso. De cualquier forma, es claro que este tipo de ex-
plicacién causal resulta mas familiar a los cientificos que el proyecto
neopositivista de reduccionismo téorico.? Mas atn, lo que Kauffman lla-
ma una descripcién adecuada requiere adoptar criterios que dependen
del contexto, esto es, de la pregunta que se hace el cientifico y de aquello
que es el objeto de su explicacién. Asf pues, en el modelo de Kauftman,
como en la propuesta méas general de Wimsatt a la que pasaremos aho-
ra, la explicacién ha dejado de ser una propiedad exclusiva de las leyes
universales que se aplican a objetos en condiciones particulares (como
todavia lo es en los modelos de reduccién teérica); la explicacién requie-
re m4s bien caracterizar las restricciones ambientales que se consideran
relevantes para explicar un proceso, y tales restricciones no estan, en
cierto sentido, fuera o mas alla del objeto particular {esto es, en forma
de leyes universales).?

EL ENFOQUE FUNCIONAL DEL REDUCCIONISMO

Wimsatt es otro autor que ha explotado diversos aspectos de la nocién
de reduccién explicativa en numerosos trabajos (1976a, 1976b, 1980).
La propuesta de Wimsatt, sin embargo, es quizés la més general en tor-
no al reduccionismo en biologia y su enfogue funcional ha sido retomado
por él y por otros (especialmente Sarkar, 1991, 1992, Bechtel y Richard-
son, 1992) para aclarar muchos de los problemas y debates contempora-
neos asociados al reduccionismo.

Antes que nada hablemos brevemente de lo que Wimsatt entiende por
enfoque funcional, en contraposicién a lo que llama el enfogue estructu-
ral caracteristico del neopositivismo. Segin Wimsatt, uno de los efectos
negativos del empirismo légico, con su énfasis en la “estructura l6gica”
de leyes, teorias, explicaciones y predicciones, ha sido que se ha elimina-
do la distincién entre dos tipos de reconstruccién racional. Por un lado,
la reconstruccién de los patrones de la actividad cientffica, esto es, el

8 Por otra parte, como ha sefialada Sarkar (1992), el modelo de Kauffman podria ape-
garse anin m4s a la practica cientifica si se toma en cuenta que el isomorfismo del modelo
cibernético y del modelo “real” no parece ser una condicién necesaria para que se manten-
gan las relaciones causales de ese tipo de explicacién.

9 Al respecto véase los trabajos sobre la llamada presuposicién newtoniana (la distincién
entre leyes universales y aspectos contingentes de una explicacién} en Martinez (1993a,
1993b). !
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analisis (funcional) de las estrategias 6ptimas mediante las cuales se
alcanzan los fines de esa actividad; por otro, la reconstruccién de la
ciencia desde un punto de vista l6gico o formal (estructural). El proble-
ma, segin Wimsatt, es que estos dos tipos de reconstrucciones no son
necesariamente equivalentes. Un incremento en el rigor, que pareceria
un objetivo per se de una reconstruccién légica, no es, en cambio, un ob-
jetivo per se para el mejor desempenio de las actividades cientificas. El
objetivo de Wimsatt (1976a) es mostrar que un enfoque funcional apoya
la conclusién de que las reducciones informales son el objetivo real de los
cientfficos en bisqueda de explicaciones reductivas.

Ahora bien, la primacia de los analisis estructurales en la filosoffa de
la ciencia habfa implicado una estrategia comiin para analizar términos,
procedimientos y entidades. Esa estrategia consistia en exhibir su forma
l6gica y en sugerir que la explicacién, la prediccién y la comprobacién
de teorfas tenian una forma deductiva. Desde ese punto de vista, la re-
duccién teérica (la dnica que parecfa interesante) se entiende —como
hemos visto— como deducibilidad de los términos y leyes de una teorfa
{la reducida) a los conceptos y leyes de otra (la teorfa reductora). La pre-
gunta ¢para qué sirven las reducciones, o qué funciones cumplen éstas?
{que atafie a la reconstruccién de los patrones de actividad cientifica},
rara vez se formulé y discuti6 en ese contexto.

Uno de los efectos mds nocivos del enfoque estructural, de acuerdo
con Wimsatt, ha sido colapsar, en un solo tipo de modelo, dos tipos de
reduccién que cumplen funciones muy diferentes, lo que Nickles (1973)
llamé reduccién interniveles y reduccién intraniveles. La primera ocurre
cuando una teoria de un nivel de organizacién dado se reduce a una teo-
rfa que, presumiblemente, pertenece a un nivel de organizacién inferior.
En este caso, que usualmente combina los dominios de dos teorias, Nic-
kles aceptaba que el modelo de Nagel o la versién modificada de Schaff-
ner, asf como sus implicaciones, podrfan sostenerse. En cambio, en el
segundo caso hay una reduccién de teorfas que se refieren al mismo ni-
vel de organizacién. En ese tipo de reduccién se preserva el mismo do-
minio y en ese sentido se trata de teorfas rivales ya que se supone que la
teorfa posterior puede sustituir o eliminar a la previa. Ahora bien, segiin
Nickles, lo que es necesario para que se de una relacién de reduceién del
segundo tipo es una transformacién bien definida entre teorfas.10

10 Nickles no explica la naturaleza de esta transformacion, si bien da ejemplos comao el
de la elecciédn de limites: la mecdnica relativista podria verse como un caso l{mite (res-
pecto a la velocidad de la luz) de la teorfa newtoniana. En este caso, dado que una teorfa
mis general puede reducirse como caso limite de una teoria menos general, no puede
sostenerse que la teoria reductora explique —en el sentide convencional— a la teorfa
reducida.
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Wimsatt (1976a) mostré que lo que Nickles llamaba transformaciones
entre teorfas proporcionaba una explicacién, asf sea parcial, de lo que
Schaffner llamaba analogia fuerte entre teorfas. Recordemos que el pri-
mer modelo de Schaffner requerfa de dos condiciones, una condicién de
derivabilidad entre ]a teorfa reductora y la reducida (que es la primera
condicién de Nagel), y una condicién de analogia fuerte o estrecha entre
una versién corregida de la teoria redudida y una versién previa, no co-
rregida, de la misma. Segiin Wimsatt, estas dos condiciones o, mé4s correc-
tamente, relaciones, son caracterfsticas de cada uno de los dos tipos de
reduccién sefialados por Nickies, la intérniveles y la (intranivel} es, res-
pectivamente. Wimsatt llama al segundo tipo de reduccién {intranivel)
reduccidén sucesional y, como ya seiialamos, considera que este tipo de
reduccién cumple funciones muy distintas a las de la reduccién inter-
niveles. Veamos.

a) La reduccién sucesional es una operacién de transformacién cuya
funcién es localizar y analizar similitudes y diferencias entre la versién
corregida y la “original” (uncorrected) de una teorfa; ambas versiones se
refieren al mismo nivel de organizacién. En la perspectiva de Wimsatt,
una reduccién sucesional no es una relacién teérica que se descubre, si-
no una relacién que se construye (“no és automética ni autoevidente...
implica trabajo”, Wimsatt, 1976a, p. 481). La construccién de esa rela-
cién sucesional tiene como resultado la localizacién de una serie de si-
militudes y diferencias entre teorfas, las cuales permiten explicar una
teorfa como caso limite de la otra (en ciertas condiciones). La localiza-
cién de las similitudes sugiere nuevas confirmaciones y aplicaciones de
por lo menos una de las teorfas. Sin embargo, conforme los cambios
tedricos {transformaciones) se acumulan, las similitudes y diferencias
entre la version corregida y la versién original se hacen menos notorias.
Por ello, dice Wimsatt, la reduccién sucesional se comporta como una
relacién intransitiva; una teorfa posterior no reemplaza a otra anterior
excepto cuando ya no es posible encontrar similitudes y diferencias en-
tre teorfas competidoras, y en ese caso es preferible hablar de elimina-
cidn (tebrica),

Ahora bien, como podemos ver, en la concepcién de reduccién des-
arrollada por Wimsatt se requiere que abandonemos la idea de que el tini-
co tipo de factores importantes en una explicacién de la estructura de la
ciencia son los factores asociados con la estructura l6gica de las teorfas.
Una relacién de reduccién sucesional estd histéricamente construida
entre teorfas; explota los recursos heurfsticos del proceso de construc-
cién de teorfas, esto es, los procesos asociados comiinmente con el con-
texto de descubrimiento de las teorfas, y los explota en la elaboracién de
relaciones de justificacién.
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b} La reduccién interniveles o, como prefiere llamarla Wimsatt, reduc-
cién explicativa, no es necesariamente una relacién entre teorfas (como
sf lo es, segin él, la reduccién sucesional). Segiin Wimsatt, este tipo de
reduccién es una relacién teérica exclusivamente en casos “degenerada-
mente simples” (1976a, p. 482), afirmacién que no sélo responde a la te-
sis de la periferalidad de 1a reduccién defendida por Schaffner, sino que
constituye uno de los elementos mas originales de su propuesta. En
efecto, en la misma tendencia que Kauffman, el modelo de Wimsatt se
refiere a una explicacién reduccionista como un tipo de explicacién de
un proceso o fenémeno que se da en términos de la organizacién de sus
partes; a este tipo de explicacién reduccionista se le conoce comtinmen-
te como explicacién por mecanismos y constituye lo que, en general, los
cientificos entienden por “explicacién reduccionista”.

Wimsatt le ha dedicado una serie importante de trabajos a este tipo de
reduccién, dada su importancia en una gran variedad de debates, entre
los que destacan la cuestién de los niveles de organizacién, la tesis emer-
gentista y la complejidad en la organizacién de los seres vivos (1976a,
1976b, 1986, y el articulo “La emergencia como no-agregatividad y los
sesgos reduccionistas”, publicado en este libro) y las estrategias reduccio-
nistas en la discusién sobre las unidades de seleccidn (1980). Dada la im-
portancia de estas cuestiones, y el hecho de que la postura de Wimsatt ha
sido tan influyente como de diffcil comprensién, dedicaremos el siguien-
te apartado a exponer algunos aspectos centrales de estas cuestiones.

NIVELES DE ORGANIZACION, COMFPLEJIDAD Y EMERGENCIA

La observacién de que la materia organica se organiza en diferentes ni-
veles de complejidad tiene importantes consecuencias en problemas
centrales de la biologia. A grandes rasgos, algo que caracteriza actual-
mente a los organicistas es la creencia de que en los diferentes niveles de
organizacién (molecular, celular, organismice, poblacional, etcétera} exis-
ten propiedades que son irreducibles a las propiedades de sus partes (esto
es, a las propiedades de un nivel de organizacién inferior); a estas pro-
piedades se les llama emergentes. Por supuesto, delimitar qué son las
propiedades emergentes y en qué sentido éstas son (o no) algo que ca-
racteriza a los diferentes niveles de organizacién, constituye un foco im-
portante de las discusiones m4s interesantes sobre reduccionismo en
biologfa.

Una postura todavia muy comun entre los filésofos de la biologia es la
heredada del positivismo légico. Tanto para Hempel como para Nagel
(y, como veremos, también para Ayala) el concepto de “emergencia” y
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“propiedades emergentes” tiene un caricter contextual o relativo. Esto
es, €l concepto de emergencia se utiliza para denotar lo “novedoso” no
en un sentido psicolégico, sino en el sentido de aquello que no es expli-
cable o predecible a partir de una teoria y sobre la base de lo que cono-
cemos en un momento dado; aquelio que es emergente en funcién de
nuestras teorias actuales bien puede ser reducido en otro momento a las
propiedades de sus partes. Asf pues, la nocién de emergencia se refiere a
las propiedades de un fenémeno que no pueden explicarse con la infor-
macién que contamos, perc que sfi son importantes en un nivel inferior
de explicacién. Para Ayala, por ejemplo, el caracter emergente de una
propiedad depende de como se definen las propiedades de las partes del
micronivel y de las teorfas disponibles en un momento dado.

Ahora bien, conforme se ha abandonado la visién neopositivista de la
ciencia, esta concepcién de la emergencia de las propiedades ha tendido
a modificarse. Ello se debe no s6lo a la mencionada tendencia de los fi-
lésofos a acercarse a las preocupaciones reales de los cientificos, sino al
propio desarrollo de la discusién en el seno de teorfas cientfficas especi-
ficas, especialmente en campos como la teorfa de la evolucién (Lewon-
tin, 1970) y la biologfa de poblaciones (Levins, 1966). Como menciona-
mos, el trabajo de Wimsatt a este respecto sintetiza ambas inquietudes y
no es casual que sus conclusiones apunten a un alejamiento cada vez
mayor de las tesis tradicionales del neopositivismo.

Segun Wimsatt (1976a, 1976b), mientras que la suma de reducciones
sucesivas genera diferencias cada vez mas irreconciliables entre teorfas
que se refieren a un mismo dominio y ello resulta en el reemplazamien-
to o eliminacién de una teorfa por otra, en el caso de la reduccién expli-
cativa (o interniveles) a este autor le parece ilegitimo hablar de elimina-
cion de la teorfa reducida por la teorfa reductora. La motivacién para
hablar de eliminacién parece surgir mas bien de la busqueda de una
simplicidad ontol6gica con la cual no concuerda Wimsatt. Si a esa bus-
queda por la simplicidad se le afiade la transitividad de las reducciones
explicativas, se entienden, dice Wimsatt (1976a, p. 483), las esperanzas
de los defensores de la “unidad de la ciencia” en encontrar enormes
“economias ontolégicas a través de la reduccién”.1}

La postura de Wimsatt, a diferencia de la de autores como Hempel y

11 La exposicién que sigue del emergentismo y la existencia de niveles de organizacién
puede verse en relacién con los problemas ontolégicos que se siguen, al menos en parte, de
la condicion de conectabilidad de los modelos de reduccién tedrica, a los cuales ya nos
referimos previamente. Wimsatt no est4 comprometido, sin embargo, con la construccién
de modelos de reduccién teérica —en el sentido de las secciones anteriores—, por lo que el
problema de la conectabilidad de los términos adquiere mas bien el cardcter de un proble-
ma de conexién y explicacién de entidades y propiedades de entidades.



358 HISTORIA Y EXPLICACION EN BIOLOGIA

Ayala, ha consistido en defender un realismo respecto a los niveles de
organizacién de la materia. De ese realismo se desprende su conviccién
de que las teorfas cientificas se refieren a las entidades de estos niveles.
Precisamente el tema central de muchos de los trabajos de Wimsatt ha
sido defender la idea de que una vez que se considera al reduccionismo
como una explicacién de un proceso de un nivel superior a partir de las
propiedades relacionales de las partes de un nivel de organizacién infe-
rior, es posible mantener un cierto emergentismo. El emergentismo al
que se refiere Wimsatt sostiene que las propiedades de un todo funcional
son algo mds que un simple agregado de las propiedades de las partes.
Asf pues, mas que hablar de relaciones l6gicas entre teorfas, Wimsatt
se toma en serio la existencia de niveles de organizacién y de entidades
que constituyen dichos niveles. La nocién de nivel de organizacién im-
plica cierto orden o jerarqufa, de modo tal que las entidades de niveles
superiores estin compuestas de entidades de niveles inferiores. Para
Wimsatt, los niveles de organizacién son “méximos locales de regulari-
dad y predictibilidad en el espacio-fase de diferentes modos de organiza-
cién de la materia”. Esto es, cada nivel de organizacién se caracteriza
porque las entidades que lo componen interaccionan predominante-
mente entre si, lo cual se explica porque las fuerzas que conocemos
(fuerzas de selecci6n en niveles de organizacién superiores o de estabi-
lidad en niveles inferiores) sugieren que la mayorfa de las entidades de-
finibles se encuentran en la vecindad de estos espacios-fase. Nuestras
teorfas mas simples y poderosas se refieren, por ello, a entidades que se
comportan con méxima regularidad y predictibilidad en estos niveles.
Ahora bien, ¢como pretende Wimsatt hacer compatibles el reduccio-
nismo y el emergentismo? Respecto a las explicaciones reduccionistas,
Wimsatt (1976b, p. 484) ha dicho que “en un universo en el que el reduc-
cionismo es una buena estrategia, las propiedades de las entidades de ni-
vel superior son predominantemente mejor explicadas en términos de
las propiedades e interrelaciones de las entidades de nivel inferior”. Tam-
bién, mas recientemente, este autor ha sostenido que “una explicacién
reductiva de un comportamiento o de una propiedad de un sistema es
aquella que muestra a la cosa explicada como explicable mecanicista-
mente en términos de las propiedades y las interacciones entre las partes
del sistema” (véase el articulo de Wimsatt, “La emergencia como no-
agregatividad y los sesgos reduccionistas”, en esta obra).12 La idea de
Wimsatt (1974, 1986) consiste en sostener que puede construirse una no-

12 No esta de mas enfatizar que para Wimsatt, como para Kauffman, las explicaciones
relevantes son causales, pero no necesitan ser deductivas ni involucrar leyes {1976a). Las
explicaciones mecanicistas no son concebidas por Wimsatt, como tradicionalmente lo
eran, como explicaciones por leyes (Wimsatt cita a este respecto a Cartwright, 1983).
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cién de emergencia que sea consistente con esta visién del reduccionis-
mo si caracterizamos a la emergencia de propiedades como fallas en la
agregatividad (failures in aggregativity} de las propiedades de las partes
de un sistema. “La emergencia de una propiedad de un sistema, relativa a
las propiedades de las partes de ese sistema, indica la dependencia de
esa propiedad respecto del modo de organizacién (y, por lo tanto, pre-
supone la descomposicién del sistema en partes y en sus propiedades)”
(“La emergencia...”, de Wimsatt, en esta obra). El artfculo que presenta-
mos en este libro forma parte de este enfoque general al problema del
reduccionismo y el emergentismo segiin el cual, respecto a ciertas des-
composiciones del sistema en sus partes, una propiedad puede ser emer-
gente, mientras que para otras descomposicicnes puede no serlo (véase
los ejemplos de su art{culo). La “dependencia de contexto” presente en la
nocién de emergencia de Wimsatt, sin embargo, es muy distinta a la “de-
pendencia teérica” sostenida por los neopositivistas. La descomposicién
de un sistema de la que nos habla Wimsatt se relaciona con un determi-
nado fin o problema cientifico, pero no es arbitraria; constituye, mas
bien, un resultado de la perspectiva funcional de Wimsatt. La descompo-
sicién de un sistema en sus partes, mas que una cuestién estructural, es
una heurfstica de busqueda de descomposiciones de sistemas en sus
partes que sean “maximamente reduccionistas”. Esto es lo que cabrfa es-
perar dada la caracterizacién realista de Wimsatt de los niveles de or-
ganizacién y de las teorfas relativas a las entidades que los componen:
recordemos que nuestras teorfas més simples y poderosas se refieren
a esos méximos de regularidad y predictibilidad en que se organiza la
materia.l3

En el caso de problemas concretos, como el de las unidades de seleccién
0 el de la relacién entre la mente y el cuerpo, el objetivo de Wimsatt ha
sido, pues, desarrollar un emergentismo que no se oponga al reduccionis-
mo. Pasemos ahora a algunos de esos debates especificos que han alimen-
tado el desarrollo de la filosofia de la biologfa en las dltimas décadas.

REDUCCIONISMO Y BIOLOGIA:
UN PANORAMA DE LOS DEBATES ACTUALES

En las altimas décadas el problema del reduccionismo en biologfa ha
estado muy ligado a la discusi6n acerca de la relacién de la genética con
la teoria de la evolucién y a la relacién de la genética mendeliana con la

13 Esta idea ha sido explotada por Wimsatt en discusiones como la relativa a las unida-
des de seleccién, a la que nos referiremos brevemente en la siguiente seccién. Segin este
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biologia molecular. Otra polémica que, al menos en parte, concierne a
la biologfa es la de la relacién entre la mente y el cuerpo (esto es, la re-
duccién de Ja psicologfa a la neurobiologfa).!4 Estas cuestiones a pri-
mera vista son méas especificas que aquellas a las que nos referimos en
secciones anteriores, pero debido al papel central que desempefian estas
teorias en la bicologia contempordnea, las respuestas tienen serias impli-
caciones para nuestra concepcién de la bioclogia como un toedo unificado
de teorfas acerca de los fenémenos vitales. Las respuestas tienen, ade-
mas, implicaciones importantes para la filosoffa de la ciencia en gene-
ral. En la medida en que una filosoffa de la ciencia exitosa debe ser ca-
paz de iluminar la estructura de la ciencia, el hecho de que una cierta
concepcién filos6fica sea o no capaz de iluminar problemas especificos
que preocupan a los bidlogos debe ser tomado en cuenta al decidir las
bondades de dicha concepcién.

En ésta y la siguiente seccién nos referimos a los dos grandes debates
que han marcado la filosoffa de la biologfa en la segunda mitad del si-
glo xx. El primero, que parece haber tenido mayores implicaciones para
‘el desarrollo de modelos de reduccién mas adecuados a las construccio-
nes de los cientfficos, es el debate sobre la reduccién de la genética men-
deliana a la biologfa molecular, del cual hemos hablado brevemente en
las secciones anteriores al referirnos al trabajo de Schaffner, Hull y
Wimsatt. El segundo, especialmente importante para aclarar aspectos
centrales de la biologfa evolutiva, es el problema que plantea la relacién
explicativa o de reduccién entre la genética y la teorfa de la evolucién.

Respecto al debate sobre la reduccién de la genética a la biologia mo-
lecular, es importante sefialar que esta cuestién (al igual que la que con-
cierne al segundo debate) no se encuentra de ningin medo resuelta.
Hoy en dia los autores se dividen entre las dos posturas de manera tan
equitativa como lo hacfan hace dos décadas. Mientras que Waters (1990)
defiende que el antirreduccionismo no podra seguirse sosteniendo fren-
te al desarrollo de la biologfa molecular, Kitcher (1984) opina, por otras
razones, que la reduccién no es posible. Wimsatt (en el articulo que aquf
presentamos), continda sosteniendo su reduccionismo “moderado” y
Schaffner (1992) defiende atin la idea de que su modelo GRR explica una
reduccién periférica de la genética clasica a la biologia molecular. Pero

autor, las heurfsticas y estrategias reduccionistas han implicado, a lo largo de la historia
de la ciencia y en especial de la biologia, ciertos sesgos en nuestra construccién de mode-
los y explicaciones.

14 En los dltimos afios la tendencia de los filésofos a discutir problemas cada vez mas es-
pecificos de la biologia ha generado una mayor diversidad de los temas y problemas en
discusién, Por ejemplo, Schaffner (1993) se ocupa de la reduccién del aprendizaje en Aply-
sia (una especie de caracol marino) la neurociencia,
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pese a esta diversidad de posturas y conclusiones, una tendencia general
llama la atencién: el reconocimiento cada vez mas explicito de que la
nocién tradicional de explicacién por leyes es demasiado estrecha y que
hace falta desarrollar una visién mas compleja y adecuada de lo que son
las explicaciones por mecanismos que se integran en modelos explicati-
vos. Esta conclusion, en parte motivada por el reconocimiento de que
las condiciones de construccién y la estructura del conocimiento son su-
mamente diversas,!5 ha conducido a la conviccién de que nuestra con-
cepcién de la estructura de las teorfas cientificas tiene que ser modifica-
da (el caso de Schaffner y Waters, quienes sostienen alguna versién
estructuralista de las teorfas) o bien practicamente sustituida por una
concepcién informal o funcional de las mismas {el caso de Kitcher y
Wimsatt).

Pasemos ahora al debate en torno a la relacién entre genética y teorfa
evolutiva. Este problema es bastante complejo, por lo que resuita conve-
niente verlo al menos desde dos puntos de vista: ya sea como una cues-
tidén acerca de las unidades de seleccién (esto es, cudles son las entidades
que son causalmente importantes para explicar la evolucién) o como
una cuestién acerca de los mecanismos que explican esa evolucién.

El debate surge con la conviccién, compartida por muchos bidlogos
en nuestro siglo, de que la genética deseémpefia un papel privilegiado en
la estructura de las explicaciones en la biologfa. Esta postura, pues, de-
fiende alguna versién de la tesis del determinismo genético. Dicha tesis
consiste, por un lado, en afirmar el caracter ontol6gicamente fundamen-
tal de los genes, esto es, los términos teéricos a partir de los cuales se ar-
ticulan las explicaciones en genética. Por otro lado, esta tesis lleva a la
idea de que la teorfa de la evolucién se reduce a la genética, en el sentido
de que los mecanismos y procesos distintivos de la teorfa de la evolucién
pueden formularse como procesos a nivel genético o explicables a partir
de las interacciones entre entidades elementales e individuales, que son
los genes. Esta concepcién reduccionista de la teorfa de la evolucién
tiende a expanderse a otras teorfas y a fomentar la conviccién de que
otros procesos y estructuras biolégicas y sociales son reducibles en prin-
cipio a la genética.l6 Asf pues, la hipétesis es atractiva porque permite
concebir c6mo puede entenderse la biologfa como una ciencia unifica-
da. Sin embargo, tal y como muestran los trabajos de Ayala y Wimsatt

15 Nos referimos a trabajos como los de Hacking (1983), Cartwright {(1983), Bechtel y
Richardson (1992), y Martinez (1996) entre otros.

16 Por supuesto, como ya sugeriamos en la nota 1, esta nocién tiene profundas implica-
ciones ideolégicas que han sido discutidas en un buen nimero de trabajos. Véase especial-
mente Lewontin, Rose y Kamin (1987), Lewontin (1991) y €] expediente sobre la heredabi-
lidad de la inteligencia en Lz Recherche niim. 283(1996), pp. 63-79.
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que se presentan en esta seccién, la relacién entre la genética y otras teo-
rfas biolégicas es bastante compleja y no admite el tipo de camisa de
fuerza que requiere la hipétesis del determinismo genético.

Como sefialamos, algunos de los trabajos de Wimsatt se han centrado
en analizar los sesgos que imprimen en nuestros modelos de la naturale-
za la eleccién de ciertas estrategias de investigacién reduccionistas. En
el caso de la genética de poblaciones y, en especial, del debate en tomo a
las unidades de seleccién, Wimsatt (1980) ha podido mostrar cémo cier-
tas decisiones tomadas en el marco de una metodologia reduccionista, y
en especial el supuesto de que los genes actian de manera individual, si
bien han sido sumamente fructiferas en una direccién (la posibilidad de
construir modelos mateméticos), nos han sesgado en nuestra concep-
cion de las propiedades del genoma. Esto es, la manera en que concebi-
mos al genoma —como un conjunto de genes individuales que actian de
manera independiente— se encuentra restringida por el caracter de las
explicaciones que hemos preferido construir, por su mayor simplicidad,
en el seno de diversas estrategias y heurfsticas reduccionistas. Este he-
cho adquiere importancia cuando abordamos debates centrales en la
biologfa actual, como el de las unidades de seleccién. La idea del gen in-
dividual como unidad de seleccién (Williams, 1966, 1992; Dawkinsg, 1978)
recibe sustento, segiin Wimsatt, de una estrategia que, si bien nos ha per-
mitido desarrollar modelos de genética de poblaciones, no siempre esta
de acuerdo con lo que actualmente sabemos acerca de los mecanismos
de expresién y de interaccién entre genes (Lewontin, 1970, 1991).

¢ES NECESARIA UNA NUEVA SINTESIS EVOLUTIVA?

El articulo de Ayala que se publica en este libro se inscribe también den-
tro del debate en torno a la reduccién de la teorfa evolutiva a la genética.
Sin embargo, m4s que centrarse en la discusién en torno a las unidades de
seleccioén (como los trabajos arriba sefialados), se enfoca en la cuestién
de si es posible tener una teoria unificada de la evolucién, tal y como lo
sostenfan los llamados arquitectos de la Teorfa Sintética de la Evolucién.
Asf pues, el artfculo de Ayala es representativo porque si bien ejemplifi-
ca la tendencia de los filésofos a atacar problemas concretos de la biolo-
gfa, por otro lado adopta un enfoque hasta cierto punto tradicional del
problema del reduccionismo, es decir de la reduccién como relacién en-
tre teorfas. En efecto, Ayala discute uno de los casos mas debatidos en la
biologfa evolutiva de los tiltimos 20 afios, el de la reduccion de los meca-
nismos que explican la macroevolucién a los mecanismos de la micro-
evolucién. Sin embargo, si bien por un lado Ayala es un reduccionista
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respecto a los mecanismos de la evolucién, por otro es un antirreduc-
cionista respecto a las teorfas involucradas. En el segundo caso, Ayala
formula su respuesta en contra de la reduccién asumiendo que el mode-
lo de reduccién pertinente es el modelo clisico de reduccién teérica de
Nagel.

El debate en torno a si los mecanismos que explican los procesos ma-
croevolutivos pueden ser reducidos a los mecanismos microevolutivos
aceptados por la Teorfa Sintética de la Evolucién, tuvo su punto 4lgido a
finales de los afios setenta y en la década de los ochenta. Los procesos
macroevolutivos son aquellos que ocurren por arriba del nivel de la es-
peciacién y abarcan tanto el origen y la extincién de phyla, como las lla-
madas tendencias evolutivas. Los procesos microevolutivos, en cambio,
son la mutacién, la seleccién natural, la deriva génica, la migracién, y en
general los mecanismos que explican la seleccién adaptativa. Ahora bien,
a partir de inicios de la década de los setenta algunos paleontélogos (en
especial S. J. Gould y N. Eldredge) han sostenido que los mecanismos de
la macroevolucién se encuentran desacoplados de los mecanismos de la
microevolucién, y que este hecho ilustra el fracaso del extrapolacionis-
mo (o reduccionismo) tipico de la Teorfa Sintética de la Evolucién. De
acuerdo con esta teorfa, la accién acumulada de los mecanismos micro-
evolutivos durante millones de generaciones produce los fenémenos ma-
croevolutivos. Pero en la perspectiva de los paleontélogos lidereados por
Gould las unidades de la macroevolucién son las especies, no los indivi-
duos ni las mutaciones individuales, el cambio morfol6gico se concentra
en los eventos de especiacién, y las tendencias evolutivas son el resulta-
do de la seleccién a nivel de especies.

En conclusién, para los organicistas (antirreduccionistas) modernos,
la microevolucién es un proceso gradual que genera la lenta adaptacién
de los organismos a su medio, pero este proceso es independiente de lo
que ocurre (o emerge) a nivel de la macroevolucién. El tiempo y modo de
la macroevolucién no es el gradualisto darwiniano, sino lo que ellos
llaman equilibrios puntuados (periodos de stasis seguidos de cambios
morfolégicos répidos de las especies).

Para responder a esta postura, y como defensor de la Teorfa Sintética,
Ayala sefiala que en torno a la reduccién de 1a macroevolucién a la mi-
croevolucién se ponen en juego tres preguntas diferentes, las cuales co-
rresponden, bésicamente, a los tres tipos de reduccionismo de los que
hablan Mayr (1982) y Sarkar (1992). La primera es una pregunta de tipo
ontolégico o contitutivo: ¢los mecanismos microevolutivos operan y han
operado en todos los taxones en que se observan fendmenos macroevo-
lutivos? La respuesta es claramente afirmativa. La segunda es si los me-
canismos microevolutivos son suficientes para explicar los fenémenos
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macroevolutivos, o si se requieren mecanismos adicionales para expli-
carlos. La respuesta también es afirmativa en este caso. Ayala se apoya
en una serie de evidencias de la genética (como las llamadas mutaciones
homeéticas) y de la paleontologfa para sostener que la accién acumu-
lada de los mecanismos microevolutivos conocidos son suficientes para
explicar los procesos de la macroevolucién. La tercera y tltima pregunta
se refiere a si las teorfas de la macroevolucién pueden ser deducidas a
partir de las teorfas y el conocimiento de los procesos microevolutivos.
En este caso la respuesta es negativa. La teorfa (microevolutiva) de la ge-
nética de poblaciones es compatible tanto con el gradualismo como con
el puntualismo (st bien Ayala, a diferencia de autores como Schaffner en
1977 o 1993, no intenta una formalizacién légica de esta afirmacié6n).

Hay dos puntos del argumento de Ayala que nos interesa destacar. Por
un lado, que la postura antirreduccionista de Ayala (en este altimo pun-
to} tiene un origen muy distinto a la postura, también antirreduccionis-
ta, de sus contrincantes, especialmente Gould. En efecto, mientras que
Ayala es un reduccionista en el sentido constitutivo {(ontolégico) y en el
sentido explicativo, Gould defiende una variante de la tesis emergentista
ya mencionada, la cual tiene consecuencias explicativas y ontolégicas
para su manera de enfrentar la discusién. El segundo punto ilustra otro
aspecto de la discusién sobre el reduccionismo. Se trata de su suposi-
ci6én de que el problema del reduccionismo se limita al reducciocnismo
tedrico y que el modelo pertinente es el de Nagel.

El debate entre los defensores de la sintesis, representados en este ca-
so por Ayala, y los organicistas modernos, como Gould, recuerda la dis-
cusién entre mecanicistas y vitalistas, sin embargo existen diferencias
importantes. Para los mecanicistas de siglos anteriores todos los fené-
menos que involucran a los seres vivos podrfan ser explicados de mane-
ra completa en términos mecanicos, lo cual no es necesariamente el
caso de los actuales reduccionistas. Ayala y otros autores que defienden
la reduccién de los mecanismos de la macro a la microevolucién {como
Mayr o Stebbins, por ejemplo), simultdneamente reconocen la especifi-
cidad de las explicaciones por seleccién natural, y las consideran irre-
ducibles a explicaciones mecanicistas.1? Los organicistas modernos, por
su parte, han intentado ir mas alld en su caracterizacién de la emergen-
cia. Autores como Gould sostienen que los seres vivos se caracterizan

17 Al respecto, véase el articulo de Barahona y Martinez sobre explicaciones teleolsgicas
en este libro. Ayala defiende claramente la idea de que en la teorfa evolutiva se construyen
explicaciones teleol6gicas (las explicaciones por seleccién natural) que no son reducibles
como explicaciones mecanicistas, mientras que Mayr ha adoptado una postura miés tradi-
cional al no aceptar que las explicaciones seleccionistas son teleol6gicas y Jas ha llamado
teleondmicas.



EL PROBLEMA DEL REDUCCIONISMO EN BIOLOGfA 365

por un tipo complejo de unidad o integracién de los diferentes procesos
que los constituyen, que hace imposible que una explicacién de las dife-
rentes partes y procesos constituyentes por separado pueda constituirse
en una explicacién satisfactoria de los fenémenos biolégicos.

La integracion compleja, que los organicistas atribuyen a las paries y
procesos de los seres vivos, se relaciona con otra diferencia central que
los separa de los mecanicistas, a la cual ya nos referimos al hablar del
trabajo de Wimsatt. Se trata de la importancia relativa que cada postura
otorga a lo que se ha llamado la organizacién jerdrquica de los seres vi-
vos, esto es, a la existencia de distintos niveles de organizacién (nivel mo-
lecular, celular, de 6rganos, etcétera). El reduccionista acepta que en la
actualidad nuestras explicaciones biolégicas se refieren a niveles de or-
ganizacién especificos (hay explicaciones en términos moleculares, o en
términos celulares), pero no existen obsticulos para que, en principio,
pueda darse algiin dfa una explicacién completa de las propiedades de
los niveles superiores de organizacién en términos de las interacciones
de las partes y procesos que se localizan en niveles inferiores. Para un
organicista, en cambio, las explicaciones mecanicistas nunca pueden
llegar a capturar la compleja organizacién jerdrquica de los seres vivos.
En efecto, el organicista no s6lo reconoce que hay explicaciones distin-
tas para cada nivel de organizacién, sino que se compromete con la idea
de que esos niveles de organizacién tienen una existencia real (como en
el caso de Wimsatt, 1976b o Gould, 1980). Su compromiso ontolégico se
manifiesta, como vimos en secciones anteriores, en el concepto de pro-
piedades emergentes, esto es, propiedades que emergen en un nivel dado
de organizacién y que no son el resultado de las interacciones entre las
propiedades de las partes de un nivel inferior.

Un ejemplo de una propiedad emergente, muy citado en este debate,
es el siguiente: para algunos organicistas como Gould y Eldredge la tasa
de especiacién es una propiedad emergente del nivel de organizacién de
las especies; que no se encuentra en el nivel de organizacién inmediato
inferior, el de las poblaciones. La propiedad analoga en el nivel pobla-
cional es la llamada tasa de natalidad. Los organicistas sostienen que la
tasa de natalidad de las poblaciones no explica la tasa de especiacién de
las especies, pues ésta es el resultado de interacciones y propiedades que
s6lo se dan a nivel de las especies, como el hecho de ser una especie ge-
neralista (eutrépica) o una especie especialista (euriotrépica) respecto a
los recursos del ambiente. Un antiemergentista sostendrfa, por el con-
trario, que la tasa de especiaci6én es resultado de la interaccién de pro-
piedades en las poblaciones de la especie y, en dltima instancia, es el re-
sultado de la adecuacién de los individuos que la componen.

As{ pues, en el climax de este debate, en una serie de trabajos en torno
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a si es necesaria una nueva sintesis evolutiva (Gould, 1980, 1982; Steb-
bins y Ayala, 1981) se han planteado cuestiones de suma importancia no
s6lo para la biologfa, sino para la filosoffa de la ciencia. Por ejemplo,
para Gould el reconocimiento de niveles de organizacion en los seres vi-
vos implica la existencia de propiedades emergentes.!8 Esto es mucho
mis de lo que Ayala est4 dispuesto a conceder. Para Ayala el problema
de las propiedades emergentes es falso. O se trata de problemas “mal
planteados, o cuando menos son improductives porque sélo pueden ser
resueltos por definicién”. M4s ain, Ayala afirma que

la manera adecuada de formular los problemas sobre las relaciones entre los
sistemas complejos y sus partes constituyentes consiste en preguntarse si
las propiedades de los sistemas complejos se pueden deducir del conocimiento
de las propiedades de sus componentes aisiados. El tema de la emergencia no
puede ser resuelto mediante discusiones acerca de la naturaleza de las cosas o
de sus propiedades, pero si puede hacerse por referencia a nuestro conoci-
miento de ellas.

Asf, segin Ayala, es posible separar el aspecto epistemolégico del pro-
blema de la emergencia de su aspecto ontolégico, cuestién que es al me-
nos discutible.

Un ejemplo utilizado por Ayala nos puede ayudar a comprender su
postura acerca de las propiedades emergentes. Hagamos la siguiente pre-
gunta: ¢las propiedades del cloruro de sodic —la sal comiin— son sim-
plemente las propiedades del sodio y el cloro cuando se asacian? Si entre
las propiedades del cloro y del sodio incluyo su (posible) combinacién
como sal de mesa y las propiedades de ésta, la respuesta de Ayala es si.
De otro modo, la respuesta es no. A eso se refiere Ayala cuando dice que
el problema de las propiedades emergentes es un problema de defini-
cién (esto es, de cémo defino las propiedades de la sal de mesa). Si defi-
no de manera adecuada los elementos de la sal de mesa {el cloro y el so-
dio), debido a que cuento con el conocimiento adecuado, entonces podré
deducir las propiedades del sistema méas complejo (la sal) a partir de las
de sus componentes. En resumen, la discusién en torno a las propieda-
des emergentes debe restringirse, segin este autor, a discutir en torno a
nuestros enunciados y las relaciones logicas (de deduccion) entre ellos.
La pregunta acerca de si es posible una reduccién (de la macro a la mi-
croevolucion) no es el de la “naturaleza de las cosas”, dice Ayala. Clara-
mente Ayala, pues, sigue muy de cerca la concepcién neopositivista de la
ciencia y en particular pretende que el problema de la reduccién tiene

18 Piénsese en la postura realista que, en esta misma cuestioén, ha desarrollado Wimsatt,
op. cil.
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que verse en términos de las relaciones$ l6gicas entre los enunciados de
teorfas diferentes.

CONCLUSIONES

La presentacién de los problemas y debates actuales parece llevarnos a
concluir que no hay posibilidad de decidir acerca de qué modelos o pos-
turas son mas correctos o mejores que otros. El debate en torno al re-
duccionismo no sélo no ha sido resuelto, como todos los problemas cen-
trales de la filosoffa, sino que se encuentra cada vez mas vivo, en parte
como un reflejo de la vitalidad de la biologfa en las altimas décadas. En
las dltimas décadas del siglo xx, el desarrollo de la biologia molecular y
de la biologfa evolutiva —dos dreas comprometidas con problemas cen-
trales de la historia de] pensamiento biol6gico— ha implicado la refor-
mulacién del viejo problema de los limites de las explicaciones meca-
nicistas en biologia y, més en general, de la posibilidad de explicar de
manera unificada el conocimiento cientifico, tal y como lo querfa Des-
cartes. En efecto, el problema del reduccionismo —que como vimos se
encuentra estrechamente conectado a la cuestién de qué es una explica-
cién cientifica— pone en la mesa del debate la cuestién de en qué senti-
do (si es que lo es) la ciencia es una empresa unificada.

La respuesta tradicional de que la unidad de la ciencia pasa por la uni-
ficacién (formal) de las teorfas parece, hoy en dfa, sumamente proble-
mitica. Y es importante reconocer que el desarrollo de la filosofia de la
biologia —y no sélo de la biologfa— ha tenido que ver con dicha proble-
matizacién. En la actualidad vemos florecer enfoques pluralistas que re-
conocen que el conocimiento cientifico es un depésito de diversos tipos
de recursos cognitivos. En este contexto, el enfogque funcional del reduc-
cionismo parece ser el m4s consistente con las tendencias actuales del
desarrollo de la filosoffa de la biologia y de su cada vez mas estrecha re-
lacién con los problemas especificamente cientificos.
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