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JNTRODUCCION

EL PROBLEM del reduccionismo ocupa un lugar central en la filosofla de
la ciencia y en especial en la filosofla de la biologla. El problema tiene
hondas rakes en la concepción cientIfica moderna y puede decirse, sin
temor a exagerar, que constituye un aspecto medular en la constitucion
de la biologla como ciencia. Ahora bien, como todos los problemas cen-
titles en filosofta, se trata de un problema complejo y multifacetico que
no podemos enfrentar desde una sola perspectiva. A grandes rasgos, tal
y como se entiende boy en dIa, el problema del reduccionismo consiste
en elucidar la relacion epistemologicarnente significativa entre Las due-
rentes areas del conocimiento cientifico. Sin embargo, esta caracteriza-
don general del reduccionismo se enriquece si consideramos, asi sea
brevemente, la historia del problema y de sus diversas implicaciones en
los debates de la biologla actual.

La ciencia moderna tiene su origen en el siglo xvii, en una cierta con-
cepciOn del conocimiento que abstrae algunos rasgos distintivos del
concepto de máquina, que por entonces comenzaba a jugar un papel cen-
tral en diferentes aspectos de la vida humana. En la concepciOn meca-
nicista que se desarrolla en el siglo xvii se asume que el comportamiento
de una máquina está totalmente determinado por leyes mecánicas. El
reloj mecánico, que se desarrolla en estos siglos y a cuyo perfecciona-
miento contribuyen muchos de los grandes filOsofos naturales de la épo-
ca, es el paradigma de lo que entonces se considera una máquina. Desde
esa perspectiva, una explicaciOn cientffica consiste basicamente en enten-
der un fenomeno como el resultado de un proceso mecánico, esto es,
como el resultado de la aplicacion de leyes mecánicas que determinan el
comportamiento de la materia inerte. Asi, para Descartes, las leyes me-
cánicas actüan sobre la materia incapaz de autorganizarse espontánea-
mente, de la misma manera en que un mecanismo de relojerfa determi-
na el movimiento de las agujas de un reloj. Más aün, Descartes piensa
que ese modelo sirve para explicar el comportamiento de los seres vivos,
con lo cual se inicia la discusion entre niecanicistas 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 Ia 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 máquina apropiado para explicar los procesos biologicos.
La respuesta de Descartes consistiO en sostener que en analogla con la
idea de maquina como instrumento de fabricacion humana, era necesa-
rio asumir que Dios o algün alma estaban detras de todo aquello que, si
bien tenla un cáracter rnecánico, se autorganizaba y no era predecible.

Ahora bien, la idea cartesiana de que la naturaleza es una máquina o
mecanismo permite ver a La ciencia como Un conocimiento que no est.á
restringido a ciertas areas de la experiencia, como la astronomIa o más
en general la fisica, sino como una sistematizaciOn del conocimiento de
toda nuestra experiencia. Esto genera una tensiOn entre aquellos fllOso-
Los naturales que están dispuestos a aceptar esta concepciOn del conoci-
miento y los que no. A estos ültimos se les conoce como "organicistas" o
"vitalistas".

La concepción vitalista (al igual que La mecanicista) abarcaba en los
siglos xvn y xvm un amplio rango de posturas. En general los vitalistas
sostenlan que para explicar los procesos y fenOmenos biolOgicos em ne-
cesario recur-fir a conceptos y metodos especIficos, lo que en ese contex-
to basicamente querla decir que metodos y conceptos no podlan restrin-
girse a los de la mecánica. Uno de los conceptos a los que se debla
recun-ir era el de fuerza vital, una fuerza que actuaba especificamente
sobre la materia orgAnica. Ahora bien, la nociOn de Iuerza vital no nece-
sariamente hacla anti materialistas a los vitalistas, pues para muchos de
ellos esa fuerza tenIa un caracter material y poseIa un estatus similar
al de la fuerza de La gravedad. En efecto, los vitalistas sostenlan que al
igual que con la gravedad newtoniana, solamente podIamos tener prue-
bas de las manifestaciones de tal fuerza (en este caso procesos biologi-
cos), pero no de "la fuerza en si".

Es importante seflalar, sin embargo, que los vitalistas no estaban pe-
leados con la concepciOn moderna de la ciencia y que el debate entre
mecanicistas y vitalistas no puede interpretarse como una discusion en-
tre cientIficos y anticientfficos. Más aCm, el vitalismo puede verse como
una postura que a lo largo de la historia ha contribuido de manera im-
portante a marcar los Ilmites del mecanicismo y de esta manera lo ha
obligado a desarrollar mejores argumentos y caracterizaciones de lo que
es un mecanismo. La biologla, tal y como la concebimos actualmente,
serla impensable sin la fructffera y compleja interacciOn de ambas pos-
turas, tal y como lo ban hecho ver Canguilhem (1976) y más reciente-
mente Lenoir (1982).

AM pues, una manera de ver la discusiOn entre vitalistas y mecanicis-
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tas es corno una discusion respecto al alcance o los Ilmites de ]as expli-
caciones mecanicistas. Los vitalistas piensan que incluso si se acepta
que los animales son máquinas, lo importante es reconocer que esas ma-
quinas no son explicables en terminos de Ieyes purarnente mecánicas y
no teleologicas. Los mecanicistas sostienen, en carnbio, que en Ia medida
en que una explicaciOn en biologfa es inteligible y episternologicamente
no problematica, la explicacion solo putde recurrir en ultirna instancia
a leyes mecánicas. De hecho, es importante reconocer que el surgirnien-
to de la biologla corno ciencia autOnoma en el siglo xix se encuentra In-
tirnamente ligado con el reconocimiento de un concepto de rnáquina
rnás amplio que el que era comOn en el siglo xvii y aün en el xviii.

En el siglo xix se establece un nuevo concepto de máquina y de me-
canismo que incorpora las leyes de la conservaciOn y la disipaciOn de la
energia. Es cuando comienza a ser tornado en serio el proyecto mecani-
cista en biologla. El paradigma de máquina del siglo xix ya no es el reloj
sino la máquina de vapor. As!, a mediados del siglo xix es posible pensar
en los organismos como máquinas, pero en un sentido extendido; esto
es, no meramente como dispositivos que transmiten o transfieren fuerza
o energia (en el sentido usual del siglo xvii) sino como transformadores
de energia, corno dispositivos capaces de transformar un tipo de energia
en otro. En pane, se debe a estos avances que la idea de fuerza vital vaya
perdiendo fuerza en la segunda mitad del siglo xix. En efecto, conforme
se desarrolla un mecanicismo más adecuado para explicar algunos pro-
cesos biolagicos, Ia idea de que existe una fuerza que actUa solamente
sobre la materia orgánica va perdiendo definitivamente su poder expli-
cativo. Como puede verse en Ia breve historia del problema que hemos
presentado, la cuestiOn del reduccionismo está mntimamente ligada tan-
to al problema de qué es una explicacion cientIfica, como al problema
de cual es Ia metodolog%a apropiada en la ciencia y en la biologla en par-
ticular. Por supuesto, el problema puede formularse de maneras rnuy di-
versas, tratando de tomar en cuenta, y de separar en lo posible, sus due-
rentes aspectos. 1 Es más, en la actualidad el problema del reduccionismo
se ha diversificado a tal grado que puede decirse que consiste en una fa-

I Al respecto es importante una advertencia. Una de las maneras en que puede discutirse
sobre rtduccionismo (especialmcnte en biologla) es refiriendose a sus connotaciones ideo-
logicas. Un ejemplo muy actual de este tipo de discusion gin en torno a las implicacioncs
del Proyecto Genoma Humano (PGH). Los antin-educcianisgas atacan, entre otras cosas, Ia
idea de que este proyecto, que consiste en detenninar las secuencias nucleotidicas del ge-
noma del 5cr humano, permitirá solucionar innumerables problemas medicos o de salud.
SegUn los antirreduccionistas, Ia convicciOn "triunfalista" (Callebaut, 1993) de quicnes
apoyan ci FOIl tiene serias implicaciones ideologicas pues, por un ]ado, mediante ella so
pretende simplificar ('rtducir', on cste sentido) Ia soluciOn de un complejo problema bio-
lOgico-social (las enfermedades) a una solucion "meramente" cientifica. Y, por otro lado,
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milia de problemas mas o menos relacionados. Sin embargo, en esa fami-
ha de problemas y de debates en las ultimas dos decadas se aprecia una
tendencia general, caracterizada por la creciente inquietud de los filoso-
fos por aproximar sus caracterizaciones del reduccionismo al tipo de ex-
plicaciones y decisiones que construyen los cientificos en un contexto o
tradicion cientifica dada.

Ahora bien, antes de pasar a la discusion actual sobre reduccionismo,
resulta conveniente hacer un ültimo senalamiento que nos send ütil al
presentar las distintas posturas. La busqueda de los filosofos por aproxi-
mar sus modelos y caracterizaciones a los diferentes tipos de explicacio-
nes y estrategias cientificas, asf como el reconocimiento de la compleji-
dad y diversidad de los problemas que giran en torno a la reducciOn, ha
requerido desarrollar y utilizar mejores clasificaciones del problema del
reduccionismo. Una clasificacion muy utilizada es lade Mar (1982). Se-
gUn el, el ténnino "reduccionismo" en biologla se utiliza al menos en tres
sentidos: reduccionismo constitutivo, reduccionismo explicativo y reduc-
cionismo teórico. Segun Mar, el primero no es problematico pan los
cientificos del siglo xx; se reflere a que la composiciOn material de Jos or-
ganismos es la misma que Ia de la materia inorgánica. El segundo senti-
do se reflere a la explicacion de un todo en términos de sus panes. El ter-
cero se reflere a la relacion deduccionlexplicacion de una teorla por otra.
Esta clasificacion ha sido utilizada entre otros por Ayala (1989), y seen-
cuentra implicita —como veremos— en el articulo que se presenta en esta
antologla. Sarkar (1992) tambien se ha apoyado en la clasificacion de
Mayr pan delimitar diferentes catagorfas de modelos de reduccion pro-
puestos en las Ultimas decadas; siguiendo basicamente a este autor, en
las siguientes secciones hablaremos de los modelos de reduccionismo
como modelos de reduccionis,no teórico, explicativo y constitutivo. Más
que adentrarnos en la caracterizacion de esas categorfas, intentaremos
ilustrarlas con casos y propuestas especiuicas. Podemos adelantar, sin
embargo, que el desarrollo de modelos de reducción ted rica en biologla
ha ido aparejado ala crftica del modelo clasico de Ernst Nagel (1961) y,
en especial, al desenvolvimiento de una discusion concreta: la posibili-
dad de reducir la genética clasica a la biologla molecular. Por otro lado,
el desan-ollo de modelos de reduccion explicaziva se ha relacionado con el

Se pretende que el solo conocimiento de las secuencias nucleotidicas permitirá explicar Ins
complejos procesos biologicos del desan-ollo de una enlermedad. Mientras que el primer
tipo de objecion al reduccionismo no Sc discute en este trabajo, la segunda si tiene impor-
tancia pan el tipo de cuestiones quc nos interesan en una discusion filosofica del reduc-
cionismo. Si bien en este articulo no nos abocaremos a discutir sobre los aspectos ideolO-
gicos del reduccionismo, es clam que muchos de Ins debates concretos en torno a la
reducción en biologla pueden tenet implicaciones de este tipo.
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reconocimiento de que en la historia de La biologla existen una gran di-
versidad de tipos de explicaciOn y de estrategias de investigaciOn.

LA REDUCCION ENTRE TEORIAS. EL MODELO CLASICO DR NAGEL

En nuestro siglo el tema del reduccionismo empezó a examinarse explf-
citamente en el seno de una filosoffa de la ciencia logico-positivista, por
lo que no es de extraflar que las maneräs en que se plantea el problema
por lo general acanten prejuicios propios de esa concepción de la cien-
cia. Uno de esos prejuicios es la idea de que el contenido epistemologico
de la ciencia es totalmente caracterizable en térrninos de las teorlas aca-
badas de la ciencia. Siendo asf, no es casual que el reduccionismo se
plantee comünmente como un problema de relacion entre teorfas. El lo-
cus clasico de este tipo de planteamiento es el modelo de reduccion teó-
rica publicado por Ernst Nagel en 1961. El modelo general de reduccion
de Schaffner (1967, 1977) y su modelo general de reduccion-reemplaza-
miento (modelo GR.R, 1992, 1993), a los cuales nos referiremos más ade-
lante, tambien entran en esta categorla, asf como el modelo que Ayala
utiliza en el artIculo que se presenta en esta antologfa. En esta seccion,
sin embargo, nos restringiremos a presentar el modelo clasico de Nagel
y algunas de las objeciones importantes que se le han hecho en decadas
recientes, ]as cuales nos permitiran ilustrar aspectos importantes de la
discusion actual en torno al reduccionismo teórico.

Como señalamos, Nagel sigue la tradicion logico positivista a] conside-
rar las teorfas como sistematizaciones de observaciones (leyes o regulari-
dades) que son legitimadas por medio de procedimientos experimenta-
les o de observacion (si bien esta legitimacion no tiene que ser directa),
Pan Nagel, una teorfa B se reduce a una teorl a 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 comb dicho por A. Nagel elabon esta idea exigiendo que la re-
duccion de una teorfa por otra cumpla dos condiciones formales: 1) la
derivabilidad de las leyes de La teorl a reducida a partir de las leyes de otra
(reducton), y ii) la conectabilidad entre los términos de ambas teorfas.

La primen condicion se relaciona con la concepciOn de explicacion
cientffica que asume Nagel. Esta es la concepcion nomológico-deductiva
desarrollada unos años antes por Hempel. De acuerdo con ese modelo,
también conocido como modelo de "cobertun 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 reduccion es básicamente una relacion de explica-
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don entre teorl as, en Ia cual las observaciones explicadas por B pueden
reformularse como explicadas porA, es claro que requiere una condiciOn
como la de derivabilidad. Ahon bien, pan ser más precisos, aquello que
se supone que debe poder derivarse son las leyes de B a partir de las le-
yes de A. La segunda condicion genenlmente 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 teorlas. Es claro que pan que
pueda darse la derivaciOn de una teorfa por otra, la relacion entre los
términos de ambas teorlas tiene que ser clan. Sin embargo, ya Nagel se
habf a dado cuenta de las dificultades de establecer dicha relacion, por to
que tambien habla propuesto la formulaciOn de leyes o principios puen-
te que permitieran conectar los ténninos de ambas teorfas.

Incluso un ejemplo tan simple y tan trillado como la reduccion de la Icy
de Galileo de la calda libre de los cuerpos sobre la superficie de la Tierra,
a la ley de la gravitaciOn 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 derivaciOn tiene lugar. Pot ejemplo, de
acuerdo con el modelo clasico, la ley de la calda libre de los cuerpos de-
berla poder derivarse como un caso especial de la ley de la gravitaciOn
de Newton, con lo cual podriamos decir que Ia ley de Galileo se reduce a
la ley de Newton. Dc manera similar, las leyes del movimiento planeta-
rio descubiertas por Kepler deberfan poder derivarse de la ley de la gra-
vitacion universal dados ciertos supuestos y, por lo tanto, podria decirse
que las leyes de Kepler se reducen a la teorla de Newton.

El problema es que diferentes investigaciones ban mostrado una serie
de dificultades con este proyecto. En la perspectiva tradicional (neopo-
sitivista), el ünico obstaculo que se reconocfa al desarrollo del proyecto
reduccionista —como eje de Ia explicacion de la estructura y unidad de
la ciencia— era de carácter empirico. Esto es, el desarrollo actual de la
ciencia hace muy difIcil conocer las conexiones entre teorfas porque no
se encuentnn to suficientemente desarrolladas como pan poder esta-
blecer sus relaciones reductivas con otns teorlas. Sin embargo, diferen-
tes trabajos —a algunos de los cuales nos referiremos más adelante-
han conducido a abandonar paulatinamente este supuesto. En especial,
:on el reconocimiento de que la concepcion positivista de la ciencia es
demasiado estrecha como pan permitirnos entender la gran variedad
de teorlas y tradiciones que incluye la ciencia, el problema del reduccio-
nismo se ha vuelto mas complejo, mas diverso y más rico fllosOficamen-
te que lo que nos decfa el modelo clasico de Nagel.
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Los PROBLEMAS DEL MODELO CLASICO EN BI0LOGIA.
LA ESTRUCTURA DE LAS TEORIAS BIOLOGICAS

Las criticas al modelo de Nagel han servido como punto de partida pan
desarrollar modelos que buscan una mayor cercania con los problemas
y soluciones reales de los cientIficos. En la discusion del reduccionismo
en biologla estas crfticas 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) mostrO que incluso el caso pandigmatico de la reduc-
ciOn de la Icy de Galileo a la ley de la gravitaciOn universal de Newton
en problematico. Lo que es posible derivar de la ley de la gravitaciOn
universal no es la Icy de Galileo, sino mm ley que solo es anoioga a ella.
La ley de Galileo dice que los cuerpos cercanos a la superficie de la Tie-
n-a caen verticalmente con una aceleraciOn constante, pero esto solo 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
cercanla. Pero entonces, en qué sentido podemos afirmar que hay re-
ducciOn de una teorfa a la otra? La derivabilidad no admite gndos, y
tampoco el patron de explicaciOn nomologica-deductiva que supuesta-
mente entn en juego en la relacion de reducciOn. MI pues, den qué sen-
tido la Icy de la gravedad explica Ia ley de la calda libre de los cuerpos?
En todo caso, la respuesta a estas preguntas requiere explicar y formular
con claridad los criterios de aproximaciôn que son válidos en una expli-
caciOn, lo cual es altamente problematico pan una concepciOn que ye a
la reduccion como derivaciOn lOgica, en la que no hay lugar pan la apro-
ximacion. Por cIlo, diferentes autores concluyeron, con Feyerabend, que
la reduccion era basicamente imposible; lo que la teorfa reductora mos-
tnba era la falsedad de la teorfa reducida, en el sentido de que ésta en
menos precisa que la primera (Sarkar, 1992).

En este contexto, el artfculo publicado por Schaffner en 1967 fue muy
importante pan el desarrollo de la discusion del reduccionismo teOrico
en biologla. En ese artfculo y en otros posteriores, Schaffner se apoya-
ba en casos concretos de la historia de la biologf a y la medicina pan
proponer un modelo de reduccion que modificaba el modelo clasico de
Nagel pan responder a las objeciones de Feyenbend. Segün Schaffner,
lo que puede derivarse de la teorla reductora no es la teorl a reducida, si-
no una version corregida que es "fuertemente analoga" a la misma. En el
caso de la reducciOn de la genética a la biologfa molecular, Ia que puede
derivarse es, entonces, una versiOn corregida de la genética que es fuer-
temente analoga a la versiOn "original" de la misma. Ahon bien, la ver-
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siOn corregida se construye teniendo siempre a la vista un mapeo de sus
expresiones y Ieyes en las expresiones de la teorfa reductora. Schaffner,
sin embargo, no aclaraba la nociOn de "analogla fuerte" o "estrecha" que
debla existir entre la versiOn original y la corregida de una teorla, nociOn
que se convirtiO en uno de los focos de atenciOn en la discusiOn que si-
guiO (vease Wimsatt, 1976a, por ejemplo). Poco tiempo despues, Schaff-
ner tuvo que admitir que pan que se cumpliera la condiciOn de deriva-
bilidad, ambas teorfas (no solo la reducida) tendrIan que sercorregidas.2
Como veremos, la idea de que la reducciOn por derivaciOn requiere co-
rregir una o dos de las teorfas involucradas se convirtiO en la base sobre
la cual se ha introducido una dimension temporal o histOrica en Ins ma-
delos de reducciOn teórica.

Por otra parte, en trabajos posteriores, y apoyandose siempre en el es-
tudio de casos concretos, Schaffner (1992, 1993) ha reconocido que la
relacion de reduccion teOrica es periférica a los intereses y explicaciones
que, en efecto, construyen los cientificos. Asi, Schaffner ha liegado a la
conclusion de que el tipo de relacion deductiva entre teorfas, que es una
de las condiciones de su modelo y del modelo dasico de Nagel, requiere
aceptar que los intereses de los cientfficos y los de los filosofos divergen
de manera apreciable. Algunos autores están dispuestos a aceptar esta
divergencia de intereses y tratan de conservar este enfoque construyen-
do modelos de reduccion teOrica que superen las objeciones que se le
ban hecho al modelo de Schaffner (Ruse, 1973; Waters, 1990). Sin em-
bargo, conforme se ha abandonado la concepciOn sintáctica o axiomati-
ca de las teorl as, que era parte medular del modelo clasico de Nagel,
esta caracterizaciOn ha tenido que ser modificada.

En efecto, algunas de las objecionesmas coinunes que se le ban hecho
a la condiciOn de derivabilidad consisten en senalar la ausencia de leyes
universales en las teorfas de la biologfa. A este respecto uno de los casos
más discutidos en las ültimas decadas es el de la posible reducciOn de la
genetica clasica a la biologla molecular. Tanto autores que defienden
una postura antirreduccionista (Kitcher, 1984; Rosenberg, 1985, 1994),

2 Wimsatt (1 976a, 1976b) ha intentado explicar porqué en el primer modelo de Schaff-
ner se requerfa exclusivamente 'a correccion de la teorl a reducida. Segün Wimsatt este re-
quisito ilustra los sesgos de ulla concepciOn centrada en el "contexto de justificacion". Dice
Wimsatt que, dado qua las cuestiones de reducciOn entre teorias sOlo se plantean cuando
la teorla reductora (que generalmente es una teorl a de en nivel de organizaciOn inferior al
de la teorla reducida) Se encuentra to suficientemente establecida (justificada), Se hace
case omiso del proceso historico mediante el cual esta teorfa tambien ha sido corregida. El
sesgo neopositivista nos impide ver el proceso de correccion de la teorla reductora, dade
que estas cuestiones pertenecen al contexto de descubrimiento. Como veremos adelante,
un aspecto medular de la propuesta de Wimsatt consiste en senalar la coevoluciOn de am-
bas teorlas.
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como autores defensores del reduccionismo (Schaffner, 1977, 1993; Wa-
ters, 1990), ban senalado que la estructura del conocimiento en estas
dos areas de la biologl a no con-esponde a la concepciOn sintdctica neo-
positivista de las teorlas cientlficas. Y más aOn: todos ellos ban proble-
matizado (de diferentes maneras) La existencia de leyes universales en La
biologla que se requieren pan efectuar una relaciOn de derivacion entre
teorlas. MI, mientras que Rosenberg (1985, 1994) y Waters (1990) ban
argumentado que, al menos en biologla, es más adecuada la concepcion
seindntica de las teorlas, Schaffner (1993) y Kitcher (1984) han intenta-
do desarrollar concepciones propias sobre la estructura de las teorlas y
las explicaciones en biologIa.3

De este modo, la cuestión acerca de la estructura de las teorlas biolO-
gicas ha ocupado un lugar muy importante en algunas de ]as discusio-
nes recientes sobre reduccionismo teorico. Hull (1972, 1974, 1981) fue
uno de los prirneros en sostener que en la biologla molecular las explica-
clones recurren a Ia postulacion de mecanismos responsables de deter-
minados fenomenos y que no existent lo que propiamente se Ilaman leyes
en la tradicion empirista, esto es, relaciones entre fenémenos que son
descritas por enunciados de aplicacion universal (problema que ultima-
mente han retomado Dupre, 1993 y Rosenberg 1994). Es más, las expli-

3 La concepciOn semántica de las teorlas tue desarrollada inicialmente como una alter-
nativa de analisis formalista a la concepciOn sintactica tradicional de los afios sesenta. En
la concepciOn sintáctica las teorfas se analizan como estructuras deductivas que pueden
expresarse en el lenguaje de la logica matemática. Las leyes Se entienden como teoremas
interpretados a partir de on sistema formal de axiomas que constituyen a la teorfa, y las
explicaciones Se describen por medio del modelo nomologico-deductivo, que es ci tipo de
modelo implicito en las teorfas de Nagel. de Ruse y en menor grado de Hull (1972). La
concepciOn semantica (Suppes, 1967, yotros trabajos posteriores como el de Lloyd. 1988 y
Thompson. 1988), por su parte, sostiene que pam poder entender la relaciOn entre nues-
tras teorlas y el mundo es nccesario tomar en cuenta coma diferentes teorlas pueden
describir una secuencia causal. Esta concepciOn tiene que 5cr más compleja que 'a idea de
leyes y reglas de correspondencia asociada a Ia concepciOn sintactica. Asi. Suppes muestra
que pam reconstniir lormalmente la relaciOn entre una teorfa flsica y los fenomenos es
necesario considerar, al menos, teorfas del experimento, teorfas de los datos y teorfas del
diseno experimental. Tales teorl as pueden conceptualizarse como modelos de sistemas for-
males, por lo quc ci concepto de 'modelo" desempena on papel central en las diferentes
versiones de esta concepciOn. En la version desarrollada por Van Fraasen, por ejemplo, la
clase de modelos que constituyen una teorfa se cracteriza en terminos de un espacio de
estados (a los que Sc conoce en la ffsica como espacios de fase). Es importante senalar que
si bien la concepciOn semantica ha mostrado tener ventajas indiscutibles sobre la concep-
ciOn sintãctica en el tratamiento de ciertos problemas (ventajas ligadas a su mayor flexi-
bilidad en el concepto de teorfa y a su capacidad pant modelar el uso jerarquico de due-
rentes teorfas en la ciencia), dicha concepciOn sigue asumiendo que una teori a es una
estructura matematica. Este supuesto hace extremadamente dificil tratar ciertos temas y
problemas fllosoficos que involucran de manera esencial aspectos histOricos y funcionales
del conocimiento cientifico.
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caciones por mecanismos que predominan en La biologla molecular no
parecen ser modelables como deducciones. Asi pues, Hull sostiene que
Si bien en la genética mendeliana existen algunas leyes (por ejemplo, la
ley de la distribucion independiente de los caracteres o Ia ley de la segre-
gacion), éstas no son formulables en términos de los mecanismos pro-
puestos pot la biologla 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. Segtn Schaffner un buen nOmero de teorlas de la biologfa pueden
caracterizarse como series de mode/os temporales internive/es y sobrela-
pados. Los modelos de este tipo de estructuras, a las que él llama teorlas
de rango medio, constituyen conjuntos de mecanismos y variantes con tin
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-
cación es restringido). Los modelos son tipicamente interniveles en el
sentido de que sus panes se especifican en términos de diferentes five-
les de organizacion (bioqulmico, cellular, organismico) y ademas estos
modelos representan conexiones temporales no necesariamente deter-
ministas. El nombre de zeo,las de rarzgo medio se refiere, segUn Schaff-
ner (1993, p.32!), primero, a que nose trata de teorl as universales pero
tampoco son resUmenes de datos, sino que estAn en medio de esos dos
extremos; y, segundo, a que estas teorl as se refieren a entidades situadas
en los niveles de organizaciOn medio (no a moleculas ni a poblaciones
enteras). Utilizando esta caracterización Schaffner insiste en que es p0-
sible modelar la reduccion o el reemplazamiento de una teorfa o, más
precisamente, de su version corregida, por otra (una teorfa más reciente
y fundamental). Por Ultimo, Schaffner (1993, p. 343, n. 9) hace notar
que esta concepciOn es altamente compatible con una perspectiva se-
mántica de las teorfas biolOgicas y de la reducciOn.

Rosenberg (1994) ha criticado el modelo de reduccion de Schaffner
(1967) apoyandose en las ideas de Hull (1974). Segün Rosenberg Ia es-
tructura de las teorlas en biologla no es la misma que la de las teorfas de
la fIsica, las cuales eran el modelo de la concepciOn sintáctica tradicio-
nal. En biologla, dice Rosenberg, las leyes no existen ni siquiera en el
caso de la genética clasica. La complejidad de los procesos y fenOmenos
biolOgicos es de tal magnitud que los seres humanos, que contamos con
capacidades cognitivas limitadas, no podemos encontrar y formular sus
Ieyes universales.4 Si acaso, segün Rosenberg, podemos construir mode-

4 La excepcion, pam Rosenberg (1994), es la teorla de Ia seTeccion natural, tal y como ha
sido expuesta en sus axioinas basicos por Mary Williams (1970) y posteriormente por
Dawkins (1976) y Hull (1988), SegUn Rosenberg, la teorla de Ia seleccion natural se CnCUCII-
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los y aproximaciones ütiles que pueden cancterizarse adoptando La con-
cepcion semántica de las teorlas. Sin embargo, este tipo de modelos no
admite la deducciOn 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-
nlizaciones Utiles pan hablar de procesos en un nivel de organizaciOn
dado, por ejemplo, el nivel de los caracteres mendelianos o el nivel de
los genes moleculares. As! pues, La reduccion (deductiva) de la genética
clasica a la biologla molecular es imposible.

Kitcher (1984), otro de los antin-educcionistas destacados, ilega a con-
clusiones similares en este caso, sin embargo el ha intentado desarrollar
una caracterizaciOn propia de la estructura del conocimiento en biolo-
gla. La idea de Kitcher (1984) es que La genetica clasica (o cualquier otra
area de la biologla) es una secuencia o cadena de prácticas, 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-
ti-ones de razonamiento que están dirigidos a solucionar un problema
(en el caso de la genética clasica, basicamente problemas que Kitcher
llama de pedigree, p. 390) . 5 Asi pues, en lugar de reducciOn, Kitcher sos-
tiene que la relaciOn entre genética y biologla molecular es de extension
explicativa: la segunda explica algunos de los supuestos de la primera, ya
que algunos de los patrones de explicaciOn establecidos en la biologfa
molecular tienen como conclusion algurio de los supuestos de la genéti-
ca clasica (un ejemplo de este tipo de supuestos serla la replicacion de
los genes, que solamente es explicado con el desarrollo de la biologla
molecular). Ademas, la biologla molecular permite un mayor refina-

tra lo suficientemente probada como pam considerarse una ley universal y ademas nos pro-
porciona una explicacion de porqué —dado que somos sers que hemos evolucionado con
capacidades cognitivas limitadas— nuestras otras teortas biolOgicas (incluidas por su-
puesto las de la genetica dasica y Ia biologla molecular) no pueden contener ]eyes universa-
les. En el caso de ]a genetica y la biologla molecular, dada la complejidad de los procesos
involucrados, debemos conlormarnos con el carácter instrumental de nuestros modelos.

S Esta es una concepciOn bastante laxa de teorfa cientifica, no exenta de problemas. For
ejemplo, Kitcher dice que una de las subteorlas de Ia genetica clasica es la teorla del napeo
gendtico, 13 cual consiste en patrones de razonamiento que permiten localizar las posiciones
relativas de los genes en un cromosoma. Esta idea parece estar en tension con la afinnaciOn
de Kitcher de que la genética clasica es un conjunto de practicas, entre las que cabe la tec-
nica del mapeo genetico. Kitcher, pues, parece querer toner su pastel y también comerselo,
pues en ningOn lugar ha intentado explicar la conexi6n entre los patrones de razonamien-
to de la genética clasica y sus técnicas y metodologlas. Kitcher, más bien, parece asumir la
idea do el predominio del conocimiento articulado en teorlas sabre ci conocimiento practi-
co incorporado en técnicas e instrumentos cientilicos. Esta tension Se manifiesta especial-
mente on su concepciOn de extension explicativa (vease más adelante en el texto).
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miento conceptual de algunos de los términos de la genetica clasica (por
ejemplo, los términos mutación o gene).

Ahora bien, a diferencia de Rosenberg y los reduccionistas, Kitcher no
privilegia una direccion en la explicacion; la extension explicativa de la
genética puede hacerla la citologla o la embriologla, y no solo una teorla
perteneciente a un nivel inferior. Mas aün, Kitcher sostiene que en casos
como el de los procesos de segregaciOn de los alelos (procesos que el lla-
ma PS), la mejor explicacion es la que proporcionan las observaciones de
la citologla sobre el comportamiento de los cromosomas homologos; se-
gUn el, ninguna explicacion de la biologla molecular podria mejorar esta
descripcion dado que a nivel molecular los PS son causados por pro-
cesos muy heterogeneos. 6 Tal afirmacion ha sido fuertemente criticada
por Waters (1990), a quien nos referiremos en seguida. Sin embargo, an-
tes nos parece conveniente señalar otra dificultad, quizés més importan-
te, con la postura antirreduccionista de Kitcher.

La dificultad a la que nos referimos tiene que ver con la tension que
existe en la concepción de Las teorfas de Kitcher (vease la nota 5), la cual
claramente tiene como objetivo evitar los problemas de una cai-acteriza-
don estructural o Iogica de las teorlas. Kitcher, pues, manifiesta una
preocupaciOn real por retratar las précticas y explicaciones reales de los
cientificos. El problema es que su nociOn de extensiOn explicativa toda-
vIa conserva mucho del viejo sabor de la concepciOn nomologica-deduc-
tiva de la explicacion. Como sostiene el propio Kitcher, la nueva teorfa
(en este caso la biologla molecular) "proporciona twa demostracion teOri-
ca de La posibilidad de una presuposicion probletnatica antecedente de La
vieja teorla. Dado que Las demostraciones tedricas 1...] involucran Ia deriva-
dOn de las conclusiones de una teorla a partir de las premisas aportadas
por una teorla basica, es facil asimilarlas a una nociOn clasica de reduc-
dOn" (Kitcher, 1984, p. 392, cursivas nuestras). SegUn Kitcher su con-
cepciOn de las relaciones entre genética clasica y biologla molecular se
salva del tipo de criticas que le estamos haciendo porque el no se com-
promete con la tesis de que la teorfa genética pueda formularse como tin
conjunto (deductivo) de leyes y porque, ademas, no asume que todos los
enunciados acerca de genes requieran una derivaciOn molecular (esto
Ultimo se parece bastante a La tesis de la periferalidad de Ia reduccion de
Schaffner). Sin embargo, es clam que existe una gran dificultad en el
antirreduccionismo de Kitcher, consistente en la ausencia de una con-
cepciOn alternativa de explicacion. Mientras Kitcher carezca de ella, su

6 Véase la critica que a este respecto Ic haw Rosenberg (1994) a Kitcher en ci capitulo Ill
de su libm: la idea cM que los procesos PS son un tipo o clase natural que a nivel molecular
son heterogeneamente causados, contradice tanto la afirmacion de Kitcher de que no hay
leyes universales en la genética, como la ooncepciOn tradicional do clases naturules.
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modelo de extension explicativa aün puede interpretarse como un mo-
delo de reduccion (por deduccion) periferica al estilo del de Schaffner.

Por Ultimo, otro autor que ha escrito en torno a la estructura de las
teorlas en el marco de la reducciOn de ia genetica clasica a la biologla
molecular es Keneth Waters (1990). A diferencia de Rosenberg y Kit-
cher, Waters concluye que al adoptar la concepciOn semántica de las
teorlas si podemos caracterizar la rela4i6n entre biologla molecular y
genética como una relacion de reduccion entre teor(as. Si en el camino
perdemos la concepcion formal de la re4ucci6n de Nagel, ello no impide
conservar el espfritu que esta detras de la busqueda por la reducciOn: el
establecimiento de nuevas leyes experimentales que se adecuen a un
rango más amplio de observaciones y el descubrimiento de conexiones
sorprendentes entre esas leyes (Waters, 1990, p. 402).

Waters se apoya fundamentalmente en el argumento de que el des-
an-ollo de Ia biologla molecular puede llegar a darnos una explicacion
más fundamental de fenomenos geneticos tales como la recombinaciOn
y la segregaciOn de los cromosomas homOlogos. Precisamente en res-
puesta a Kitcher, Waters sostiene que la investigaciOn a nivel molecular
puede aportar conocimiento util, y no solo detalles barrocos (gory de-
tails), acerca de procesos (como los PS) en los que la citologla solo pue-
de darnos Ia más "abstracta" de las explicaciones. Waters (1990), pues,
se inscribe en un grupo cada vez más reducido de autores que piensan,
con optimismo, que el desarrollo de la ciencia mostrara en ultima ins-
tancia la posibilidad de construir teorlas cada vez más fundamentales
que expliquen los procesos y fenOmenos que ocurren en niveles superio-
res de organizaciOn.

Los PROBLEMAS DE LA cowcEPcLON cLAsIcA.
aEs POSIBLE TRADUCIR TERMINOS ENTRE TEORIAS DIFERENTES?

Problemas igualmente graves han surgido con la segunda condiciOn del
modelo clasico de Nagel, la de conectabilidad o traducibilidad. Esos pro-
blemas son particularmente importantes en el caso de la reducciOn
entre teorlas de la biologla y constituyen boy en dIa uno de los puntos
centrales en muchas de las discusiones sobre casos concretos de reduc-
cionismo en biologla. Las crIticas se centran en la dificultad de traducir
o conectar los terminos a los que se refieren la teorla reductora y la teo-

a reducida. Como seflalamos, ya Nagel habla propuesto la existencia
de leyes puente cuya funciOn consistia en conectar los términos de una
teorla con los de la otra. Sin embargo, tal y como se plantea actualmente
el problema, éste no consiste ünicamente en una cuestiOn de cambio de
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significado de ciertos ténninos en diferentes teorlas. Los problemas mas
serbs parecen relacionarse, más bien, con las implicaciones ontologicas
de la condicion de conectabilidad.

Par ejemplo, en el caso de la posible reduccion de la genetica clasica
por la biologla molecular, diferentes autores (Hull, 1972, 1974 y (Iltima-
mente Kitcher, 1984) ban 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 Ia genética cia-
sica, no parecen tener traduccion uno-a-uno en los términos de la biolo-
gla molecular. Las dificultades de La traduccion se encuentran, en este
caso, Intimamente conectadas con la imposibilidad de cumplir con la
condiciOn de derivabilidad. Veamos.

Hull (1974) sostiene que es imposible traducir los términos de la gene-
tica mendeliana a Jos de la genética molecular debido a que distintos pa-
trones de herencia mendeliana pueden resultar de la acción de un mis-
mo mecanismo molecular. No existe, pues, una relaciOn uno-a-uno entre
los términos de ambas teorfas y ni siquiera una relaciOn entre muchos
mecanismos moleculares y un patron mendeliano. Esta ultima situaciOn
harla compleja, pero no imposible, la reduccion. MI pues, cOmo derivar
diversos patrones de herencia mendeliana a partir de un mismo meca-
nismo molecular? Wimsatt (1976a) ha hecho notar esta misma cuestiOn
y ha destacado sus implicaciones ontolOgicas al señalar que "jno pode-
mos explicar las unidades de una categorla de nivel superior porque no
existe una unidad en el nivel inferior!".

Sin embargo, autores que defienden la posibilidad de la reducciOn de
Ia genética a la biologla molecular, como Waters (1990), han argumen-
tado que si es posible establecer una conexiOn entre los términos de am-
bas teorlas. En primer lugar, segiin Waters Ia conexiOn correcta no es
entre gen y card cter molecular y entre gen y cardczer mendeliano, sino en-
tre diferencia gdnica molecular y diferencia gdnica mendeliana, y ernie di-
ferencia de caracteres moleculares y diferencia de caracteres mendelianos.
Toda Ia genética clasica y molecular, dice Waters, gin 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 pan conectar el carácter (o Fe-
notipo) mendeliano y el gen (0 genotipo) molecular son ]as mismas que
existieron siempre en la genética clasica para conectar el genotipo y el
fenotipo, de modo tal que este argumento tambien invalidarla, de mane-
ra absurda, los logros de la genética clasica. Por Ultimo, Waters apela a
los beneficios que nos han proporcionado las explicaciones recientes de
la biologla molecular: nuestro conocimiento de las rutas de biosmntesis
nos proporciona una explicacion de porqué las relaciones ernie genes y
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caracteres son complejas, pero no impsibles de determinar en casos
particu1ares.

Recientemente, sin embargo, Dupré (1993) ha presentado un intere-
sante argumento en contra del reduccionismo teOrico al estilo de Waters.
La pafle medular de su argumento consiste en defender la imposibilidad
de conectar (ontologicamente) tipos de entidades que aparecen en una
teorla relativa a un nivel de organización, con tipos de entidades perte-
necientes a otra teorfa. Básicamente, la idea de Dupre es que la delimita-
ciOn de tipos naturades (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. AsI pues, mientras que el gen
de la genetica mendeliana es una entidad abstracta que se delimita en
una teorla cuyo objetivo es resolver problemas de distribucion de carac-
teres, el gen de la genética molecular es una entidad que se delimita de
acuerdo a una teorla cuyo objetivo es responder cOmo contribuye la es-
tructura molecular al desarrollo de cada carácter. Dupré defiende, pues,
lo que el llama un pluralistno ontolOgico; no hay una (mica 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-
i-las cuyos objetivos son distintos.

El problema de la conectabilidad de los terminos de ambas teorlas tie-
ne otro tipo de ramificaciones de las que hablaremos posteriormente, al
referirnos al problema de las propiedades emergentes. En resumen, he-
mos visto cOmo en un caso concreto, el de la posible reducciOn de Ia gene-
tica a La biologla molecular, se hacen explicitas algunas de las dificulta-
des más importantes de los modelos de reducciOn teOrica en la biologla.

EL REDuccI0NISMO EXPLICATIVO

Una vez que abandonamos la idea de que solo las teorlas son el punto de
referencia obligado en un modelo de la reduccion y, en particular, la
idea de que toda explicacion se adecua al modelo nomologico-deducti-

El ejemplo mas citado en estos casos es el de la posibilidad de explicar la distribuciOn
(mcndcliana), el desarrollo (organIsmico o embriologico) y Ia uisiologla de la anemia de cé-
lulas falciformes gracias al conocimiento de los efectos que tiene una sola mutacion en el
gen de Ia hemoglobina. La alteración de la secuencia del ADN modifica la estructura pri-
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vo, el problema de la reduccion se abre a muchas posibilidades. En pri-
mer lugar es posible pensar que una relaciOn de reducciOn tiene que ver
directamente con mecanismos, asi como con su aicance explicativo en di-
ferentes niveles de organizaciOn. En segundo lugar, es posible enfocar Ia
atenciOn en la estructura de explicaciones que buscan modelar a los or-
ganismos como sistemas en los que La interacción de partes es suma-
mente compleja. A partir de los aflos setenta, algunos de los trabajos
más importantes en la reformulacion del reduccionismo han puesto el
enfasis en alguno de esos dos aspectos, explotando de este modo el aban-
dono de la camisa de fuerza logico-positivista. El enfasis en el estudio de
la relaciOn entre mecanismos particulares (y los niveles de organizaciOn
que esto requiere) y en aspectos ontologicos de la relacion entre el todo
y las panes en cases especificos, plantea de rnanera natural problemas
concretos de reduccionismo que dejan de lado, como poco interesantes,
los tIpicos ejemplos de la filosofla neopositivista, coma el ya trillado de
la relacion entre La ley de Galileo y las leyes de Newton.

En este tipo de modelos, una explicaciOn reduccionista involucra re-
glas y mecanismos emplricos que, con frecuencia, no forman pane de
ninguna teorfa explicita. En el mejor de los casos, la explicacion utiliza
fragmentos de una teorla. Pero si bien este tipo de relación de reducciOn
fue hecha explicita por Nickles en 1973, solo posteriormente fue explota-
da a fonda par autores como Kauffman (1971) y Wimsatt (1 976a, 1976b).

El modelo de Kauffman (1971), que se publica en esta secciOn, es Un
buen ejemplo de las estrategias reduccionistas que utilizan los cientifi-
cos pan construir un tipo de explicaciones que son comunes en biolo-
gla, las ilamadas explicaciones por articulation de pafles. La estrategia
consiste, primero, en la descripcion adecuada de un proceso organico, La
cual ayuda a descomponer el proceso en panes a en on-os procesos que
se articulan para provocar que el organismo se comporte de la manen
en que se ha descrito. Segundo, esa descripciOn constituye La condicion
suficiente para elaborar lo que Kauffman llama un niodelo cibernetico, el
cual muestra cOma las panes simbolicas se articulan para causar una
version simboLica del comportamiento o proceso descrito. Tercero, ese
modelo cibernetico puede utilizarse para encontrar un modelo causal
isoniOrfico que muestra como se relacionan las panes del sistema real
para provocar el proceso a comportamiento descrito. El resultado es
una explicacion causal que utiliza ]as propiedades de las panes y sus re-
laciones para dar muestra del proceso orgánico que es el objeto de nues-
tra descripciOn.
maria de la hemogiobina en on solo aminoacido (histidina). En este caso, sostiene Waters,
es clam que podemos conectar causaimente ci carácter fenotfpico (a nivel mendeliano y
del organismo) con ci gene molecular.
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Si bien el modelo de Kauffman deja abierta la cuestión de en qué con-
siste la articulaciOn de partes, esto no tiene que verse como una dificultad
de fondo. La "articulaciOn de partes" puede entenderse como un aspecto
estructural basico de un patron de explicaciOn que requiere elaboraciOn
especffica en cada case. De cualquier forma, es claro que este tipo de ex-
plicaciOn causal resulta más familiar a los cientIficos que el proyecto
neopositivista de reduccionismo t6orico.8 Más aün, lo que Kauffman lla-
ma una descripcion 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 explicaciOn. Asi pues, en el modelo de Kauffman,
como en la propuesta más general de Wimsatt a la que pasaremos aho-
ra1 la explicaciOn 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 reduccion teOrica); la explicacion requie-
re más bien caracterizar las restricciones ambientales que se consideran
relevantes para explicar un proceso, y tales restricciones no están, en
cierto sentido, fuera o mas alla del objeto particular (esto es, en forma
de leyes universales).9

EL ENFOQUE FUNcI0NAL DEL REDuccioNIsMo

Wimsatt es otro autor que ha explotado diversos aspectos de la nociOn
de reduccion explicativa en numerosos trabajos (1976a, 1976b, 1980).
La propuesta de Wimsatt, sin embargo, es quizás la más general en tor-
no al reduccionismo en biologla y su enfoque funcional ha sido retomado
por 61  por otros (especialmente Sarkar, 1991, 1992. Bechtel y Richard-
son, 1992) para aclarar muchos de los problemas y debates contemporá-
neos asociados al reduccionismo.

Antes que nada hablemos brevemente de lo que Wimsatt entiende por
enfoque funcional, en contraposiciOn a lo que llama el enfoque estructu-
rat caracteristico del neopositivismo. Segün Wimsatt, uno de los efectos
negatives del empirismo lOgico, con su enfasis en la "estructura logica"
de leyes, teorlas, explicaciones y predicciones, ha sido que se ha elimina-
do la distinciOn entre dos tipos de reconstrucciOn racional. Por un lado,
la reconstrucciOn de los patrones de la actividad cientifica, esto es, el

8 Por otra pane, como ha senalado Sarkar (1992), CI modelo do Kauffman podria ape-
guise aUn más a in práctica cientilica Si SC toma en cuenta quo el isotnorfistno del modelo
cibernetico y del modeto 'real" no parece ser una condicion necesarla para que SC manten-
gan las relaciones causales de CSC tipo do explicación.

9 Al respecto VéaSC los trabajos sobre Ia Ramada presuposiciOn newtoniana (Ia distinción
entre byes universaics y aspectos contingentes de una explicación) en Martinez (1993a,
1993b).
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analisis (funcional) de las estrategias óptimas mediante las cuales se
alcanzan los fines de esa actividad; por otro, la reconstrucciOn de la
ciencia desde un punto de vista lOgico o formal (estructural). El proble-
ma, segUn Wimsatt, es que estos dos tipos de reconstrucciones no son
necesariamente equivalentes. Un incremento en el rigor, que parecerla
un objetivo per se de una reconstrucciOn lOgica, no es, en camblo, un ob-
jetivo per se pan el mejor desempeno de las actividades cientf fleas. El
objetivo de Wimsatt (1976a) es mostrar que un enfoque funcional apoya
la conclusion de que las reducciones informales son el objetivo real de los
cientfficos en büsqueda de explicaciones reductivas.

Ahora bien, la primacla de los analisis estructurales en la filosofta de
la ciencia habla implicado una estrategia comün pan analizar términos,
procedimientos y entidades. Esa estntegia consistla en exhibir su farina
logica y en sugerir que la explicaciOn, la prediccion y la comprobaciOn
de teorlas tenlan una forma deductiva. Desde ese punto de vista, la it-
duccion teorica (la ünica que parecla interesante) se entiende —como
hemos visto— coma deducibilidad de los terminos y leyes de una teorl a
(la reducida) a los conceptos y leyes de oü-a Oa teorla reductora). La pre-
gunta para qué sirven las reducciones, o qué funciones cumplen éstas?
(que atafle a la reconstrucciOn de los patrones de actividad cientifica),
ram vez se formulo y discutio en ese contexto.

Uno de los efectos más nocivos del enfoque estructural, de acuerdo
con Wimsatt, ha sido colapsar, en un solo tipo de modelo, dos tipos de
reduccion que cumplen funciones muy diferentes, lo que Nickles (1973)
llamo reduccion interniveles y reduccion intraniveles. La primera ocurre
cuando una teorla de un nivel de organizaciOn dado se reduce a una teo-
Ha que, presumiblemente, pertenece a un nivel de organizaciOn inferior.
En este caso, que usualmente combina los dominios de dos teorlas, Nic-
kles aceptaba que el modelo de Nagel o la versiOn modificada de Schaff-
ner, asi como sus implicaciones, podrian sostenerse. En cambio, en el
segundo caso hay una reduccion de teorfas que se refieren al mismo ni-
vel de organizaciOn. En ese tipo de reduccion se preserva el mismo do-
minio y en ese sentido se trata de teorlas rivales ya que se supone que la
teorla posterior puede sustituir o eliminar a la previa. Ahora bien, segün
Nickles, Ia que es necesario pan que se de una relacion de reduccion del
segundo tipo es una zransformacion bien de/inida entre teorIas.10

O Nickles no explfca la naturaleza de esta eransfonnacion, si bien da ejemplos come ci
de la eleccion de limites: la mecánica relativista podria verse coma un caso Ilmite (ns-
pecto a la veiocidad de la Iuz) do la toot-ía ncwtoniana. En este case, dado quo una teorfa
mM general puede reducirse como caso limite de una teoria menos general, no puede
sostenerse que la teoria reductora explique —en ci sentido convencional— a la teorla
reducida.
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Wimsatt (1976a) mostrO que lo que Nickles liamaba transfonnaciones
entre teorfas proporcionaba una explicacion, asi sea parcial, de lo que
Schaffner Ilamaba analogla fuerte entre teorlas. Recordemos que el pri-
mer modelo de Schaffner requerfa de dos condiciones, una condicion de
derivabilidad entre la teorla reductora y la reducida (que es la primera
condiciOn de Nagel), y una condiciOn de analogla fuerte o estrecha entre
una version corregida de Ia teorfa redudida y una versiOn previa, no co-
rregida, de la misma. Segun Wimsatt, estas dos condiciones o, más correc-
tamente, relaciones, son caracteristicas de cada uno de los dos tipos de
reduccion seflalados por Nickles, la interniveles y La (intranivel) es, res-
pectivamente. Wimsatt llama al segundo tipo de reducciOn (intranivel)
reduccion sucesional y, como ya señalamos, considera que este tipo de
reducciOn cumple funciones muy distintas a las de Ia reducciOn inter-
niveles. Veamos.

a) La reducciOn sucesional es una operación de transformación cuya
funciOn es localizar y analizar similitudes y diferencias entre la versiOn
corregida y la "original" (uncorrected) de una teorla; ambas versiones se
refieren al mismo nivel de organizaciOn. En la perspectiva de Wimsatt,
una reducción sucesional no es una relaciOn teOrica que se descubre, si-
no una relacion que se construye ("no es automática ni autoevidente...
implica trabajo", Wimsatt, 1976a, p. 481). La constnicciOn de esa rela-
ciOn sucesional tiene como resultado Ia localizaciOn de una serie de si-
militudes y diferencias entre teorfas, las cuales permiten explicar una
teorla como caso Ilmite de la otra (en ciertas condiciones). La localiza-
dOn de las similitudes sugiere nuevas confirmaciones y aplicaciones de
por lo menos una de las teorlas. Sin embargo, conforme los cambios
teóricos (transformaciones) se acumulan, las similitudes y diferencias
entre Ia version corregida y Ia versiOn original se hacen menos notorias.
Por ello, dice Wimsatt, la reduccion sucesional SC comporta como una
relacion intransitiva; una teorfa posterior no reemplaza a otra anterior
excepto cuando ya no es posible encontrar similitudes y diferencias en-
tre leon as competidoras, y en ese caso es preferible hablar de elimina-
tiOn (teOrica).

Ahora bien, como podemos ver, en la concepciOn de reduccion des-
arrollada por Wimsatt se requiere que abandonemos la idea de que el üni-
Co tipo de factores importantes en una explicacion de la estructura de la
ciencia son los factores asociados con la estructura logica de las teonlas.
Una relacion de reducciOn sucesional está histonicamente construida
entre teonfas; explota los recursos heunfsticos del proceso de construc-
ciOn de teonfas, esto es, los procesos asociados comUnmente con el con-
texto de descubnimiento de las teonfas, y los explota en Ia elaboración de
relaciones de justificacion.
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/,) La reducciOn interniveles o, como prefiere Ilamarla Wimsatt, reduc-
tiOn explicativa, no es necesariamente una relacion entre teorlas (como
silo es, segün 61, la reduccion sucesional). Segun Wimsatt, este tipo de
reducciori es una relacion teOrica exclusivamente en casos "degenerada-
mente simples" (1976a, p. 482), afirmación que no solo responde ala te-
sis de la periferalidad de la reduccion defendida por Schaffner, sino que
constituye uno de los elementos más originales de su propuesta. En
efecto, en La misma tendencia que Kauffman, el modelo de Wimsatt se
refiere a una explicaciOn reduccionista como un tipo de explicacion de
un proceso o fenomeno que se da en términos de la organizacion de sus
panes; a este tipo de explicaciOn reduccionista se le conoce comünmen-
te conto explication por tnecanisrnos y constituye lo que, en general, los
cientificos entienden por "explicacion reduccionista".

Wimsatt le ha dedicado una serie importante de trabajos a este tipo de
reducciOn, dada su importancia en una gran variedad de debates, entre
los que destacan la cuestión de los niveles de organización, la tesis emer-
gentista y la complejidad en la organizacion 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 discusiOn sobre las unidades de seleccion (1980). Dada la im-
portancia de estas cuestiones, y el hecho de que la postura de Wimsatt ha
sido tan influyente como de dificil comprensión, dedicaremos el siguien-
te apartado a exponer algunos aspectos centrales de estas cuestiones.

NIVELE5 DR 0RCANIZACI6N, COMPLEJIDAD Y EMERGEPJCLA

La obsen'aciOn de que la materia orgánica 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
organización (molecular, celular, organismico, poblacional, etcetera) exis-
ten propiedades que son irreducibles a las propiedades de sus panes (esto
es, a las propiedades de un nivel de organización inferior); a estas pro-
piedades se les llama ernergentes. 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 organizaciOn, constituye un foco im-
portante de las discusiones más interesantes sobre reduccionismo en
biologla.

Una postura todavia muy comCin entre los filOsofos de La biologla es La
beredada del positivismo lOgico. Tanto pan Hempel como pan Nagel
(y, como veremos, tambien pan Ayala) el concepto de "ernergencia" y
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"propiedades emergentes" tiene un carácter contextual o relativo. Esto
es, ci concepto de emergencia se utiliza pan denotar lo "novedoso" no
en un sentido psicologico, sino en ci sentido de aquello que no es expli-
cable o predecible a partir de una teorla y sobre la base de lo que cono-
cemos en un momento dado; aquello que es emergente en función de
nuestras teorlas actuales bien puede ser reducido en otro momenta a las
propiedades de sus panes. Asi pues, la nociOn de emergencia se refiere a
las propiedades de un fenomena que no pueden explicarse con Ia infor-
maciOn que contamos, pero que sI son importantes en un nivel inferior
de explicacion. Para Ayala, por ejemplo, el caracter emergente de una
propiedad depende de como se definen las propiedades de las panes del
micronivel y de las teorlas disponibles en an momento dada.

Ahora bien, conforme se ha abandonado la visiOn neopositivista de la
ciencia, esta concepciOn de La emergencia de las propiedades ha tendido
a modificarse. Elio se debe no solo a la mencionada tendencia de los 6-
16sofos a acercarse a las preocupaciones reales de los cientfficos, sino al
propio desarrollo de la discusiOn en el seno de teorfas cientfficas especi-
ficas, especialmente en campos como la teorfa de la evolucion (Lewon-
tin, 1970) y la biologla 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 más irreconciliables entre teorfas
que se refieren a un mismo dominio y ello resulta en el reemplazamien-
to o eliminaciOn de una teorla por otra, en el caso de la reducciOn expli-
cativa (o interniveles) a este autor le parece ilegitimo hablar de elimina-
ciOn de La teorla reducida por la teorla reductora. La motivaciOn para
hablar de eliminacion parece surgir más bien de la büsqueda de una
simplicidad ontologica con la cual no concuerda Wimsatt. Si a esa bus-
queda por Ia simplicidad se Ic aflade 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
"economlas ontolOgicas a través de la reduccion".lI

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

La exposicion que sigue del emergentismo y la existencia de niveles de organizaciOn
puede verse en relaciOn con Ins problemas ontologicos que se siguen, al menos en pane, de
la condiciOn de conectabilidad de los modelos de rducciOn teOrica, a Ins cuales ya DOS
referimos previamente. Wimsatt no cstA comprometido, sin embargo, con la construcciOn
de modelos de reducciOn teorica —en el sentido de las secciones anteriores—, por In que ci
problema de la conectabilidad de Ins términos adquierc más bien el caracter de on proble-
made conexiOn y explicacion de entidades y propiedades de entidades.
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Ayala, ha consistido en defender un realismo respecto a los niveles de
organizaciOn de la materia. De ese realismo se desprende su conviccion
de que las teorlas cientfficas 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 explicacion de un proceso de un nivel superior a partir de las
propiedades relacionales de las partes de un nivel de organizacion infe-
rior, es posible mantener un cierto emergentismo. El emergentismo al
que se refiere Wimsatt sostiene que las propiedades de un todo funcional
son a/go rids que un simple agregado de las propiedades de ]as panes.

Asi pues, más que hablar de relaciones logicas entre teorlas, Wimsatt
se toma en serio la existencia de niveles de organizacion y de entidades
que constituyen dichos niveles. La noción de nivel de organizacion im-
plica cierto orden o jerarqufa, de modo tal que las entidades de niveles
superiores están compuestas de entidades de niveles inferiores. Pam
Wimsatt, los niveles de organizaciOn son "máximos locales de regulari-
dad y predictibilidad en el espacio-fase de diferentes modos de organiza-
ción de la materia". Esto es, cada nivel de organizaciOn se caracteriza
porque las entidades que lo componen interaccionan predominante-
mente entre si, lo cual se explica porque las fuerzas que conocemos
(fuerzas de seleccion en niveles de organizacion superiores o de estabi-
lidad en niveles inferiores) sugieren que la mayorIa de las entidades de-
finibles se encuentran en La vecindad de estos espacios-fase. Nuestras
teorlas más simples y poderosas se refieren, por ello, a entidades que se
comportan con maxima regularidad y predictibilidad en estos niveles.

Ahora bien, dcomo 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-
bien, más recientemente, este autor ha sostenido que "una explicacion
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" (vease el artfculo 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 está de mas enfatizar que pan Wimsatt, como pam Kauffman, ]as explicaciones
relevantes son causales. pero no necesitan 5cr deductivas ni invofucrar lcyes (1976a). Las
explicaqiones mecanicistas no son concebidas por Wirnsatt, como tradicionalmente lo
eran, como explicaciones por ]eyes (Wimsntt cfta a este respecto a Cartwright, 1983).
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ciOn de emergencia que sea consistente con esta visiOn del reduccionis-
mo si caracterizamos a la emergencia de propiedades como [alias en la
agregatividad (failures in aggregativity) de las propiedades de las panes
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 organizacion (y, por lo tanto, pre-
supone la descomposiciOn del sistema en panes y en sus propiedades)"
("La emergencia..., de Wimsatt, en esta obra). El artIculo que presenta-
mos en este libro forma parte de este enfoque general al problema del
reduccionismo y el emergentismo segUn el cual, respecto a ciertas des-
composiciones del sistema en sus partes, una propiedad puede ser emer-
gente, mientras que pam otras descomposiciones puede no serb (vease
los ejemplos de su artIculo). La "dependncia de contexto" presente en Ia
nociOn de emergencia de Wimsatt, sin embargo, es muy distinta a la "de-
pendencia teOrica" sostenida por los neopositivistas. La descomposicion
de un sistema de la que nos habla Wimsatt se relaciona con un determi-
nado fin o problema cientffico, pero no es arbitraria; constituye, más
bien, un resultado de la perspectiva funcional de Wimsatt. La descompo-
siciOn de un sistema en sus partes, más que una cuestiOn estructural, es
una heuristica de busqueda de descomposiciones de sistemas en sus
panes que sean "máximamente reduccionistas". Esto es lo que cabria es-
perar dada la caracterizaciOn realista de Wimsatt de los niveles de or-
ganizaciOn y de las teorfas relativas a las entidades que los componen:
recordemos que nuestras teorfas más simples y poderosas se refieren
a esos máximos de regularidad y predictibilidad en que se organiza la
materia.13

En el caso de problemas concretos, como el de las unidades de selecciOn
o el de la relacion 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 ban alimen-
tado el desan-ollo de la filosofla de la biologla en las ultimas decadas.

REDuccioNIsMo Y  BIOLOGIA:
UN PANORAMA DE LOS DEBATES AaUALES

En las ultimas decadas el problema del reduccionismo en biologla ha
estado muy ligado a la discusion acerca de la relacion de La genetica con
la tern-ía de Ia evoluciOn y a la relaciOn de la genética mendeliana con la

13 Esta idea ha sido explotada por Wimsatt en discusiones como la reTativa a las unida-
des de seleccion, a la que nos referiremos brevemente en la siguiente sección. Segtn este
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biologla molecular. Otra polemica que, al rnenos en parte, concierne a
La biologla es la de La relacion entre la mente y el cuerpo (esto es, la re-
duccion de la psicologla a la neurobiologIa). 14 Estas cuestiones a pri-
men vista son más especIficas que aquellas a las que nos referimos en
secciones anteriores, pero debido al papel central que desempeflan estas
teorlas en la biologla conternporánea, las respuestas tienen serias 1mph-
caciones pan nuestra concepción de la biologla como un todo unificado
de teorfas acerca de los fenomenos vitales. Las respuestas tienen, ade-
más, implicaciones importantes para la filosofla de la ciencia en gene-
ral. En la medida en que una filosoffa de Ia ciencia exitosa debe ser Ca-
paz de iluminar la estructura de la ciencia, el hecho de que una cierta
concepción filosofica sea o no capaz de iluminar problemas especificos
que preocupan a los biologos debe ser tornado en cuenta al decidir las
bondades de dicha concepción.

En ésta y Ia siguiente sección nos referimos a los dos grandes debates
que ban marcado la filosoffa de la biologla en la segunda mitad del si-
glo xx. El prirnero, que parece haber tenido mayores implicaciones pan
el desarrollo de modelos de reduccion más adecuados a las construccio-
nes de los cientificos, es el debate sobre la reduccion de la genetica 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 relaciOn
explicativa o de reduccion entre la genética y la teorfa de la evoLuciOn.

Respecto al debate sobre la reduccion de la genética a Ia biologla mo-
lecular, es importante señalar que esta cuestion (al igual que la que con-
cierne al segundo debate) no se encuentra de ningUn modo resuelta.
Hoy en dia Los autores se dividen entre las dos posturas de manera tan
equitativa como lo hacfan hace dos decadas. Mientras que Waters (1990)
defiende que el antirreduccionismo no podra seguirse sosteniendo fren-
teal desarrollo de la biologla molecular, Kitcher (1984) opina, por otras
razones, que la reduccion no es posible. Wimsatt (en el artfculo que aqul
presentamos), continua sosteniendo su reduccionismo "moderado" y
Schaffner (1992) deflende aün la idea de que su rnodelo GRR explica una
reduccion periferica de Ia genética clasica a la bioLogia molecular. Pero

autor, las heuristicas y estrategias reduccionistas han implicado. a Ic largo de la historia
de la ciencia y en especial tie la biologia, ciertos sesgos en nuestra construccion tie mode-
los y explicaciones.

4 En los ultimos afios la tendencia de los filosofos a discutir problemas cada vez rods es-
pecificos de la biologia ha generado una mayor diversidad de los temas y problemas en
discusion. For ejemplo, Schaffner (1993) se ocupa tie la reducción del aprendizaje en Aply-
sia (una especie tie caracol marino) la neurociencia.
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pese a esta diversidad de posturas y conclusiones, una tendencia general
llama la atenciOn: el reconocimiento cada vez mas explicito de que la
nociOn tradicional de explicaciOn por Ieyes es demasiado estrecha y que
hace falta desarrollar una visiOn más 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 construcciOn y la estructura del conocimiento son su-
mamente diversas, I5 ha conducido a la convicciOn de que nuestra con-
cepción de la estructura de ]as teorlas cientificas tiene que ser modifica-
da (el caso de Schaffner y Waters, quienes sostienen alguna version
estructuralista de las teorIas) o bien practicamente sustituida por una
concepciOn informal o funcional de las mismas (el caso de Kitcher y
Wimsatt).

Pasemos ahora al debate en torno a la relaciOn entre genetica y teorla
evolutiva. Este problema es bastante complejo, por lo que resulta conve-
niente verlo al menos desde dos puntos de vista: ya sea como una cues-
tiOn acerca de las unidades de seleccion (esto es, cuales son las entidades
que son causalmente importantes pan explicar la evolucion) o como
una cuestiOn acerca de los mecanismos que explican esa evolucion.

El debate surge con la convkciOn, compartida por muchos biOlogos
en nuestro sigbo, de que Ia genética desempefla un papel privilegiado en
la estructura de las explicaciones en la biologla. Esta postura, pues, de-
fiende alguna version de la tesis del detenninismo gendtico. Dicha tesis
consiste, per un lado, en afirmar el carácter ontolOgicamente fundamen-
tal de los genes, esto es, los términos teOricos a partir de los cuales se ar-
ticulan las explicaciones en genética. Por otro lado, esta tesis Ileva a la
idea de que la teorla de la evoluciOn se reduce a la genética, en el sentido
de que los mecanismos y procesos distintivos de la teorfa de la evolucion
pueden formularse como procesos a nivel genético o explicables a partir
de las interacciones entre entidades elementales e individuales, que son
los genes. Esta concepciOn reduccionista de la teorfa de la evolucion
tiende a expanderse a otras teorlas y a fomentar la convicciOn de que
otros procesos y estructuras biologicas y sociales son reducibles en prin-
cipio a Ia genética. 16 Asi pues, la hipotesis es atractiva porque permite
concebir cómo puede entenderse la biologla como una ciencia unifica-
da. Sin embargo, tal y como muestran los trabajos de Ayala y Wimsatt

IS Nos referimos a trabajos come los de Hacking (1983), Cartwright (3983), Bechtel y
Richardson (1992), y Martinez (1996) entre otros.

16 Per supuesto, como ya sugeriamos en la nota I, esta noclOn tiene profundas iiTiplica-
clones ideologicas que han sido discutidas en un buen nümero de trabajos. Vease especial-
mente Lewontin, Rose  Karnin (1987), Lewontin (1991) ye] expediente sobre la heredabi-
lidad de la inteligencia en La Recherche nüm. 283(1996), pp. 69-79.
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que se presentan en esta sección, la relacion entre la genética y otras teo-
rIas biologicas es bastante compleja y no admite el tipo de camisa de
fuerta que requiere la hipotesis del determinismo genético.

Como señalamos, algunos de los trabajos de Wimsatt se ban centrado
en analizar los sesgos que imprimen en nuestros modelos de Ia naturale-
za Ia eleccion de ciertas estrategias de investigacion reduccionistas. En
el caso de la genética de poblaciones y, en especial, del debate en torno a
las unidades de selecciOn, Wimsatt (1980) ha podido mostrar cOmo cier-
tas decisiones tomadas en el marco de una metodologia reduccionista, y
en especial el supuesto de que los genes actUan de manera individual, si
bien han sido sumamente fructIferas en una direccion (la posibilidad de
construir modelos matematicos), 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 actüan de
manera independiente— se encuentra restringida por el caracter de las
explicaciones que hemos preferido constniir, por su mayor simplicidad,
en el seno de diversas estrategias y heuristicas reduccionistas. Este he-
cho adquiere importancia cuando abordamos debates centrales en la
biologla actual, como el de ]as unidades de selecciOn. La idea del gen in-
dividual como unidad de seleccion (Williams, 1966,1992; Dawkins, 1978)
recibe sustento, segün Wimsatt, de una estrategia que, si bien nos ha per-
mitido desarrollar modelos de genética de poblaciones, no siempre está
de acuerdo con lo que actualmente sabemos acerca de los mecanismos
de expresión y de interaccion entre genes (Lewontin, 1970, 1991).

Es NECESARIA UNA NUEVA 5INTESIS EVOLUTIVA?

El articulo de Ayala que se publica en este libro se inscribe tambien den-
tro del debate en torno a la reducciOn de la teorla evolutiva a la genética.
Sin embargo, más que centrarse en la discusion en torno a las unidades de
seleccion (como los trabajos arriba seflalados), se enfoca en Ia cuestiOn
de Si es posible tener una (cot-Ia unificada de la evolucion, tal y como lo
sostenlan los Ilamados arquitectos de la Teovia SinE utica de la Evoluciou.
MI pues, el articulo de Ayala es representativo porque Si bien ejemplifi-
ca la tendencia de los filosofos a atacar problemas concretos de la biolo-
gla, por otro lado adopta un enfoque hasta cierto punto tradicional del
problema del reduccionismo, es decir de la reduccion como relacion en-
tre teorlas. En efecto, Ayala discute uno de los casos más debatidos en la
biologIa evolutiva de los ültimos 20 aims, el de la reducciOn de los meca-
nismos que explican la macroevolucion a los mecanismos de la micro-
evolucion. Sin embargo, si bien por un lado Ayala es un reduccionista
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respecto a los mecanismos de la evolucion, por otro es un antirreduc-
cionista respecto a las teorfas involucradas. En el segundo caso, Ayala
formula su respuesta en contra de la reduccion asumiendo que el mode-
Jo de reducciOn pertinente es el modelo clasico de reducciOn teOrica de
Nagel.

El debate en tomo a silos mecanismos que explican los procesos ma-
croevolutivos pueden ser reducidos a los mecanismos microevolutivos
aceptados por la Teorla Sintetica de la Evolucion, tuvo su punto algido a
finales de los años setenta y en la decada de los ochenta. Los procesos
macroevolutivos son aquellos que ocurren por arriba del nivel de la es-
peciación y abarcan tanto el origen y la extinción de phyla, como las Ila-
madas tendencias evolutivas. Los procesos microevolutivos, en cambio,
son la mutación, la selecciOn natural, la deriva génica, La migracion, y en
general los mecanismos que explican la seleccion adaptativa. Ahora bien,
a partir de inicios de la decada de los setenta algunos paleontologos (en
especial S. J. Gould y N. Eldredge) han sostenido que los mecanismos de
la macroevolucion se encuentran desacoplados de los mecanismos de la
microevoluciOn, y que este hecho ilustra el fracaso del e.xtrapolacionis-
mc (o reduccionismo) tipico de la Teorfa Sintetica de la Evolucion. De
acuerdo con esta teorfa, la acción acumulada de los mecanismos micro-
evolutivos durante millones de generaciones produce los fenomenos ma-
croevolutivos. Pero en la perspectiva de los paleontOlogos lidereados por
Gould las unidades de la macroevolucioh son las especies, no los mdlvi-
duos ni las mutaciones mndividuales, el cambio morfolOgico se concentra
en los eventos de especiaciOn, y las tendencias evolutivas son el resulta-
do de la selecciOn a nivel de especies.

En conclusion, pan los organicistas (antirreduccionistas) modernos,
la microevolucion es un proceso gradual que genera la lenta adaptacion
de los organismos a su medio, pero este proceso es independiente de lo
que ocurre (o emerge) a nivel de Ia macroevolucion. El tiempo y modo de
la macroevoluciOn no es el gradualismo darwiniano, sino lo que ellos
Haman equilibrios puntuados (periodos de stasis seguidos de cambios
morfologicos rapidos de las especies).

Para responder a esta postura, y como defensor de la Teorfa Sintetica,
Ayala señala que en torno a la reducciOn de la macroevolucion a la mi-
croevoluciOn se ponen en juego tres pregtintas diferentes, las cuales co-
rresponden, basicamente, a los tres tipos de reduccionismo de los que
hablan Mayr (1982) y Sarkar (1992). La primera es una pregunta de tipo
ontolOgico o contitutivo: jos mecanismos microevolutivos operan y ban
operado en todos los taxones en que se observan fenomenos macroevo-
lutivos? La respuesta es claramente afirmativa. La segunda es silos me-
canismos rnicroevolutivos son suficientes pan explicar los fenomenos
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macroevolutivos, 0 SI se requieren mecanismos adicionales pan expli-
carlos. La respuesta tambien es afirmativa en este caso. Ayala se apoya
en una serie de evidencias de la genética (como las Ilamadas mutaciones
homeoticas) y de La paleontologla para sostener que la accion acumu-
lada de los mecanismos microevolutivos conocidos son suficientes pan
explicar los procesos de la macroevolucion. La tercera y ültima pregunta
se refiere a si las teorfas de la macroevolucion pueden ser deducidas a
partir de las teorfas y el conocimiento de los procesos microevolutivos.
En este caso la respuesta es negativa. La teorla (microevolutiva) de la ge-
nética de poblaciones es compatible tanto cob el gradualismo como con
el puntualismo (si bien Ayala, a diferencia de autores como Schaffner en
1977 o 1993, no intenta una formalizacion lOgica de esta afirmacion).

Hay dos puntos del argumento de Ayala que nos interesa destacar. Por
un lado, que la postura antirreduccionista de Ayala (en este (ltimo pun-
to) tiene un origen muy distinto a la postura, tambien antirreduccionis-
ta, de sus contrincantes, especialmente Gould. En efecto, mientras que
Ayala es un reduccionista en el sentido constitutivo (ontologico) y en el
sentido explicativo, Gould defiende una variante de la tesis emergentista
ya mencionada, la cual tiene consecuencias explicativas y ontologicas
para su manera de enfrentar la discusion. El segundo punto ilustra otro
aspecto de la discusion sobre el reduccionismo. Se trata de su suposi-
ción de que el problema del reduccionismo se limita al reduccionismo
teórico 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-
cusión entre mecanicistas y vitaListas, sin embargo existen diferencias
importantes. Pan los mecanicistas de sigLos anteriores todos los feno-
menos que involucran a los seres vivos podrian ser explicados de mane-
ra completa en términos mecánicos, lo cual no es necesariamente el
caso de los actuales reduccionistas. Ayala y on-os autores que defienden
la reduccion de los mecanismos de la macro a la microevolucion (como
Mayr o Stebbins, por ejemplo), simultaneamente reconocen la especifi-
cidad de las explicaciones por seleccion natural, y las consideran irre-
ducibles a explicaciones mecanicistas. 17 Los organicistas modernos, por
su parte, ban intentado ir más alla en su caracterizacion de la emergen-
cia. Autores como Gould sostienen que los seres vivos se caracterizan

17 Al respccto, vease el artfculo de Barahona y Martinez sobre explicaciones teleologicas
en este libro. Ayala defiende claramente la idea de que en Ia teorla evolutiva Sc construyen
explicaciones teleologicas ( las explicaciones por seleccion natural) que no son reducibles
coma explicaciones mecanicistas mientras que Mar ha adoptado una postura más tradi-
cional al no aceptar que las explicaciones seleccionistas son teleolagicas y las ha ilamado
teleonomicas.
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por un tipo complejo de unidad a integraciOn de los diferentes procesos
que los constituyen, que hace imposible.que una explicacion de las dife-
rentes partes y procesos constituyentes par separado pueda constituirse
en una explicaciOn satisfactoria de los fenOmenos biolOgicos.

La integraciOn cornpleja, que los organicistas atribuyen a las partes y
procesos de los seres vivos, se relaciona: con otra diferencia central que
los separa de Jos mecanicistas, a la cual ya nos referimos al hablar del
trabajo de Wimsatt. Se trata de la importancia relativa que cada postura
atorga a Ia que se ha Ilamado la organization jerdrquica de los seres vi-
vos, esto es, a la existencia de distintos niveles de organizatiOn (nivel mo-
lecular, celular, de Organos, etcetera). El reduccionista acepta que en la
actualidad nuestras explicaciones biologicas se refieren a niveles de or-
ganizaciOn especIficos (hay explicaciones en términos moleculares, o en
terminos celulares), pero no existen obstaculos para que, en principio,
pueda darse algOn dia una explicacion çompleta de las propiedades de
los niveles superiores de organizaciOn 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 organizaciOn jerárquica de los seres vivos.
En efecto, el organicista no solo reconoce que hay explicaciones distin-
tas para cada nivel de organizaciOn, sino que se compromete con la idea
de que esos niveles de organizaciOn tienen una existencia real (como en
el caso de Wimsatt, 1976b o Gould, 1980). Su compromiso ontologico se
manifiesta, como vimos en secciones anteriores, en el concepto de pro-
piedades eniergentes, esto es, propiedades que emergen en un nivel dado
de organización 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: pan algunos organicistas como Gould y Eldredge la tasa
de especiac:On es una propiedad emergente del nivel de organizaciOn de
las especies; que no se encuentn en el nivel de organización inmediato
inferior, el de las poblaciones. La propiedad analoga en el nivel pobla-
cional es la l]amada tasa de natalidad. Los organicistas sostienen que la
tasa de natalidad de las poblaciones no explica la tasa de especiaciOn de
]as especies, pues ésta es el resultado de interacciones y propiedades que
solo se dan a nivel de ]as especies, como el hecho de ser una especie ge-
neralista (eutrOpica) o una especie especialista (euriotrOpica) respecto a
los recursos del ambiente. Un antiemergentista sostendria, por el con-
trario, que la tasa de especiación es resultado de la interacciOn de pro-
piedades en las poblaciones de la especie y, en ültima instancia, es el re-
sultado de Ia adecuacion de los individuos que la componen.

Asi pues, en el climax de este debate, en una serie de trabajos en torno
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a si es necesaria una nueva slntesis evolutiva (Gould, 1980, 1982; Steb-
bins y Ayala, 1981) se ban planteado cuestiones de suma importancia no
solo pan Ia biologla, 5mb pan la filosofla de la ciencia. Por ejemplo,
para Gould ci reconocimiento de niveles de organizaciOn en los seres vi-
vos implica la existencia de propiedades emergentes. 18 Esto es mucho
más de lo que Ayala está dispuesto a conceder. Pan Ayala el problema
de las propiedades emergentes es falso. 0 se trata de problemas "mal
planteados, o cuando menos son improductivos porque solo pueden ser
resueltos por definician". Más aCm, 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 aislados. El tema de la emergencia no
puede 5cr resuelto mediante discusiones acerca de la naturaleza de las cosas o
de sus propiedades, pero si puede hacerse por referenda a nuestro canon-
nilento de ellas.

Mi, segOn Ayala, es posible separar ci aspecto epistemologico del pro-
blema de la emergencia de su aspecto ontologico, cuestiOn 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: Jas propiedades del cloruro de sodio —la sal comün— son sim-
plemente las propiedades del sodio y ci cloro cuando se asocian? Si entre
las propiedades del cloro y del sodio incluyo su (posible) combinacion
como sal de mesa y ]as propiedades de ésta, la respuesta de Ayala es 51.
Dc otro modo, la respuesta es no. A eso se refiere Ayala cuarido dice que
el problema de las propiedades emergentes es un problema de defini-
don (esto es, de cOmo defino las propiedades de la sal de mesa). Si deft-
no de manen adecuada los elementos de La sal de mesa (el cloro y el so-
dio), debido a que cuento con ci conocimiento adecuado, entonces podre
deducir las propiedades del sistema más compiejo (la sal) a partir de las
de sus componentes. En resumen, la discusiOn en torno a las propieda-
des emergentes debe restringirse, segón este autor, a discutir en torno a
nuestros enunciados y las relaciones logicas (de deducciOn) entre cllos.
La pregunta acerca de si es posible una reducciOn (de la macro a la mi-
croevoluciOn) no es el de la "naturaleza de las cosas", dice Ayala. Clan-
mente Ayala, pues, sigue muy de cerca la concepciOn neopositivista de la
ciencia y en particular pretcnde que ci problema de la reducciOn tiene

IS Piénscse en la postura realista que, en esta misma cuestion, ha desarrollado Wimsatt,
op. cit.
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que verse en términos de las relacionS lOgicas ernie los enunciados de
teorlas diferentes.

CoNcLusloNEs

La presentaciOn de los problemas y debates actuates parece Ilevarnos a
concluir que no hay posibilidad de decidir acerca de qué modelos o p05-
turas son más correctos o mejores que otros. El debate en torno at re-
duccionismo no solo no ha sido resuelto, como todos los problemas cen-
trales de la filosofla, sine, que se encuentra cada vez más vivo, en parte
como un reflejo de la vitalidad de la biologla en las ultimas decadas. En
las ultimas decadas del siglo oç el desarrollo de la biologla molecular y
de la biologla evalutiva —dos areas cothprometidas con problemas cen-
trales de la historia del pensamiento biolOgico— ha implicado Ia refor-
mulacion del viejo problema de los limites de las explicaciones meca-
nicistas en biologla y, más en general, de la posibilidad de explicar de
manera unificada el conocimiento cientifico, tal y como to querfa Des-
canes. Err el problema del reduccionismo —que como vimos se
encuentra estrechamente conectado a la cuestiOn de qué es una explica-
don cientifica— pone en la mesa del debate la cuestiOn de en qué senti-
do (Si es que to es) la ciencia es una empresa unificada.

La respuesta tradicional de que la unidad de la ciencia pasa por la uni-
ficaciOn (formal) de las teorl as parece, hey en dia, sumamente proble-
mática. Y  es importante reconocer que el desan-ollo de la filosofla de la
biologla —y no solo de la biologla— ha tenido que ver con dicha proble-
matizaciOn. En la actualidad vemos florecer enfoques pluralistas que re-
conocen que el conocimiento cientifico es un depOsito de diversos tipos
de recursos cognitivos. Err contexto, el enfoque funcional del reduc-
cionismo parece ser el más consistente con las tendencias actuates del
desarrollo de la filosofla de la biologia y de su cada vez más estrecha re-
laciOn con los problemas especIficamente cientIficos.
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