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Si la ciencia evoluciona es, por lo general,
porque un aspecto todavia desconocido de
las cosas se desvela de pronto, y no siempre
como consecuencia de la aparicién de un
equipo material nuevo, sino gracias a una
manera nueva de examinar los objetos, de

considerarlos bajo un dngulo nuevo.

Francois Jacob. El juego de lo posible.

A veces creo que hay vida en otros planetas, y
a veces creo que no. En cualquiera de los dos

casos la conclusién es asombrosa.

Carl Sagan.

Per en Joan i la Jilia...

dues estrelles en el meu cel.
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Introduccion

INTRODUCCION

Un rapido vistazo al mundo que nos rodea y del que formamos parte nos hace
rapidamente percatar de la existencia de unos raros objetos llamados seres vivos,
el funcionamiento de los cuales difiere en mucho al del resto de la materia que
conforma la realidad. Y es que resulta que tales objetos tienen vida. Sin embargo
esta aparente simplicidad esconde todo un universo de preguntas que ha dado
lugar a rios de tinta, a un duro trabajo de investigaciéon y a muchas preguntas ain
abiertas. ;Qué es la vida? ;Cémo se origin6? ;Como evolucion6? son algunas de las
cuestiones que, a su vez, tienen una formulacién paralela: ;qué es la ciencia y cémo

evoluciona?

Desde los cuatro elementos presocraticos como constituyentes del mundo
natural hasta la llegada de la clonacion existe un indiscutible continuo en el avance
del conocimiento cientifico del mundo bioldgico, un continuo sin embargo no
lineal. La teoria celular de Schleiden y Schwann, la célula como unidad anatémica,
funcional y reproductora de los seres vivos, tiene solamente 150 afios de edad. Es
una teoria muy, muy joven, mucho mas que los Philosophiae naturalis principia
mathematica de Newton de 1687, pero no por ello es ni mucho menos una teoria
inmadura. Lo que ocurre es que 150 afios median entre el no saber practicamente
nada acerca de los seres vivos y el disponer de profundos aunque no definitivos
conocimientos genéticos y bioquimicos que estan alumbrando el oscuro mundo del
desarrollo embrioldgico o que nos permiten ver la evolucion con mucha mas

precision, incluso en periodos previos a la existencia de los primeros fésiles.

La biologia molecular sin duda alguna ha sido y todavia es una de las grandes
responsables del crecimiento exponencial del conocimiento sobre la realidad
biolégica. Son muchas las disciplinas de la biologia que han sido molecularizadas y
ello ha redundado en un enorme avance de los conocimientos. Se podria afirmar

que tal fecundidad es simplemente una consecuencia directa de la invencion y
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mejora de las técnicas fisico-quimicas. Pero hay algo mas en el paso decisivo de
aplicar tal tecnologia en la investigacion biolégica y ese ingrediente es una
determinada actitud con unos claros objetivos: el descubrimiento de las causas de
los fendmenos biolégicos y su descripcién en términos de mayor claridad y
precisién. En consecuencia, la intensidad de tal actitud determinara el grado de
profundidad en la respuesta. Todo ello es simplemente una cuestion de 6rdenes de
magnitud. Por ejemplo, podemos abordar el estudio de la contracciéon muscular
desde una perspectiva macroscopica; esto es, la descripcion al nivel observacional
mas basico del fendémeno en cuestion o descender diversos 6rdenes de magnitud
para esclarecer qué ocurre a nivel celular y molecular. Tal descenso nos
proporciona mas alla de toda duda razonable una mayor precision y riqueza en la
comprension y descripcion del fenémeno. ;Es esto reduccionismo? Si y no. Si en
tanto en cuanto hemos descendido metodolégica y explicativamente al oportuno
nivel (e internivel) ontolégico para explicar un fenémeno de un nivel superior.
Pero no es el reduccionismo que el antirreduccionismo tanto se afana en criticar.
No es un reduccionismo absoluto porque el descenso no continta. Todo el mundo
estara de acuerdo en que explicar la contraccion muscular en términos de
particulas subatdmicas puede ser, ademas de muy dificil, poco operativo en cuanto
al resultado, por no decir ridiculo. Uno tiene que saber cuando y donde hay que
parar. Ningun investigador que se precie se conformara con una explicaciéon poco
detallada de un fendmeno o innecesariamente adornada con detalles que, por muy
profundos que sean, no aportan un mayor conocimiento del asunto. Sin embargo
guste o no, la idea (;ideal?) del reduccionismo ha sido y es una constante en el
quehacer cientifico y tal afirmacién deberia, en mayor o menor grado, ser

aceptada.

Es innegable que el método reduccionista ha conformado la mayor parte de la
ciencia del pasado siglo y sigue atin vigente, con matices si se quiere, pero vigente
al fin y al cabo. No obstante tal aproximacién a la investigacién, ya sea
metodoldgica, epistemoldgica o de otro tipo, especialmente en el seno de la
biologia, estd sufriendo la critica no precisamente constructiva de los llamados

holistas, los de “el todo es mas que la suma de las partes”, hasta el punto en que se

[2]
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usa reduccionista como calificativo sinénimo de simplista. Desafortunadamente,
expresiones del tipo “nueva biologia”, “el fracaso del reduccionismo”, “necesidad
de un nuevo programa” son habituales en la reciente literatura. Tal postura es el
producto, entre otras cosas, de una lectura radical de lo que significa el
reduccionismo y del uso descuidado y abusivo del fenémeno de la emergencia de
las propiedades bioldgicas como mero justificante del holismo antirreduccionista.
Los holistas tienen que admitir -pero no pueden hacerlo- que el reduccionismo que
estan atacando no es el reduccionismo equilibrado y prudente con el que trabajan

los cientificos.

La biologia molecular es una empresa sumamente exitosa, no exenta sin
embargo de algunos fracasos. Pero la historia nos ensefia que todas las disciplinas
bioldgicas que han sido tocadas por la biologia molecular han experimentado la
transicion de un estado de enquistamiento a uno de enorme dinamismo
experimental y fructifero en resultados. La inmunologia, la virologia, la
microbiologia, la fisiologia, la genética, la embriologia y en menor grado la
bioquimica son testimonios por excelencia de esta transformacion. ;Por qué no la
evolucion? La biologia molecular cuenta entre sus éxitos la caracterizacion de los
componentes y de los mecanismos que hacen posible la existencia y la
reproduccion de los seres vivos. Y esto no es poco, es mucho. No son meros datos
ni inputs para nuevas biologias. Es biologia en si misma, en su estado puro, y
ninguna aproximaciéon holista hubiera conseguido tal éxito. A su vez, la propia
biologia molecular ha sufrido cambios por el contacto con las otras disciplinas
bioldgicas, cambios que la enriquecen y la alejan mas si cabe del reduccionismo
erroneo con el que la siguen etiquetando. Por cierto, cuando antes hemos
nombrado la evolucidn, ;cual es la imagen que nos viene a la mente?, ;la evolucidn
de las aves?, ;la de los primeros animales pluricelulares?, ;la aparicién de las
plantas con flores? Sin duda alguna son imagenes perfectamente legitimas pero
que olvidan que millones de afios antes de la evolucion biolégica eucariota ya
funcionaba la evolucién bacteriana. El establecimiento de la filogenia bacteriana y
sus repercusiones en la comprension evolutiva del genoma eucariota es el primer

éxito de la aproximacion de la biologia molecular al estudio de la evolucién, es el

[3]
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encuentro feliz de cuando los extremos, el molecular y el evolutivo, se tocan. El no
otorgar a este hecho la importancia que se merece es simplemente

eucariocentrismo.

La relacién genotipo-fenotipo es uno de los mejores ejemplos en los que del
éxito se ha pasado al fracaso (;fracaso?) y de nuevo al éxito. La primera
caracterizacion funcional de los genes, la famosa “un gen, una enzima” de Beadle y
Tatum de los afios 50, ofrecié6 un primer hilo conductor en la investigacion del
mapeo genotipo-fenotipol. ;Nos ha de extrafar que la investigacion siguiera este
hilo conductor reduccionista cuando nada se sabia sobre la naturaleza del genoma,
sobre la sintesis de proteinas y sobre la regulacién de la expresiéon génica?
Creemos que no. Todo ello enriquecié la comprensién del funcionamiento celular.
Sin embargo en afios posteriores se demostré que la relacién de uno-a-uno entre
gen y enzima no es tal en el mundo eucariota y esto no es precisamente una
muestra de ningun fracaso de la teoria anterior, sino un ejemplo de éxito porque a
partir de cierto hilo conductor se obtuvo un conocimiento mucho mas cercano a la
realidad. ;Nos ha de extrafiar también que en los afios 60 se propusiera el primer
modelo de regulacion génica, el modelo de Jacob y Monod del operdn bacteriano de
la lactosa, y que los investigadores se ilusionaran y siguieran adelante con tal
propuesta cuando nada se sabia de la regulacidon génica? Creemos que no, aunque
posteriormente otros datos empiricos demostrasen que no era un modelo
apropiado en eucariotas, sin embargo otra vez el establecimiento de un primer
modelo supuso el poder dar los primeros pasos. A la vista de todo ello, ;c6mo
valorar los resultados de la biologia molecular del desarrollo? ;Quién podia
pronosticar que la reduccionista biologia molecular formaria algin dia parte del
método de investigacion y de la explicacion del desarrollo embriologico? La

defensa explicita en estos términos del éxito de la biologia molecular ha sido

1. Esta hipoétesis se basaba en el siguiente modelo de relacién lineal: el fenotipo de un individuo
es el fenotipo de sus células, el cual viene determinado por el metabolismo de las mismas. Las
enzimas son las proteinas reguladoras del metabolismo, en el que también intervienen las
proteinas estructurales. Como las proteinas estan codificadas en los genes, el genotipo determina el
metabolismo y en ultima instancia el fenotipo.
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calificada a veces como genocentrismo. Esta es otra acusacion injusta producto de
confundir causas con condiciones necesarias: los genes son la causa del desarrollo,
el cual necesita a su vez de otras condiciones necesarias, como las modificaciones
epigenéticas, pero sin genes no hay desarrollo ni evolucion. Al igual que en los
eucariotas, en las bacterias también existen modificaciones epigenéticas, como las
metilaciones. Sin embargo, mientras que los mutantes para estas sefiales son
viables e incluso algunas de estas modificaciones se pierden en el transcurso de las
generaciones, dificilmente seran viables los individuos mutantes para la mayoria
de sus genes. Todo ello nos lleva a que no se debe confundir el respeto por los
genes con la obsesion por los genes y posiblemente ningtin biélogo ni filésofo de la
biologia que practique el reduccionismo moderado lo haga. Como veremos en el
presente ensayo es mas probable encontrar alguien que niegue la importancia de

los genes que alguien que afirme que todo esta en los genes.

A lo largo del texto precedente se han esbozado los objetivos sobre los que
girara el ensayo. Planteamos la cuestion del reduccionismo como si fuera una
hipétesis nula para el avance del conocimiento biolégico y demostraremos que a
pesar de los muchos intentos por refutar su alcance, tanto desde el dmbito
ontolégico como epistemoldgico, el reduccionismo persiste. Pretendemos hacer un
analisis profundo del impacto del reduccionismo en la biologia, exponer todo lo
nuevo que ha ido apareciendo sobre este tema clasico de la filosofia de la ciencia y
mostrar la repercusion que esta teniendo en el estudio de la evoluciéon y del
desarrollo, dos de los campos mas tradicionalmente holistas y en los que han
tenido lugar algunos de los encontronazos mas sonados y recientes entre
reduccionistas y antirreduccionistas. Concretamente partiremos del analisis del
reduccionismo en el seno de la genética, ya que es en esta disciplina donde
surgieron la mayor parte de los argumentos de unos y otros, para posteriormente
mostrar como el éxito del reduccionismo en la biologia molecular nos ha permitido
acceder a una comprensién mas profunda de la evolucién y el desarrollo de los
seres vivos. También expondremos y analizaremos lo que se supone que son las
tres contraposiciones por excelencia entre reduccionistas y antirreduccionistas: la

reduccion frente a la emergencia, la investigacién a nivel del todo frente al analisis

[5]
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de las partes y las explicaciones causales (entiéndase nomoldgico-deductivas,
propias del reduccionismo de las ciencias fisicas) frente a las explicaciones
funcionales, curiosamente apropiadas estas ultimas por los holistas a partir del
nivel de organismo pero ignoradas sistematicamente en los niveles inferiores de la
organizacion, donde estas explicaciones toman la forma de explicacién reductiva
por mecanismos. Pretendemos demostrar que tales contraposiciones, en el fondo,
no lo son tanto, o bien no existen, o bien no son tan extensas porque estan
localizadas en algunos aspectos muy concretos de la biologia, o bien son un
artefacto propio del marco analitico de la filosofia de la fisica, el cual fue convertido
erréneamente por el positivismo légico en el marco de trabajo de la filosofia de la

ciencia. El ensayo tendra una estructura por capitulos.

En el primer capitulo nos centraremos en la caracterizacion del reduccionismo,
en como fue concebido por la filosofia neopositivista y modificado posteriormente,
y analizaremos también si algunas de las versiones existentes es la mas apropiada
para lidiar con los fenémenos bioldgicos, especialmente en los campos de la
genética clasica y molecular. Veremos como el concepto de ley es una de las raices
del problema del reduccionismo. Expondremos de una manera clara y concisa los
principales modelos de reduccionismo, extendiéndonos en aquellos que mas se
ajustan a la practica de laboratorio. Con ello pretendemos dar una visidon global
que permita poner algo de orden en un tema que el propio tiempo y las idas y
venidas de los diversos autores se han encargado de enmarafar sobremanera. Por
ultimo, este capitulo no tiene que ser considerado exclusivamente como una
revision bibliografica del tema, sino que tiene que ser visto también como la base

sobre la que se asienta la exposicion de los capitulos siguientes.

En el segundo capitulo nos centraremos en el llamado consenso
antirreduccionista, el cual pretendi6 desarmar la fortaleza del reduccionismo
tomando como punto de partida de sus argumentos la complejidad de los seres
vivos y la dificultad de reducir la genética clasica a la molecular. Veremos c6mo a
partir de una buena comprension de lo que significa el reduccionismo los
argumentos antirreduccionistas no son argumentos fuertes. Para llevar a cabo tal

tarea partiremos del andlisis del modelo de ontologia por niveles y nos
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ayudaremos de ejemplos suministrados por la propia biologia molecular.
Demostraremos como la nueva supuesta arma contra el reduccionismo, el

emergentismo, no representa ningiin problema para el primero.

Dado que por otra parte es un hecho que en la biologia contemporanea
abundan las explicaciones de tipo mecanicista, en el tercer capitulo expondremos
las claves del Nuevo Mecanicismo, las propuestas existentes, su relaciéon con el
reduccionismo y defenderemos que esta forma de explicacién es la mas apropiada
para el nivel molecular-celular. No obstante, y atendiendo al hecho de la enorme
variedad de fendémenos bioldgicos existentes, necesitamos de otras formas de
explicacion y la articulacién de las mismas se convierte en un reto para el futuro de

esta ciencia. Exploraremos este aspecto al final del capitulo.

El andlisis en un plano mas concreto del reduccionismo dentro del contexto de
la genética, sea esta clasica o molecular, lo llevaremos a cabo en el cuarto capitulo.
Estudiaremos en profundidad qué clase de reduccionismo estd implicado en ambas
geneéticas y las consecuencias ontolégicas y epistemoldgicas que de ello derivan,
tanto para cada una de estas dos disciplinas como para la relaciéon entre ambas.
Como secuela del analisis de la genética molecular, posteriormente daremos un
breve paseo por la historia de la biologia molecular con el objetivo de analizar y de
defender la forma de reduccionismo practicada. Veremos c6mo en sus aspectos
fundacionales no esta presente el tipo de reduccionismo asociado a las ciencias

fisicas.

En el capitulo V analizaremos el concepto vertebrador de la biologia molecular
-y de gran parte del resto de la biologia-, el concepto de gen, y de todo aquello tan
nuevo que se encuentra inmediatamente por encima del gen, la epigenética.
Explicaremos qué significa que el concepto de gen esté en crisis y veremos como el
gen, asi como la epigenética, es usado por quienes quieren disminuir el papel

causal de los genes o pretenden configurar una nueva teoria evolutiva.

El capitulo VI es una muestra del éxito de la biologia molecular, precisamente
en dos areas de la biologia tradicionalmente enfrentadas y que mas han tardado en

notar los efectos de la molecularizacién: la evolucién y el desarrollo. Nos
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centraremos en el andlisis filosofico de la evolucion desde la éptica de la ontogenia
mediante las consideraciones que emanan de la disciplina de la biologia evolutiva
del desarrollo (Evo-Devo). El planteamiento de la Evo-Devo es interesante porque
esta disciplina se configur6 ya desde un principio como un campo abonado para la
polémica, debido a que en ella confluyen enfoques y estrategias variopintos. No
obstante, esta relativamente joven especialidad goza de una linea de investigacién
exitosa e institucionalizada basada en el estudio de los genes del desarrollo, lo que
le ha supuesto un alud de criticas desde las posturas antirreduccionistas y
antidarwinistas. Demostraremos que el éxito en el estudio del desarrollo es una
muestra del éxito del programa reduccionista de la biologia molecular, lo cual ha
supuesto un trampolin que ha catapultado a la biologia del desarrollo hacia el
estudio de la evolucion, campo que hasta hace muy poco estaba basicamente
reservado a los genéticos de poblaciones, zo6logos y algin que otro filésofo de
corte neodarwinista. Demostraremos como la Evo-Devo, desde una cierta

perspectiva internalista, enriquece y mejora la Teoria Sintética de la evolucion.

Finalmente, el séptimo y ultimo capitulo se estructura con la vista puesta en el
analisis del futuro mas inmediato de la biologia. Expondremos brevemente dos de
las disciplinas mas nuevas, la biologia de sistemas y la biologia sintética. Respecto
la primera, aunque técnicamente esté naciendo, puede ya ser considerada en cierta
medida como una evolucién de la gendémica de finales del siglo pasado y de la
protedmica de principios del siglo presente. Examinaremos qué tipo de
convergencia puede establecerse entre holismo y reduccionismo en el seno de la
biologia de sistemas, lo cual es un asunto de gran importancia para el analisis
filosofico de la biologia actual. Respecto la segunda, la biologia sintética, a pesar de
que se halla en un estado mucho mas embrionario, de ella ya podemos apuntar que
pretende el disefio de sistemas bioldgicos desde una perspectiva ingenieril, lo cual
supone en si mismo todo un reto para todo el cuerpo de conocimientos biolégicos

y técnicos.
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CAPITULO I

Reduccionismo, modelos de reducciéon y biologia

1.1 INTRODUCCION

¢Qué lugar ocupa la biologia en el seno de las ciencias experimentales? ;Por
qué, aun asumiendo una postura fisicalista, la biologia no se parece a la fisica y en
consecuencia no encaja bien en la filosofia de la ciencia de corte tradicional? ;Es
posible que necesitemos replantearnos algunos aspectos importantes de la
filosoffa de la ciencia actual para dar un mejor encaje a la filosofia de la biologia?
(En qué medida el concepto de ley de corte fisico-matematico ha supuesto un

problema para el analisis filoséfico de la biologia?

Con estas cuestiones iniciales queremos empezar la exposicion de uno de los
debates estrella en la filosofia de la ciencia durante los ultimos cuarenta aios, a
saber, el del reduccionismo en su relacion con las ciencias biologicas. Por su
enorme extension no es posible dar totalmente cuenta del mismo en un solo
ensayo; simplemente pretendemos centrarnos en los puntos mas importantes que

atafien directamente a los objetivos generales de esta memoria.

Este debate ha sido muy intenso, sucediéndose hasta nuestros dias las réplicas
y contrarréplicas entre reduccionistas y holistas2. Pero, ;ha sido este un debate
simétrico? Creemos que no, porque mientras que las estrategias reduccionistas
llevan dando frutos innegables desde practicamente el siglo XIX los holistas, a falta

de una teoria unificada que los defina, se han limitado a elaborar argumentos

2. Debido a que gran parte de los holistas son antirreduccionistas, durante el largo recorrido del
debate se ha asimilado holismo con antirreduccionismo cuando en realidad ambas posturas son
diferentes. Nosotros seguiremos la misma ténica para ser el maximo de fieles a los argumentos que
en su momento expusieron los autores aqui tratados. Sin embargo, cuando hablemos de la
emergencia veremos explicitamente que existen posturas holistas compatibles con el
reduccionismo.
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antirreduccionistas para defender sus posturas. Los holistas estdn en la cara
negativa del asunto porque tienen que demostrar que no esta ocurriendo lo que los

reduccionistas afirman que si que esta ocurriendo.

Por otra parte, analizando esta cuestion a partir de la ingente literatura
generada, es muy legitima la sensacion de que los reduccionistas y
antirreduccionistas, aun usando los mismos términos, a veces no se han referido a
los mismos aspectos ontoldgicos y epistemoldgicos. Ahora bien, ;es tanta la
supuesta contraposicion entre holistas y reduccionistas o es simplemente una

cuestion de detalle del estilo yo pensé que tu pensabas...?

En este capitulo expondremos los origenes del reduccionismo, cémo fue
inicialmente concebido por la filosofia de la ciencia y como entendemos los
bidlogos la relacion entre el reduccionismo y la biologia de laboratorio.
Presentaremos sus tipologias y los principales modelos de reduccién y
defenderemos que la aproximaciéon reduccionista a la biologia no demanda la
reduccion a las ciencias fisicas, tal y como se entendié durante gran parte del siglo

pasado.

Veremos como buena parte del problema tiene que ver con el reduccionismo
tedrico, el cual se sustenta en el concepto de ley, y con el modelo de ontologia por
niveles, del que emanan dos aspectos diferentes de la discusion, el ontologico y el
epistemologico. Defenderemos por un lado que el concepto actual de ley no es el
apropiado para analizar las regularidades biolégicas y por el otro sostendremos
que los aspectos anteriormente citados han sido sistematicamente confundidos en
la discusién entre reduccionistas y antirreduccionistas, cosa que no tendria que
haber ocurrido. En este sentido, defenderemos que del compromiso con el
reduccionismo constitutivo no se puede deducir una defensa explicita de la
reduccion de las teorias y leyes de los niveles superiores de la organizacién; en
otras palabras, sostendremos que si bien las propiedades de los niveles superiores
estan causalmente determinadas por las propiedades de los niveles inferiores, las
primeras no son siempre explicables por las segundas. Todo ello nos lleva a otro
factor no menos importante que esta también en el nucleo del problema: la falta de

una buena teoria sobre la causacidn y de lo que constituye una buena explicacion.
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Defenderemos que, debido a que los aspectos substantivos del reduccionismo
son mas importantes que los aspectos formales, la explicacién reductiva del todo
por las partes se perfila como una forma mas idénea de explicacion. Dicho en otras
palabras, la idea central que defendemos es que las teorias cientificas no son el
mejor punto de partida para el andlisis filoséfico del reduccionismo y que hay que

ir mas alla de las mismas.

Finalmente constataremos que pueden existir posturas intermedias, con
compromisos diversos respecto al reduccionismo, lo cual es un claro reflejo de la

riqueza ontolégica y epistemoldgica que nos brinda la biologia.

1.2 ANTECEDENTES HISTORICOS

Desde aproximadamente la segunda mitad del siglo XVI hasta bien entrada la
[lustracion en el XVIII tiene lugar en el mundo occidental la llamada Revolucion
Cientifica3. Este amplio término nos sirve para encuadrar un periodo en el que la
ciencia, sin romper definitivamente con la teologia y la cosmovisién divina del
universo, empieza a dar los primeros pasos hacia la modernidad alejandose
lentamente del medioevo. En tal revolucién sobresalen personajes como
Copérnico, Galileo, Descartes, Linneo, Harvey, Newton o Priestley por citar a
algunos, lo que supone que la humanidad empiece a investigar mas o menos
sistematicamente campos del saber muy distintos con métodos muy diversos.
Concretamente los grandes avances en fisica (mecanica) fomentan la aparicion del
mecanicismo como corriente filosofica de las investigaciones cientificas. Asi, desde
la fisica con pocas matematicas de las primeras leyes que rigen el movimiento de
los astros hasta los Philosophiae naturalis principia mathematica de Newton de
1687, co-inventor conjuntamente con Leibniz de la poderosa herramienta del

calculo infinitesimal, se afianza la idea de que la naturaleza es una inmensa

3.  No es un objetivo de este apartado dar cuenta detallada de este periodo de la historia de la
ciencia, el cual, por su importancia y extensién, requeriria un trabajo aparte. Simplemente
pretendemos dar una breve contextualizacion histoérica para centrar el origen del reduccionismo. A
tal efecto se ha seguido a Jahn et al. (1985) y a Solis y Sellés (2005).

[11]
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maquina matematizable caracterizada basicamente por el movimiento y el choque
de sus partes componentes. La religion catolica, conjuntamente con fervientes
creyentes y mecanicistas de la linea dura, como Descartes, Hobbes o Hooke,
favorecieron activamente esta vision como contrapunto a la filosofia platénica del
Renacimiento, porque las magias y fuerzas ocultas de esta ultima permitian el
contacto directo del investigador con los espiritus de la naturaleza, y ello era
peligroso porque eliminaba la trascendencia divina. En consecuencia, el
mecanicismo de relojeria natural con Dios como Unico agente activo iniciador y
controlador del movimiento pasé a ser la tesis ontolégica y epistemoldgica por

excelencia de aquellos siglos.

También los seres vivos, incluido el hombre, pasaron a ser considerados como
maquinas autoorganizadas por la accién de las leyes mecanicas, con sus tubos,
filtros, bombas y fermentaciones4, lo cual no dej6 de ser una clara reinterpretacién
de los arrinconados vitalismo aristotélico y iatroquimicismo®. Es mas, Descartes
(Principia philosophiae, 1644; Le monde, ou traité de la lumiéere, publicado
péstumamente en 1664) elaboré una version mas radical del mecanicismo al
eliminar de las explicaciones las fuerzas vitales y los principios activos
renacentistas, substituyéndolos por el movimiento de la mecanica corpuscular.
Esto es importante porque es precisamente en esta linea de pensamiento donde
podemos ubicar las raices del reduccionismo, en tanto en cuanto estaban implicitas

dos asunciones en las explicaciones mecanicistas (Sarkar, 2001):

(1) Que los fenbmenos de un dominio (el biolégico) podian ser explicados

sobre la base de los principios de otro dominio (el fisico).

4. Las reacciones de fermentacién eran interpretadas como procesos mecanicos de choques
entre partes infinitamente pequeiias.

5. Aristdteles sostenia que los seres vivos estaban formados por materia y por una fuerza vital
concedida por el creador. Los iatroquimicos, un tipo de alquimistas seguidores de Paracelso,
aunaron la visiéon magica de la naturaleza con la elaboracién de medicinas de origen inorganico.

[12]
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(2) Que el sistema explicado era visto jerarquicamente como un fenémeno
perteneciente a un nivel que podia ser explicado a partir de los principios

operativos de niveles inferiores.

No obstante, vale la pena apuntar que incluso en el contexto anteriormente
expuesto ya aparecieron las primeras voces discrepantes con el reduccionismo
mecanicista. Asi van Helmont (Ortus medicinae, 1648), médico y tedlogo belga y
uno de los fundadores de la iatroquimica, se opuso a reducir a los seres vivos a un
mero agregado mecanico y concibié la naturaleza como un gigantesco ser vivo con
diferentes jerarquias de potencias vitales, las cuales se correspondian con los
niveles de organizaciéon mineral, vegetal y animal. En la base de tales potencias
estaba la fuerza elemental de la fermentacién producida por los fermentos, que a la
vez estaban guiados por la fuerza originaria. Algunos afios mas tarde, Stahl
(Theoria medica vera, 1708), médico y profesor aleman y a la sazén padre de la
teoria del flogisto, también se opuso a la concepcion mecanicista de los
organismos. Stahl, ain afirmando que lo vivo se basaba en las leyes de la fisica,
definio6 la vida como la resistencia a la corrupcién debida a la fuerza conservadora
del alma. Esta alma controlaba a la vez el cuerpo y el mundo exterior; el control
sobre el cuerpo se ejercia actuando directamente sobre este y el control sobre el

mundo exterior se ejercia actuando a través del cuerpo.

Durante el siglo XIX la fisica y la quimica hacen avances espectaculares y su
aplicaciéon a la industria las consolida como ciencias de primera categoria,
especialmente en la Francia e Inglaterra de la Revolucion Industrial. Por su parte la
incipiente biologia se hace permeable a todos esos cambios, con lo que la
experimentacion en fisiologia se torna una practica cotidiana. El estudio de lo vivo
empieza a fragmentarse principalmente en tres grandes campos de investigacion:
el de la forma, el de la transformacion y el de la funcidn. Asi “La reduccién de los
mas variados procesos vitales animales y vegetales a fendmenos fisicoquimicos se
convirtio en el objeto general y en la gran esperanza de la investigacion biologica
[...]” (Jahn et al, 1985, p. 293). Es por este motivo que muchos fisi6logos, como el
fisiblogo del desarrollo Roux (Uber die entwicklungsmechanik der organismen,

1890; Die entwicklungsmechanik, 1905) se adhirieron a los principios de la
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allgemeine mechanik o mecanica general de Hertz, considerada por aquel entonces
la obra de este fisico aleman como la mas completa sobre el mecanicismo natural
jamas escrita, con lo cual la investigacién en la fisiologia del desarrollo se realiz6
desde entonces bajo la dptica mecanico-causal (Entwicklungsmechanik). No
obstante, bajo la influencia de la Naturphilosophie del romanticismo aleman, no
pocos seguian defendiendo a los seres vivos como algo dindmico y animado y
poseedores de una organizacion que era mas que la suma de sus partes. Incluso el
hecho de que se creyera que los compuestos organicos no podian sintetizarse in

vitro no hacfa mas que

reforzar esta - ~
perspectiva holista y 7 E
organicista que . T

pretendia romper con el

mecanicismo

7 rechts

reduccionista. Es mas,

aun aceptando que los

seres vivos podian ser Figura 1. Dibujo de Roux (Uber die zeit der bestimmung der

hauptrichtungen des froschembryo - Eine biologische

maquinas, los vitalistas untersuchung, 1883) mostrando los ejes por donde segmenté

. , un embrién de rana y el patron de simetria bilateral
consideraban que éstos desarrollado posteriormente (tomado de Sander, 1991).

tenian una fuerza vital

con un estatus equiparable al de la fuerza de la gravedad. De esta manera, el
eminente embridlogo Driesch (Philosophie des organischen, 1909) lleg6 a afirmar
que tenia pruebas de que el factor inmaterial entelequia era el responsable de la
regeneracion de partes del cuerpo de algunos invertebrados marinos. Segun
Driesch la entelequia organizaba y estructuraba los procesos fisicoquimicos y
explicaba la autorregulacién y la conducta orientada hacia objetivos exhibida por
las células y los organismos multicelulares (Weber y Esfeld, 2003). Sin embargo el

vitalismo pierde mucha de su fuerza con la sintesis del primer compuesto organico,
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la urea®, y el desarrollo de la termodindmica. Surge asi un nuevo concepto de
maquina que concibe a los seres vivos como maquinas transformadoras de energia,

manteniéndose este patron explicativo hasta bien entrado el siglo XX.

Los parrafos precedentes ilustran que la polémica en el mundo biolégico entre
el mecanicismo y el vitalismo -o si se prefiere entre el reduccionismo y el holismo,
salvando las distancias- tiene una larga y rica tradicion, de forma que el concepto
actual de biologia y la forma en que se ha desarrollado esta ciencia han quedado
intimamente ligados a la fructifera y compleja interaccién habida entre
mecanicistas y vitalistas (Suarez y Martinez, 1998). Esta interaccién de alguna

manera se ha mantenido viva hasta nuestros dias.

1.3 PLANTEANDO EL PROBLEMA

Existen diversos aspectos que han ayudado a que el debate entre
reduccionistas y holistas haya sido oscuro y confuso, y estas confusiones se siguen
generando a dia de hoy. Véase si no el siguiente titulo de una publicacion reciente:
“Understanding life as molecules: reductionism versus vitalism” (Fontecave, 2010),
en el que errbneamente se confunde vitalismo con holismo. Seria de esperar que a
estas alturas del desarrollo cientifico cosas asi ya no ocurrieran, pero visto lo visto
consideramos conveniente exponer aquellos aspectos que creemos que pueden ser
el origen de la mala comprension que se tiene del reduccionismo, y al mismo
tiempo evitaremos la discusion de aspectos caducos o carentes de sentido, como el
que figura al inicio de este parrafo. Empecemos por algo tan evidente como la

realidad natural.

El mundo natural tiene una organizacion jerarquizada de acuerdo con unos
niveles de complejidad (figura 2). Se puede discutir tanto como se quiera si el

numero de niveles considerado es el pertinente y esta ajustado a la realidad, o si es

6. La urea es el producto final del metabolismo de las proteinas. Oficialmente el historicismo
determiné que fue Wohler el primero en sintetizarla, en 1828, aunque Davy, médico y quimico
aficionado, lo consiguiera en 1811.
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insuficiente, o si tal o cual ) i
Biosfera Ecologia
nivel tienen tintes de Ecosistema Ecologia, Biologia de sistemas
artificialidad pero con un Poblaciéon Biologia evolutiva
valor heuristico que los Organismo Anatomia, Flsgo!ogla, Genética
clasica
hace importantes para el Sistema Anatomia, Fisiologia
trabajo cientifico. Pero de lo Organos Anatomia, Fisiologia
que no cabe duda es que los Tejidos Histologia, Fisiologia
. s Citologia, Biologia celular,
objetos  constitutivos  del Células Embriologia, Biologia de
. sistemas
mundo natural nos sirven — —
Quimica organica, Bioquimica,
como modelo para la Macromoléculas FlSlca_ de nllacromoleculas,
Biologia molecular
concepcion jerarquica de la Moléculas Quimica, Fisicoquimica
naturaleza. Tal concepcién Atomos Fisica atomica, Mecanica
) p clasica
recibe el nombre de modelo Particulas Fisica cuéntica
subtémicas

de ontologia por niveles Figura 2. Niveles de organizacion de la naturaleza

(izquierda) asociados con las disciplinas cientificas que

(Oppenheim y  Putnam, los investigan (derecha).

1958).

Por otro lado, asociada a la estructura jerarquica anterior existe la estructura
de cémo aprehendemos y conceptualizamos la naturaleza. Tal asociaciéon la
realizamos en base a las disciplinas cientificas que se ocupan del estudio de un
nivel determinado de la organizacion, sin entender que tal asociacion sea rigida ni
mucho menos. La posicion de algunas disciplinas en relacion a su campo de estudio
puede ser relativa a un momento dado, ya que la historia de la ciencia nos
demuestra que algunas areas han tenido con el paso del tiempo intereses de

investigacion cambiantes.

Pero que la estructura anteriormente mencionada tenga la disposicion de unos
niveles en la base (microniveles), sobre los que se asientan unos niveles de
organizacion cada vez mas complejos (macroniveles), no implica que las relaciones
verticales y las horizontales sean simples, claras y rigidas. Para empezar, estas
jerarquias estan en el nucleo del problema del reduccionismo al configurar

directamente dos aspectos diferentes de la discusion, el ontolégico y el
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epistemolégico, que nunca deberian haber sido confundidos en la polémica entre

reduccionistas y holistas pero que desafortunadamente si que lo han sido.

Los aspectos ontoldgicos tienen que ver con las relaciones que se establecen
entre los diferentes niveles de la organizacion, con lo que inmediatamente nos
pueden surgir preguntas tales como ;son las propiedades de los seres vivos
independientes de las propiedades fisicoquimicas de las particulas atémico-
moleculares que los componen? Si es asi, ;cudl es el grado de independencia? ;Las
propiedades de un macronivel son emergentes con respecto a las del micronivel
anterior? ;Las propiedades de los microniveles determinan causalmente las de los
macroniveles? Es decir, ;cudl es la relacién entre las partes y el todo? Todos estos
aspectos nos desvelan otra faceta interesante del debate y menos estudiada por la
filosofia de la ciencia. Nos referimos a los aspectos metodoldgicos, que tienen que
ver basicamente con la estrategia de investigacion, la cual depende directamente

de la posicion ontoldgica que se adopte, segin se sea reduccionista u holista.

La estructura jerarquica de la naturaleza y de las especialidades cientificas
expuestas en la figura 2 tiene una apariencia poligonal sospechosamente simple.
Sin embargo la realidad es otra. Por ejemplo, existen muchos seres pluricelulares
sin diferenciacion de tejidos en los que una célula realiza todas las funciones. Es
mas, si atendemos a los tres dominios en los que se dividen los seres vivos (Woese
et al., 1990), en los dominios Archaea y Bacteria los organismos son unicelulares y
en el dominio Eucarya solamente los animales y las plantas vasculares son
pluricelulares, lo que nos lleva a concluir que la mayoria de los seres vivos son a la
vez células y organismos, lo cual elimina las jerarquias de tejidos, 6rganos y
sistemas y en este caso, si se quiere, hasta el nivel de organismo puede desaparecer
para conectar directamente el nivel celular con el de poblacién. Incluso podemos
complicar las relaciones si dividimos el nivel celular en los tres niveles
correspondientes a las tres partes de la célula, a saber, la pared celular, el
morfoplasma (u organulos) y el hialoplasma (o liquido intracelular), pero estando
los tres en una relacion de ontologia horizontal situada entre los niveles verticales
de macromoléculas y el de tejidos. Para acabar de rematar el panorama también

podemos considerar los dos niveles moleculares como factores abiéticos dentro de
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un ecosistema, con lo que tenemos nuevas relaciones entre niveles no
directamente consecutivos. Dicho lo cual, y a tenor de lo expuesto, la imagen que
surge de estas consideraciones es mas bien la de una red y no la de un orden

ortogonal.

Por lo que respecta a los aspectos epistemoldgicos, éstos se centran
basicamente en si las teorias, leyes y conceptos de un macronivel pueden ser
explicados por las teorias, leyes y conceptos de un micronivel dado, lo que nos
lleva también a plantearnos de si los primeros pueden derivarse de los segundos.
Paralelamente, e inevitablemente, los aspectos epistemoldgicos nos arrastran hacia
el debate de lo que consideremos que es una buena explicacién y de si existe un
unico modelo de explicacion en ciencia, lo que nos destapa un aspecto concreto
mas, el de la unidad de la ciencia, y otro mucho mas general pero no por ello menos
importante: el tener que diferenciar cuando hablamos de filosofia de la ciencia y

cuando lo hacemos de filosofia de la fisica.

Las ciencias fisicas (fisica y quimica) han sido el modelo indiscutible para
construir la filosofia de la ciencia, con lo que otras ciencias han pasado a ser
llamadas especiales (biologia, geologia, psicologia...), porque difieren en mucho del
marco tedrico-nomoldgico-deductivo de las ciencias fisicas. No obstante, si bien es
cierto que la biologia tiene una idiosincrasia especial, el problema reside en que las
reflexiones y analisis filoso6ficos sobre lo biolégico se han construido
mayoritariamente partiendo de las caracteristicas conceptuales y metodologicas
de las ciencias fisicas, con lo que ;donde encaja la biologia y cudl es su estatus? ;Se
tendria que elaborar una nueva filosofia de la ciencia? Al hilo de lo anterior,
Rosenberg (1985) afirma que existen dos tipos de filosofos y biélogos. Por un lado
estan los autonomistas, los cuales afirman que la biologia debe mantenerse
independiente de la fisica porque los problemas conceptuales y metodologicos a
los que se enfrenta son muy diferentes a los que tienen el resto de las ciencias
naturales. Esto no es ninguna defensa explicita del vitalismo sino simplemente una
reclamacion de que aunque lo vivo se sostenga sobre los principios fisicoquimicos
de la materia, los principios explicativos en biologia y su articulacién asi como los

enfoques metodolégicos no deben ni pueden seguir o emular a los de las ciencias
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fisicas: la biologia debe buscar su propia legitimaciéon teodrica, epistémica y
metodolégica’. De otro lado tenemos a los provincialistas, que consideran que la
biologia tiene que ser una provincia de la fisica y en consecuencia una ciencia en la
que se apliquen los métodos y patrones explicativos de esta. Segin Rosenberg, el
éxito de la biologia molecular reforzaria esta posicidn en la que el provincialista
pretende la reduccién de la biologia a la fisica. Tal intencion es, segiin este autor,

un reflejo del ideal de unificacion neopositivista.

No obstante es dudoso que al menos hoy en dia sea sélo cierta la dicotomia que
establece Rosenberg y no puedan darse posturas intermedias, especialmente si
atendemos a los nuevos andlisis dentro de la filosofia de la biologia y nos fijamos
también en como ha cambiado la biologia en estos ultimos 40 afios. Por otro lado, a
diferencia de lo que sostiene Rosenberg, Sarkar (1998) mantiene que el
neopositivismo no pretendia la unidad de la ciencia a través de la reduccion sino a
través del fisicalismo, entendido este como una preocupacién por construir un
lenguaje descriptivo del mundo valido para todas las ciencias. En este sentido,
afiade Sarkar, la demanda del empirismo légico por la unidad de la ciencia es mas
bien una doctrina inocua y que en realidad, la pretension de conseguir la unidad a
través del reduccionismo, s6lo ha sido claramente formulada por Oppenheim y
Putnam (1958). El mismo autor nos hace notar que una de las teorias unificadoras

mas exitosas en ciencia, la teoria evolutiva, es manifiestamente no reduccionista.

Otro aspecto de la figura 2 que nos llama la atencién es el de la enorme
amplitud de la biologia. Desde las macromoléculas hasta la biosfera, una multitud
de niveles conforman el campo de estudio de esta disciplina, lo que implica que un
nivel de organizacion dado puede ser a la vez micronivel de un nivel superior y
macronivel de un nivel inferior, lo cual significa que un nivel puede ser a la vez
parte y todo, y esto es importante porque en el mismo nivel ontolégico pueden

confluir las posiciones reduccionistas y holistas. Es como si la biologia fuera la

7.  Algunos autonomistas rechazan el reduccionismo porque para ellos es como si la explicacién
desde el nivel molecular devaluara la idea de lo que es un ser vivo. Conciben el reduccionismo como
la eliminacion o la disminucién de algo. Nada mas lejos de la realidad.
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ciencia por excelencia con el campo abonado para que surgiera el problema del
reduccionismo. Pero, ;no podria ser también que tal problema tuviera su origen en
como la filosofia de la ciencia ha concebido el reduccionismo y en el lastre

neopositivista que arrastré durante mucho tiempo?

Todo ello nos conduce inexorablemente a la conclusién de que el modelo de
ontologia por niveles es simplemente una manera de representar los diferentes
niveles de organizacién, pero que no muestra todas las posibles relaciones
existentes entre los todos y las partes. Este inconveniente nos indica, ni que sea de
manera intuitiva, que en funcién de la posiciéon ontoldgica y epistemoldgica que se
adopte variara la manera de comprender (y de articular) el reduccionismo. En las
siguientes secciones trataremos de arrojar luz sobre el tema y de responder a los
interrogantes hasta aqui planteados. Para ello analizaremos las diversas categorias
de reduccionismo y los principales modelos propuestos hasta la fecha,
compararemos qué es lo que reduccionistas y antirreduccionistas critican y
defienden y, en definitiva, examinaremos si el debate se ha ajustado a la practica

cientifica real y cuales estan siendo las consecuencias del mismo.

1.4 CENTRANDO EL PROBLEMA: CATEGORIAS DE REDUCCIONISMO

Para Sarkar (1998) los aspectos substantivos (o no formales) de la reduccion
son mucho mas importantes que los aspectos formales. Mientras que los formales
son los aspectos sintacticos y semanticos implicados en las cuestiones de forma
(estructura de las teorias cientificas, la forma légica de las leyes y teorias, la
inferencia, etc.), los no formales son aquellos aspectos cientifica o filos6ficamente
relevantes relativos a la interpretacion de los argumentos cientificos. Estos ultimos
aspectos, curiosamente, no han sido tenidos en cuenta en las discusiones sobre el
reduccionismo, ni siquiera por aquellos filésofos que se han mostrado mas criticos
con el estatus de las teorfas cientificas, como Cartwright o van Fraasen,
simplemente por el hecho de que el tema de la reduccién ha sido extensamente

ignorado.
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En un intento por poner algo de orden Mayr (1982) realiza una clasificacién de
los diferentes tipos de reduccién. Esta clasificacion, que ha sido seguida también
por Ayala (1989) y Sarkar (1992), se obtuvo a partir de los aspectos ontoldgicos y
epistemolégicos que inicialmente fueron apareciendo de manera mezclada durante
los primeros afios del debate. Los diferentes modelos de reduccionismo
propuestos han supuesto enriquecer y ampliar el discurso inicial sobre cada tipo
de reduccidn, al mismo tiempo que han colaborado en el cuestionamiento, una vez
mas, de la idoneidad de aplicar a la biologia el analisis filoséfico de las ciencias

fisicas.

El reduccionismo constitutivo sostiene que los sistemas bioldgicos estan
constituidos por las mismas particulas e interacciones que conforman la materia
inerte. Esta es la postura metafisica del fisicalismo y excluye cualquier vestigio de
vitalismo al entender que los procesos biolégicos ocurren de manera consistente
con las leyes de la fisica. Este compromiso con el materialismo, compartido tanto
por reduccionistas como por holistas, no supone grandes problemas. Sin embargo
existe una version mas fuerte de este monismo materialista, el reduccionismo
ontoldégico, que si que ha generado polémica y que algunos autores como Ayala
(1974) inicialmente usaron como sinénimo del reduccionismo constitutivo cuando

en realidad no lo es.

Debemos entender por reduccionismo ontolégico aquella postura filoséfica
que defiende, ademas del reduccionismo constitutivo, la idea de que las
propiedades de los niveles de organizacion superiores estdn causalmente
determinadas en su exclusividad por las propiedades de los microniveles inferiores.
En este sentido las subparticulas atémicas y sus interacciones tendrian un valor
ontoldgico superior, por ser considerado este nivel el mas fundamental de todos,
dado que a partir del mismo se han desarrollado los niveles superiores. Notese, sin
embargo, que de lo dicho anteriormente no necesariamente debe seguirse un
compromiso epistemolégico respecto a las teorias (y conceptos y leyes) presentes
en un nivel dado. Dicho en otras palabras, el hecho de que un macronivel se haya
desarrollado a partir de un micronivel no implica que las teorias (y conceptos y

leyes) del macronivel puedan ser reducidas a las del micronivel subyacente. Por
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ejemplo, es innegable que la dltima descomposicidn ontolégica del DNA da lugar a
las particulas subatémicas, pero no se puede explicar la duplicacién del DNA a
partir de las micropropiedades de estas mismas. Es muy dudoso que pueda existir
algin reduccionista que por afirmar lo primero de ello deduzca lo segundo. Como
veremos mas adelante este ha sido uno de los argumentos usado por los holistas
en su critica al reduccionismo. Puede que expresiones del tipo “lo que es valido
para la bacteria lo es para el elefante”, el famoso aforismo de Monod,
equivocamente interpretado se entienda como una defensa explicita del
reduccionismo en toda su extension. Pero sin lugar a dudas Monod conocia las
enormes diferencias entre bacterias por un lado y moscas y elefantes por el otro.
Creemos que con su expresion no hacia mas que subrayar la unidad del fenémeno

vital por encima de las diferencias.

Finalmente es conveniente apuntar sélo por el momento que en lo expuesto
anteriormente esta implicita la nocién de la emergencia de las propiedades
bioldgicas, la cual es uno de los argumentos antirreduccionistas por excelencia. Los
holistas sostienen que en los diferentes niveles de organizacién de la materia
aparecen propiedades que no son reducibles a las propiedades de un nivel inferior.
El debate, a grandes rasgos, se centra basicamente en establecer cudles son las
condiciones requeridas para clasificar una propiedad como emergente o no
emergente y si existen diferentes tipos de emergencia, alguno de los cuales pueda
ser compatible con alguna forma de reduccionismo. Este aspecto sera discutido

mas adelante cuando hablemos del consenso antirreduccionista.

Otra categoria de reduccionismo, el reduccionismo explicativo, propone que los
sistemas biologicos, entendidos como conjuntos de procesos, pueden ser
explicados en base a los procesos fisico-quimicos subyacentes. Vendria a ser una
explicacion del todo por las partes, en la que las representaciones de las
caracteristicas de los niveles de organizacion superiores pueden ser explicadas por
las representaciones de las propiedades de los niveles inferiores y, en
consecuencia, estos modelos estarian comprometidos con la idea de que la
explicacion reductiva es una explicacion causal. En esta categoria aparece un

compromiso ontolégico adicional porque se establecen relaciones de identidad
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ontoldgica entre entidades de macroniveles con entidades de microniveles, en
tanto en cuanto es la misma cosa la entidad biolégica cuyo comportamiento quiere
ser explicado y los sistemas fisicoquimicos utilizados para tal efecto (Sarkar, 1991,
nota 3). Los objetos o propiedades referidos por los términos de la teoria que se
quiere reducir son ontolégicamente idénticos a los objetos o propiedades referidos
por los términos de la teoria reductora, como ocurre por ejemplo con la identidad
que se establece entre la temperatura de un gas (magnitud macroscépica) y la
energia cinética media de sus particulas (magnitud microscépica) o la que tiene
lugar entre gen (genética clasica) y fragmento de DNA (genética molecular). Como
tales afirmaciones son fuertes es inevitable preguntarnos sobre los criterios que
deben seguirse para poder establecer que una relacion entre cosas (objetos,
conceptos, propiedades, etc.) es una relaciéon de identidad ontolégica y no una
mera correlacién. Este aspecto, poco explorado atn por la filosofia de la ciencia
(Kuipers, 2005), es el que subyace por ejemplo en la tremenda y larga polémica
que se levant6 ante la posible reducciéon de la genética molecular a la genética
mendeliana, todo ello como consecuencia de que se identificara equivocadamente
el gen mendeliano con el gen molecular tras la caracterizacion quimica y funcional

del DNA.

Los modelos de este tipo de reduccionismo son ricos porque se centran
basicamente en los aspectos substantivos de la reducciéon y, en consecuencia,
consideran que las teorias cientificas no son realmente el punto de partida de la
reduccion explicativa. Estos modelos parten de la idea de que la explicacion
cientifica usa a menudo reglas semiempiricas y fragmentos de teorias en las que se
invocan a mecanismos que actiian en interniveles y que no forman parte de
ninguna teoria plenamente explicada. En estas condiciones la reduccién solamente
puede construirse en base a la relaciéon entre las reglas, los mecanismos y los
fragmentos de las teorias, por lo que probablemente sean estos modelos de
reduccionismo los mas cercanos a la realidad de la practica bioldgica, al menos la
que tiene lugar en el laboratorio. Las propuestas de Kauffman (1970), Sarkar

(1991, 1992, 1998, 2001, 2002), Waters (1990, 1994, 2000), Weber (2005) y
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Wimsatt (1976a, 1976b, 1980, 2000, 2006a, 2006b) caerian claramente dentro de

esta categoria de reduccionismo.

El reduccionismo tedrico incluye aquellos modelos en los que necesariamente la
reduccion es entendida como una relacion en la que una teoria puede ser
l6gicamente deducida a partir de otra. Esta categoria se torna mas restrictiva que
la del reduccionismo explicativo porque la relacion supone, a veces, una
explicacién, en el sentido de que la teoria reducida es explicada por la teoria
reductora, pero ello no quiere decir que se incorpore explicitamente la idea
ontoldgica de que una reduccién explica el todo en términos de sus partes. Dado
que esta forma de reduccionismo estd intimamente ligada a la tradicién
neopositivista, no es de extrafar que arrastre el prejuicio de que “[...] el contenido
epistemologico de la ciencia es totalmente caracterizable en términos de las teorias

acabadas de la ciencia” (Suarez y Martinez, 1998, p. 341).

Para Mayr (2004) el reduccionismo teérico es un fracaso porque la mayoria de
los conceptos biologicos no son traducibles a conceptos fisicoquimicos, ni siquiera
aquellos conceptos que se refieren a procesos claramente fisicoquimicos, como la
meiosis. Segun Mayr esta reduccion a la fisicoquimica s6lo es ocasionalmente
factible en la biologia funcional de las actividades fisiolégicas de los organismos,
especialmente a nivel celular; es decir, en la biologia de lo que él llamé de las
causas proximas. Afiade que incluso los grandes avances de la genética molecular
no hacen mas que demostrar tal imposibilidad. A partir de sus palabras Mayr deja
entrever que para él esta biologia de las causas proximas, por importante que sea,
suena demasiado a molecular, en contraste con la biologia evolutiva de las causas
ultimas, a la que quiere defender de las influencias reduccionistas. Mayr se aferra
tanto a la intraducibilidad de los términos biologicos como justificacion de la
irreducibilidad, que incluso necesita clasificar a la meiosis como proceso
claramente fisicoquimico, cuando en realidad este es un proceso netamente celular

explicable en términos moleculares.
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Como modelos mas relevantes en la categoria de reduccionismo tedrico
tenemos los de Kuipers (1990), Nagel (1961)8 y Schaffner (1967, 1969a, 1969b,
1974, 1976), de los que conviene precisar que aun concibiendo a la reduccion
como una forma de explicaciéon, su clasificacion mas idénea es dentro del
reduccionismo teérico debido a la fuerte presencia de los aspectos formales en

cada una de las propuestas.

El orden en el que hemos expuesto las categorias de reduccionismo podria ser
visto también como una relacién jerarquica de las mismas, en tanto en cuanto una
categoria pueda tener unas asunciones mas fuertes que la categoria precedente.
En tal caso los modelos de reduccién tedrica serian los mas fuertes porque estan
comprometidos con la nociéon de que la explicacién es una relacion entre teorias.
Analogamente, un modelo de reducciéon explicativa también puede tener
pretensiones constitutivas. Tendriamos asi que estas categorias no son
mutuamente excluyentes. Pero por otro lado estos compromisos no son
obligatorios. Por ejemplo, se puede defender un reduccionismo ontolégico y negar
el reduccionismo explicativo en la medida en que sigan fallando los intentos
reduccionistas de explicar algiin fenémeno. Estos fallos pueden tener lugar porque
el éxito de una explicacién depende tanto de las preguntas realizadas como de lo
que conocemos. En otras palabras, un sistema puede ser demasiado complejo
como para dar alguna respuesta reduccionista a alguna pregunta sobre el mismo
debido a conocimientos parciales y a las limitaciones de las capacidades
computacionales actuales. Por ello hoy en dia es temerario sugerir que se pueda
explicar reductivamente el comportamiento de los organismos en términos de
interacciones moleculares, por mucho que esas interacciones determinen los

fenomenos en todos los niveles superiores de organizacién (Sarkar, 2001).

Por otro lado, debido al fuerte componente del trabajo de laboratorio en la
biologia experimental, es conveniente apuntar una cuarta categoria de

reduccionismo -la del reduccionismo metodolégico- que Mayr no tuvo en cuenta. A

8. Originariamente del 1949, fue revisado por el mismo autor y re-publicado en el afio 1961.
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la luz de esta categoria cualquier cientifico puede ser considerado como
reduccionista en un lugar y momento determinados, ya que debe restringir el
ambito de la realidad que quiere investigar. Este método de investigaciéon no debe
confundirse con la estrategia de investigacién, la cual depende de la posicién
ontoldgica de la que parte el investigador, siendo precisamente en este ultimo
aspecto donde también los reduccionistas y antirreduccionistas discrepan.
Mientras que los reduccionistas centran su atencion en los niveles inferiores de un
todo los holistas se dirigen exclusivamente a las partes superiores del mismo. Por
eso el reduccionismo ha sido asociado al analisis (estrategia bottom-up) y el
holismo a la sintesis (estrategia top-down) aunque, si hay que ser honestos, y visto
desde la perspectiva que ofrece la practica cientifica, estas consideraciones tienen

poca influencia en el quehacer cotidiano porque son consideradas no excluyentes.

Sin embargo, tomado como estrategia de investigacion y afiadiendo
compromiso explicativo, el reduccionismo metodoldgico sostiene que el éxito en la
investigacion de los sistemas bioldgicos es debido a la aplicacién de estrategias
reduccionistas propias de la fisica y de la quimica (Kiippers, 1990), con el objetivo
de descubrir las causas moleculares subyacentes que permitan dar una explicacién
del fend6meno vital. Esta perspectiva fisicalista extrema implica la descomposiciéon
material en partes que puedan ser analizadas por métodos y principios fisico-
quimicos. Este tipo de reduccionismo en su version fuerte es controvertido porque
puede comportar un principio eliminacionista de los niveles superiores de
descripcion, a la vez que la utilizacion de estrategias de investigacion
exclusivamente reduccionistas pueden verse desviadas por la aparicion de
caracteristicas emergentes. Por ello seria conveniente establecer una metodologia
que integre las causas moleculares con la investigacion de las caracteristicas de

niveles superiores (Wimsatt, 1980).

En conclusion, dadas las cuatro tipologias de reduccionismo, uno no puede sino
pensar que en realidad existen multiples posiciones que se corresponden con los
compromisos que se adopten respecto a cada categoria. Esto, lejos de ser un
problema, creemos que puede que sea la solucién para el hallazgo de puntos de

encuentro y de integracién ya que, tal y como veremos, ni el reduccionismo

[26]



Capitulo I Reduccionismo, modelos de reduccion y biologia

extremo es la panacea para la total comprensién de la realidad bioldgica ni el
holismo extremo proporciona una metodologia alternativa (Van Regenmortel,

2004)°.

Finalmente es muy conveniente hacer otra distincion basica en las categorias
de reduccionismo, la cual se lleva a cabo en funciéon de los dominios de estudio
implicados en la relaciéon reductiva (Nickles, 1973). Tenemos asi una reduccién
intranivel (también llamada diacrénica, homogénea, sucesional o preservadora del
dominio)!? cuando se establece una relacién reductiva entre teorias dirigidas hacia
mismo dominio que tienen sucesion histérica, mientras que estamos ante una
reduccién internivel (o reducciéon sincronica, heterogénea o combinadora de
dominios) cuando las teorias que estdn en relaciéon se dirigen a dominios de
diferentes niveles de complejidad. Esta distincion es importante para comprender

los modelos de reduccidn explicativa que expondremos en la siguiente seccion.

1.5 MODELOS DE REDUCCION

Antes de pasar a considerar los modelos de reduccién mas importantes es muy
conveniente hacer una precisiéon nada trivial: la mayoria de los modelos se han
desarrollado entorno al debate de la reduccion de la genética clasicall a la genética
molecular. La importancia de esta precision radica en el hecho de que en tal debate
muchas veces se han hecho afirmaciones sobre la biologia molecular que en

realidad pertenecen al ambito de la genética molecular. Incluso ahora, desde los

9. Importante bidlogo celular molecular del ambito de la inmunologia. Destaca por su posicién
critica con el reduccionismo como estrategia de investigacion.

10. Desafortunadamente en la propuesta de sus modelos de reduccion muchos autores han
generado su propia terminologia sin tener en cuenta que simplemente estaban refiriéndose, con
otras palabras, a cuestiones iguales o similares que ya estaban presentes en las diversas
publicaciones. Existe un acuerdo unanime en que este hecho ha entorpecido mucho al propio
debate.

11. Se entiende por genética clasica aquella que se basa en las leyes de Mendel (genética
mendeliana) y que, entre otras cosas, estudia los fenotipos en base al gen como entidad abstracta y
al lugar que ocupan sus diferentes alelos en los cromosomas. Analizaremos con mas detalle sus
cimientos en el capitulo IV.
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holistas y nuevos organicistas mas extremos que defienden la elaboracién de un
nuevo paradigma evolutivo, se emiten consideraciones con la misma equivocacidn.
Esto es importante porque las consecuencias y las conclusiones en relacion al
reduccionismo no son las mismas si hablamos de la genética o de la biologia
molecular, y es por ello que creemos conveniente exponer brevemente la
demarcacion entre ambas!2. No en vano a partir de los afios 90 algunos autores
empezaron a llamar la atencién sobre el tema (Burian, 1993; Kay, 1993; Olby,

1990; Rheinberger, 2009; Weber, 2005; Zallen, 1993).

No existe una definicién clara de lo que es la biologia molecular, por muy obvio que
sea que esta se asienta sobre tres patas: la fisica, la bioquimica y la genética
(Valpuesta, 2008). En un sentido amplio, la biologia molecular es una entidad
altamente tecnoldgica y extremadamente bien institucionalizada y organizada, con
el rango mas que discutible de disciplina, que se extiende por un vasto campo de
investigacion donde convergen la genética molecular, la microbiologia, la virologia,
la bioquimica o la inmunologia. La biologia molecular no se centra en un grupo de
preguntas sino que, en esencia, es el estudio de la estructura y comportamiento de
las proteinas, polisacaridos, lipidos, lisosomas, ribosomas, membranas, fibras
musculares y demas. Por su parte, la genética molecular si es una disciplina,
porque esta construida alrededor de un cuerpo de preguntas centrales: ;qué es y
como esta organizado el material genético?, ;cudl es la relacidn entre la estructura,
la expresion y la funcidon génica? y ;coOmo se transmite el material genético y como

afecta su expresion al fenotipo? (Burian, 1993).

No obstante parece ser que tanto a nivel de divulgacion social como para un
buen grupo de autores -incluidos fil6sofos y biélogos poco familiarizados con el
tema y mas centrados en el estudio del desarrollo desde una perspectiva
antidarwinista- la biologia molecular es la ciencia que estudia los mecanismos de
almacenamiento y de transmision de la informacion genética necesarios para la

estabilidad y la reproduccion de los seres vivos. Desafortunadamente esta

12. Este aspecto quedara mas explicitado en el capitulo IV.
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concepcién, que se corresponderia mas bien con la genética molecular, esta
demasiado arraigada. En la medida de lo que sea posible seguiremos en este
capitulo la precisién aqui planteada, en aras de una mayor claridad en la
exposicion de los argumentos del debate entre reduccionistas 'y

antirreduccionistas.

1.5.1 Modelos de reduccion tedrica

El rapido progreso de la ciencia propici6 durante el siglo pasado que los
filosofos y cientificos con intereses filosoficos fijaran su atencion en el analisis
epistemologico de cémo se produce tal progreso, el cual era entendido casi
exclusivamente como la sucesién de teorias. En este sentido aparecieron dos polos
de interpretacion opuestos. Por un lado la visiéon de que la sucesion de teorias es
de tipo reductivo, en la que la teoria sucesora o reductiva absorbe la teoria
antecedente y explica los éxitos de la teoria reducida. Por el otro lado, la defensa de
que los cambios tedricos se producen a través de revoluciones que dan lugar a una
nueva teoria sin relacion racional con la anterior. Con este giro historicista se
pretendia devaluar el teoreticismo heredado del neopositivismo; esto es, no
centrar tanto la filosofia de la ciencia en el estudio de las teorias cientificas y si
hacerlo mas en como tiene lugar la practica cientifica. No obstante, las perspectivas
no se cumplieron y ni el propio Kuhn fue capaz de desprenderse totalmente de ese
lastre, ya que continu6 afirmando que el éxito en la investigacién en la etapa de
ciencia normal es “[...] la demostracion explicita de un acuerdo ya implicito entre la

teoria y el mundo” (Kuhn, 1977, p. 216).

Sin embargo el considerar o no a la reduccion como una relacién entre teorias
depende de cuales consideremos que son los criterios apropiados para identificar
las teorias cientificas. Ademdas actualmente estd bastante claro que lo que
constituye una teoria cientifica no puede ser considerado como una cuestién
sintactica (Sarkar, 1998). Entonces, ;por qué es importante el reduccionismo
tedrico? Por un lado porque es conveniente tener en cuenta sus modelos para

comprender los modelos alternativos posteriores, que fueron concebidos tras
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constatar que la biologia no encajaba bien en el reduccionismo tedrico. Por el otro,
porque buena parte del consenso antirreduccionista sobre el que se asienta el
actual holismo surgi6 como critica al reduccionismo tedérico, aunque los
antirreduccionistas no se dieran cuenta de que lo que realmente estaban criticando
era una postura que no era (ni es) la defendida por la mayoria de los

reduccionistas en biologia.

1.5.1.1 El modelo de Nagel v las correcciones de Schaffner

En 1949 Nagel publica el primer modelo de reduccion (teérica). El ejemplo
clasico mas analizado con este modelo es el de la reduccion de la termodinamica a
la mecanica estadistica. Desde entonces ha habido un extenso debate de si la
version de Nagel de la reduccién es adecuada o no para su aplicacion en la biologia,
pero segin Weber (2005) lo mas relevante de este hecho es el tremendo efecto que
tuvo la propuesta de Nagel en el debate de la reduccién de la genética clasica a la

genética molecular.

Aun reconociendo Nagel (1961) la dificultad de definir ley con precision légica
y de apuntar ya dudas sobre la posibilidad de la integracién teérica en una sola
teoria de vasto alcance, también afiadié que tal propésito era recurrente en la
ciencia. Suponemos que con esto ultimo el autor se referia a las ciencias fisicas, la
historia de las cuales si es una historia de reduccién. Asi Nagel desarrolla su
modelo dentro del marco de trabajo del empirismo l6gico, donde las teorias son
sistematizaciones de observaciones (léase leyes o regularidades) legitimadas por
procedimientos experimentales. Por este motivo el modelo de reduccionismo de
Nagel se basa en la concepcion nomolédgico-deductiva (N-D) de lo que es una
explicacion cientifica, la cual habia estado ampliamente articulada con anterioridad

por Hempel y Oppenheim (1948) en su modelo por cobertura legal.

El esquema N-D procede como sigue. Para la explicacion de un fenémeno
particular se requiere, un explanans, esto es un conjunto de leyes L; (premisas
nomologicas) y las condiciones iniciales C; que actian sobre el fendmeno. De la

conjunciéon de las leyes y de las descripciones de las condiciones iniciales se

[30]



Capitulo I Reduccionismo, modelos de reduccion y biologia

deduce légicamente el explanandum, una sentencia que describe ese fenémeno
particular. Asi, una teoria T> es reducida por una teoria reductora T; si las leyes de

T2 pueden derivarse légicamente de las leyes de Ti.

Nagel distingue entre reducciones homogéneas y reducciones heterogéneas. Las
primeras no presentan ningiin problema y son consideradas como una fase mas en
el desarrollo normal de una ciencia. En ellas, tanto la teoria reductora como la
reducida se aplican a fenémenos del mismo dominio y en ambas aparecen los
mismos términos teoéricos, por lo que estas reducciones también reciben el nombre
de reducciones preservadoras del dominio (Nickles, 1973). Sin embargo son las
reducciones heterogéneas o combinadoras del dominio como la incorporacién de la
termodinamica a la mecanica estadistica o la posible reducciéon de la genética
molecular a la genética mendeliana las que presentan problemas, dado que
hablamos de fendmenos de dominios diferentes. Para salvar los obstaculos en

estas reducciones Nagel establece unas condiciones formales y no formales.

Las principales condiciones no formales son que ambas teorias (o leyes) deben
tener suficiente apoyo por la evidencia empirica y que la teoria reductora debe ser
mas general que la teoria reducida. Las condiciones formales, llamadas condicién

de derivabilidad y condicion de conectabilidad, son las mas importantes para Nagel.

La condicion de derivabilidad, ya apuntada brevemente al explicar el modelo
N-D, es debida al convencimiento de que la reduccion es una explicaciéon
nomoldgico-deductiva. Esta condicién implica que las explicaciones cientificas
pueden obtenerse por inferencia deductiva de un hecho concreto bajo la cobertura
de una ley universal y de un conjunto de condiciones iniciales. Sin embargo esto no
garantiza el éxito de la reduccion, porque en la teoria a ser reducida puede haber
unos predicados que no existan en la teoria reductora y viceversa. Dada la
dificultad de que exista una correspondencia de uno-a-uno entre los términos
referidos en cada teoria, Nagel sugiri6 que para satisfacer la condiciéon de
conectabilidad podrian establecerse unas hipoétesis auxiliares, llamadas reglas de
correspondencia (o principios puente), que permitieran conectarlos. Pero debido a
que estas reglas son leyes empiricas que tienen la funcion de correlacionar los

términos entre ambas teorias, nos encontramos otra vez ante la problematica
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sobre las relaciones de identidad ontoldgica, cuestiéon comentada brevemente con

anterioridad cuando habldbamos del reduccionismo explicativo.

Otro problema, apuntado inicialmente por Feyerabend (1962) y retomado
posteriormente por Sarkar (1992), surge con este modelo a partir de la condicién
de derivabilidad. Si tenemos dos leyes independientes y podemos establecer la
derivacién de una a partir de la otra, la ley derivada no es exactamente igual que la
primera sino andloga, lo cual esta introduciendo un criterio de aproximacién que
no esta contemplado en el modelo N-D porque en este ultimo la reduccién es un
proceso de inferencia légica, por lo que podemos concluir que la reduccion teérica
es imposible. El hecho de que muchas derivaciones no sean deducciones logicas,

porque  aunque  sean

fundamentalmente
L. . analogia fuerte

matematicas  incorporan 5

también las  llamadas L T ~ T
. Is vinculo T2 =2 Y

aproximaciones fisicas 'y ‘-/f'deductivo

otras heuristicas (Sarkar,

1998) no hace mas que Ty Tig T

confirmar tal (a) (b)

imposibilidad.

Figura 3. Reduccidn teérica de Schaffner (modificado de
Wimsatt, 1976a).
Ante las dificultades

anteriormente apuntadas, Schaffner (1967, 1969a, 1969b, 1974, 1976) modifica el
modelo de Nagel en el marco del debate de la posible reduccién de la genética
clasica a la genética molecular. En un primer momento (figura 3a) sugiere que la
reduccion es una relacién construida mediante argumento deductivo entre una
teoria reductora T1 y una teoria reducida corregida T>* fuertemente andloga a una
version original no corregida T,. Posteriormente, para que se cumpla la condicion
de derivabilidad, Schaffner sugiere que ambas teorias tienen que ser corregidas

(figura 3b), evitandose asi la posibilidad de la inconmensurabilidad a lo Kuhn.

Para Schaffner la correccion de las teorias es un proceso que tiene lugar en el
tiempo y es una consecuencia de las mejoras técnicas experimentales. Con ello se

obtienen unas teorias corregidas que proporcionan predicciones mas precisas
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verificables experimentalmente, y con capacidad explicativa tanto de los éxitos
como de los fracasos de las teorias no corregidas. Obsérvese que para Schaffner la
reduccidn es posible si la teoria reductora, en este caso la versién corregida de la
genética molecular T1*, estd plenamente desarrollada. Esto nos lleva a considerar
que aunque el modelo de Schaffner sea una secuela del andlisis positivista de la
reduccidn, la introduccién del factor histérico es significativa porque asienta las
bases para la distincion entre el contexto de justificacion y el contexto de

descubrimiento en el analisis del reduccionismo.

El modelo de Schaffner también distingue entre aspectos formales y no
formales de la reducciéon, que no deben ser confundidos con las condiciones
formales y no formales de Nagel. Por aspectos formales Schaffner entiende la
construccion de referencias extensionales, las cuales son afirmaciones de
identidades sintéticas entre términos que estan presentes en la teoria reductora
pero no en la teoria reducidal3. Asi, por ejemplo, el término gen que aparece en la
genética molecular debe poder ser asociado de alguna manera con alguna entidad
de la genética clasica, donde inicialmente no aparece el término gen. A su vez, los
predicados y las relaciones que se establezcan entre las dos teorias tienen también
que referir a las mismas circunstancias, como por ejemplo cuando nos referimos a

la dominancia entre alelos.

Los aspectos no formales son una consecuencia de lo expuesto en el parrafo
anterior. De esta manera, para poder afirmar que la genética clasica y no cualquier
otra teoria totalmente diferente ha sido reducida, deber haber una analogia fuerte
entre la teoria original y la corregida, ambas deben conducir a leyes
aproximadamente equivalentes (equivalencia aproximada) y los resultados
experimentales deben ser muy cercanos (concordancia cercana). Sin embargo, el

considerar estos tres aspectos no formales, advierte Schaffner, no implica que la

13. Sarkar (1998, p. 33) objeta que Schaffner estd confundiendo sintético con factual y que es
desafortunado el haber escogido tal terminologia, porque provoca que se identifique la dificultad
que surge al trazar la distincién entre hecho y convencidn para afirmaciones independientes del
contexto con la dificultad para trazar la distincién entre analitico y sintético.
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relacion existente entre las teorias corregidas reductora y reducida tenga que ser
concebida como vaga o imprecisa. La indefinicién implicita en las aproximaciones
es propia de la relacién historica entre la forma corregida y no corregida de la
teoria reducida, porque la teoria corregida es mas precisa y adecuada y la no
corregida es mas inadecuada y en parte falsa. Al mismo tiempo esta vaguedad es
una exigencia logica, ya que seria de lo mas inusual que entre las dos versiones de

la teoria corregida se estableciera una relacion formal en términos logicos.

Otro problema con la postura de Schaffner es que en ningin momento aclara
qué quiere decir analogia fuerte. Aunque intuitivamente veamos su significado no
podemos valorar el grado de analogia, porque la propuesta clasica de la reduccién
no permite aproximaciones, ya que la concepcién sintdctica de las teorias
considera que estas son sistemas axiomatizables mediante predicados de primer

orden.

Todos los problemas expuestos anteriormente llevaron a que tanto Ruse
(1971) como Hull (1974) apuntaran que, mas que una reduccion, lo que se
conseguia con el modelo de Schaffner era la substitucion de la genética clasica por
la genética molecular. De hecho Ruse inicialmente era partidario de un reemplazo
fuerte, argumentando que la genética molecular explica cualquier cosa que sea
también explicada por la genética clasica asi como aquellas cosas que esta dltima
no puede explicar. Posteriormente Ruse (1976) adopté la postura de que la
naturaleza de la reduccién era informal debida al conocimiento incompleto que se
tenia de los fendmenos biologicos en estos campos de investigaciéon. En cambio
para Hull (1972) la reduccion es imposible porque entre los predicados de las dos
genéticas no existe relacion de uno-a-uno. Asi, segin Hull, un tnico mecanismo
molecular, como la produccién de una enzima, puede ser responsable de diferentes
tipos de predicados mendelianos, como dominancia en algunos casos o recesividad
en otros. Igualmente mucho mas recientemente Schaffner (2006) ha acabado
afirmando que las reducciones fuertes son un mito, incluso las que tienen lugar en
la fisica, porque son reducciones incompletas y parciales, lo cual nos lleva a la
conclusién de que las reducciones teéricas tienen un éxito reducido. EI mismo

autor pone como ejemplo la derivacién incompleta de la teoria de la 6ptica fisica de
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Fresnel a partir de la teoria electromagnética de Maxwell para ilustrar que lo que
estas reducciones nos dejan son residuos en forma de fragmentos importantes de
explicaciones. Las reducciones se arrastran, no pasan barriendo, afirma Schaffner

(2006, p. 378).

Schaffner cambi6 de opiniéon gradualmente con el paso de los afios. Primero
afirmé de modo optimista que habia buenas razones para creer que los cientificos
estaban en el camino de la reduccién tedrica completa de una disciplina biolégica,
la genética, a la quimica y a la fisica (Schaffner, 1969b). Posteriormente, basandose
también en el estudio de diversos casos, como el del modelo de Jacob y Monod del
operdn lactosal4, defendié que la reduccién de la biologia molecular a las ciencias
fisicas no era el interés principal de los bidlogos, sino que el reduccionismo en la
biologia molecular era una cuestion periférica (tesis de la periferialidad)
(Schaffner, 1974). Luego sugirié (Schaffner, 1976) que las reducciones obtenidas,
ahora ya no completas sino parciales, parecen “[..] to cohere well with the
semantic interpretation of scientific theories, which is a nice additional bonus”
(Schaffner, 1993, nota 9, p. 343)!5, para finalmente mantener que hasta las
reducciones fuertes en fisica son un mito, tal y como hemos apuntado
anteriormente, y que habria que volver a las raices de la discusiéon para analizar
mas generalmente lo que es la explicacion cientifica sin centrarse tanto en los
modelos de reduccién (Schaffner, 2006). En este sentido, mediante el estudio de la

estructura de la explicacidn teorica en la biologia, este autor llega a la conclusion

14. Operén: unidad genética funcional formada por un grupo de genes, la regulacién de la
expresion de los cuales se realiza mediante la interaccién entre las proteinas que codifican y los
substratos sobre los que estas actian. Regulan procesos metaboélicos y se encuentran tanto en
eucariotas como en procariotas. El operén de la lactosa (operén lac) fue el primero en ser
caracterizado.

15. La Concepcion Semantica de las teorias se desarrollé en los aflos 60 del siglo pasado como
alternativa a la Concepcién Sintactica. En esta concepcioén las teorias no son un sistema de axiomas
que da lugar a la deduccién de leyes, basicamente no son entidades lingiiisticas, sino mas bien un
sistema formado por las teorias que intervienen en el disefio del experimento y en el experimento
en si mismo y por las teorias sobre los datos. Aunque esto supone una mayor flexibilidad que la
concepcidn sintactica, el problema continua siendo que la concepcién semantica concibe a las
teorias como estructuras matematicas, lo cual hace dificil el analisis de los aspectos histoérico-
funcionales de la construccién del conocimiento cientifico (Diéguez, 2005).
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de que en esta ciencia las teorias son de rango medio por dos motivos: porque
estan situadas en el continuo delimitado por la bioquimica en un extremo y la
evolucion en el otro y porque estan a medio camino entre las teorias universales y
la simple recopilacién de datos; es decir, las teorias biologicas son modelos
temporales interniveles que ofrecen mecanismos explicativos apelando a
conexiones entre diferentes niveles del sistema jerarquico de organizacion,
basicamente entre el bioquimico (molecular), el celular y el de organismo
(Schaffner, 1980). Tal afirmaciéon supone implicitamente que Schaffner acabé
siendo consciente de que el analisis del reduccionismo en biologia tal vez tenia que

seguir otros derroteros diferentes a los del reduccionismo tedrico.

Los cambios de opinion de Schaffner son claramente atribuibles a las
expectativas generadas por los descubrimientos, alla por la década de los 70, de las
bases quimicas de la generacion y de la transmisiéon de la informacién genética,
que en pocos afos pasaron de ser de una euforia inicial a la toma de conciencia
sobre la enorme complejidad de los fendmenos vitales. No obstante, los primeros
trabajos de Schaffner tuvieron de positivo que motivaron un intenso debate sobre
la posibilidad de la reduccién de la genética clasica a la genética molecular, lo cual
a su vez propicié un cambio de orientaciéon en el andlisis del reduccionismo,
llevandolo quiza a un terreno mas préximo al de la actividad real de los cientificos;
a saber, investigar y explicar, sin interesarse en absoluto por los aspectos
filosoficos de la reduccion tedrica. Todo ello, en conjuncidén con nuevos frentes de
discusion, como los acaecidos con los aspectos de la autoorganizacién y de la
emergencia, no hizo mas que enriquecer el debate y dinamizar la filosofia de la
biologia. En consecuencia, se propusieron nuevos modelos de reduccionismo,
llamados ahora explicativos, con la intencion de romper con el marco formal del

analisis del reduccionismo.

El modelo de reduccion de Nagel (1961), aun habiendo recibido la mayor parte
de las criticas, cuenta todavia con quienes sostienen que es el modelo correcto de
reduccion intertedrica, por ejemplo de la termodindmica a la mecanica estadistica
(Dizadji-Bahmani et al., 2010). Nagel era consciente de que con las dos condiciones

formales (derivabilidad y conectabilidad) no bastaba para distinguir entre éxitos
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cientificos triviales y éxitos valiosos, y de que si la Unica condicién para la
reduccion fuera la deducciéon de la teoria reducida a partir de premisas
arbitrariamente elegidas, seria relativamente facil satisfacer este requisito. En
consecuencia Nagel propone que “[...] parece razonable imponer como requisito no
formal el que las suposiciones tedricas de la ciencia primaria (reductora) reciban
apoyo de elementos de juicio empiricos que posean algin grado de fuerza
probatoria” (1961, p. 471). Incluso Sarkar (1998) afirma, en su defensa, que las
continuas referencias de Nagel a las teorias no son mas que un artefacto esperado
del propio modelo y que no podemos afadir nada mas a este, una vez
reemplazadas esas referencias por las referencias a los diferentes ambitos de
estudio. Al hilo de lo dicho, y para finalizar, apuntemos que a pesar de todas las
criticas que se puedan hacer al reduccionismo teoérico, este no es un mal modelo de

reduccionismo, si bien su aplicabilidad es limitada en buena parte de la ciencia.

1.5.1.2 Biologia v leves

A la luz de la condicion de derivabilidad surgié una importante discusién que
se ha alargado en el tiempo hasta llegar a nuestros dias. Nos referimos a la
polémica de si existen leyes auténticas en la biologia, evidentemente entendiéndose
por auténticas las leyes de la tradicion empirista de las ciencias fisicas. Creemos
conveniente dedicar una seccion a este aspecto, ya que en la argumentacion de los
diferentes autores aparecen justificaciones directamente relacionadas con el

reduccionismo y con la complejidad de los seres vivos.

Existen basicamente tres grupos de opinion de filosofos y de cientificos
respecto a este tema (Elgin, 2006). Un primer grupo lo formarian los que sostienen
que las generalizaciones en las ciencias especiales son tan diferentes de las
generalizaciones de la fisica -que en esta son libres de excepcién o dependientes de
probabilidades invariantes- que ello nos lleva a considerar a las primeras como no-
leyes. Otro grupo, sin embargo, opina que estas diferencias solamente nos
muestran que existen dos clases de leyes, las leyes ceteris paribus y las leyes

estrictas, y que las ciencias especiales tienen solamente leyes ceteris paribus.
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Finalmente un tercer grupo afirma que el concepto tradicional de ley,
estrictamente empirica y universal, tendria que ser mas modesto. Algunos incluso
se muestran mucho mas criticos con la manera en que la filosofia de la ciencia

tradicional ha llevado este asunto:

[...] once philosophers decided that biology lacked genuine laws, they
seem to have lost interest in analyzing the empirical generalizations of
the science. Meanwhile, biologists continue to generalize (Waters, 1998, p.

6, énfasis afiadido).

Ciertamente, las teorias de la fisica, y por extension las de la quimica, se suelen
basar en leyes que descansan en todo un entramado matematico y que permiten a
su vez, dada la regularidad y la universalidad de los fenémenos naturales, hacer
predicciones sin limitaciones espacio-temporales. Las ciencias bioldgicas también
cuentan con regularidades en el mundo de lo vivo, pero estas regularidades no son
universales, estan limitadas temporalmente y presentan excepciones; se da en ellas

un elevado grado de contingencia. Mayr afiade al respecto:

Cuando un bibélogo utiliza la palabra “ley” se esta refiriendo a una
afirmacién légica general, directa o indirectamente susceptible de
confirmacién o refutacién mediante observaciones, y que se puede

utilizar en explicaciones y predicciones (1995, p. 80).

Para Mayr el concepto clasico de ley tiene una efectividad dudosa en la
construccion de teorias bioldgicas. En este sentido, si bien las predicciones y
explicaciones dan buenos resultados a nivel molecular (entiéndase en el
pensamiento de Mayr el nivel fisico-quimico), ya no lo hacen en niveles de
organizacion superiores. Debido a ello, elaborar un concepto de ley basado en su
aplicabilidad dentro del marco de la fisica y de las matematicas, que son casi
siempre estrictamente deterministas, da lugar a que las leyes desempefien “[...] un
papel mas bien pequefio en la construccidn de las teorias biologicas” (Mayr, 2004,

p. 45).

Pero por otro lado es evidente que no es un argumento fuerte el afirmar que en

la biologia no existen leyes estrictas porque las regularidades en el mundo de lo
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vivo son muy diferentes a las que ocurren en el mundo fisicoquimico, como
tampoco seria igualmente bueno el mismo argumento pero suponiendo ahora que
hubiésemos concebido la filosofia de la ciencia a partir de la biologia. Entonces,
(cudles son los argumentos mas habituales usados para defender la ausencia de

leyes estrictas en la biologia? Elgin (2006) apunta basicamente dos:

(1) Los organismos son demasiado complejos para tener leyes universales
estrictas. A diferencia de los electrones o de los planetas, los seres vivos
muestran realizabilidad multiple: existen diversas maneras de llegar a

Ser un ser vivo.

(2) Los genes, los organismos, los grupos y las especies son los objetos de las
generalizaciones bioldgicas. Al estar sometidos a la fuerza de la evolucién
estan siempre en constante cambio, por lo que en consecuencia es casi
imposible tener generalizaciones universales ciertas, y si lo son en un
momento concreto, entonces son generalizaciones contingentes y no

leyes.

El primero en sugerir la ausencia de leyes estrictas en biologia fue Smart
(1963) al afirmar que en esta ciencia las leyes estan ausentes porque cualquier
aspecto de esta ciencia pertenece al planeta Tierra y por lo tanto no puede ser
considerado universal, pero en cambio las leyes de la fisica son universales en el
espacio y en el tiempo y por ende aplicables a todos los mundos posibles. Ademas
la fisica trabaja con modelos simples y la biologia no puede trabajar con modelos
idealizados; y finalmente, los fendmenos biolégicos tienen un componente
historico que la fisica no tiene. En consecuencia es imposible que existan en la
biologia proposiciones lingiiisticas que relacionen causalmente eventos

antecedentes y consecuentes.

Toda esta argumentacion tomando la fisica como modelo es discutible. La fisica
también tiene una vertiente historica: ;existian las leyes actuales inmediatamente
después del Big-Bang? ;No es también una dimension histérica el hecho de que
existan sistemas con dindmicas irreversibles que tienen un principio y un final?

Respecto a la universalidad, ;no podria existir algin mundo posible donde se viole
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alguna de las leyes fisicas que conocemos? Es mads, ;podria haber algin mundo
donde se repita exactamente el mismo fenémeno bioldgico y por ende podamos
considerarlo como menos singular y mas universal?1® Asumiendo en este punto
que lo dicho es altamente especulativo, y aceptando que hasta ahora las
predicciones en el mundo fisicoquimico nos han ido muy bien!?, las lineas
antecedentes no son mas que otra manera de poner de relieve dudas sobre lo que
quiere decir ley auténtica, y si seria conveniente redefinir tal concepto para dar
cabida a otras regularidades que no se atengan estrictamente a la estructura

neopositivista.

Ahondando un poco mas en lo anterior, se afirma que la estructura de las
ciencias fisicas es un reflejo del ideal euclidiano, esto es, la sistematizacién
deductiva de una amplia clase de generalizaciones bajo un nimero pequefio de
axiomas. Tal estructura, aunque incompleta, solamente tendria un paralelismo en
biologia si nos centramos en unas pocas pero importantes teorias de amplio
espectro, caracterizables en su forma simplificada por un conjunto de leyes que
admiten la axiomatizacién y la elaboracion deductiva. Nos referimos a ciertos
aspectos de la genética clasica y de la genética de poblaciones. Pero un examen
mas cercano a otras teorias en una gran variedad de disciplinas biolégicas nos
revela que la estructura teorica es de modelos temporales interniveles solapados,
lo cual dista mucho de la estructura teorica en fisica y pone de manifiesto una vez
mas la inconveniencia de hacer paralelismos con esta ciencia e incluso de importar

modelos explicativos de 1a misma (Love y Hiittemann, 2011; Schaffner, 1993).

16. En este sentido es interesante la teoria de la inflacién césmica del cosmdélogo Alexander
Vilenkin (2006), que basandose en el hecho de que en la mecanica cuantica es posible todo lo que
no esté prohibido por las leyes de conservacién de la energia, sugiere que existen infinitos
universos pero un numero limitado de combinaciones de particulas subatémicas (aquellas que no
violan las leyes de conservacion), con lo cual pueden existir universos que contengan las mismas
combinaciones: los universos paralelos.

17. No obstante sirva como contrapunto de rabiosa actualidad el desconcierto que supone para los
fisicos que el 96% del universo conocido esté formado por la llamada materia oscura, de la que no
se sabe nada en absoluto. Ello significa, de momento, que las leyes fisicas actuales sélo son
aplicables al 4% de la materia total del universo, por lo que estas generalizaciones no son ya muy
universales que digamos. Afiadamos a ello que tampoco se sabe nada de la naturaleza de la fuerza
oscura, la responsable del aumento de la velocidad de separacion entre las galaxias.

[40]



Capitulo I Reduccionismo, modelos de reduccion y biologia

Desde un punto de vista diferente Waters (1998) sostiene que en la biologia
existen dos tipos de generalizaciones empiricas: las distribuciones, que serian
generalizaciones de contingencia histdrica, y las regularidades causales, las cuales
exhiben muchas de las caracteristicas atribuidas a las leyes cientificas tradicionales
y que, aunque los biélogos nunca las hayan articulado plenamente -desde un punto
de vista filoséfico, se entiende- son identificadas a través de la investigacién y la
explicacion. El no tener en cuenta esta consideracion ha comportado, segun
Waters, que los filésofos de la ciencia establecieran la comprension de la biologia
como la aplicacién poco sistemdatica de modelos abstractos mas que como la
aplicacion sistematica de leyes universales. En contraposicidon Beatty afirma en su
tesis de la contingencia evolutiva que en las regularidades bioldgicas, si existe una
regularidad causal subyacente, tal regularidad es fisica o quimica y no es
distintivamente bioldgica -en esto coincide con Weber (2005)- y si es
distintivamente biol6gica entonces no es una ley, dado que “For, whatever ‘laws’
are, they are supposed to be more than just contingently true” (Beatty, 1995, p.
217). Pero, ;no es esta una afirmacion demasiado arriesgada? ;Como se puede
afirmar que sean lo que sean las leyes, son mas que verdades contingentes?
;(Debemos entender que dentro del “sean lo que sean” también podremos
considerar cualquier otra afirmaciéon sobre las mismas? ;0 debemos considerar

que en el “sean lo que sean” solo esta implicito el concepto clasico de ley?

Pues bien, sean lo que sean las leyes, Elgin (2006) afirma que la relacion entre
la tasa metabodlica B y la masa corporal M de cualquier organismo es una ley
auténtica porque es universal, tiene demostracion empirica y soporta
contrafacticos y ademas es una ley distintivamente bioldgica. Esta ley toma la forma

siguiente:

B=M e Tk
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donde e & es el factor de Boltzmann!8. El mismo autor afiade ademds que

aunque el exponente 3/4 pueda ser contingente, porque otras investigaciones
arrojan un exponente de 2/3 (Dodds et al, 2001), lo que es verdaderamente
crucial es que la relacion entre B y M es universal, al igual que otras relaciones
alométricas presentes en plantas y animales, como la que describe las relacién

entre la densidad de una poblacién y el tamafio del cuerpo (Enquist et al., 1998).

En los mismos términos se expresa Morgan (2010) respecto a la teoria de
Caspar-Klug sobre la estructura de la capsida icosaédrica de los virus esféricos. La
ecuacion matematica que la describe es una ley distintivamente bioldgica aunque

los virus esféricos sean contingencias evolutivas.

La conclusion que podemos extraer es sencilla: los fendmenos naturales son
muy variados y su comprension cientifica es mucho mas complicada de lo que
inicialmente se penso, lo que nos lleva a considerar que es conveniente ampliar los
horizontes en el andlisis filosofico. Es un error montar todo un entramado
argumentativo partiendo de una preconcepcion para afirmar posteriormente que
todo lo que no se ajuste a tal entramado ya no es auténtico o estricto. El concepto
de ley estricta o auténtica no puede ni debe ser un obstaculo que dificulte o sesgue

el andlisis de los modelos explicativos en ciencia. Debemos ir mas alla.

1.5.1.3 El modelo de Kuipers

Este modelo lo incluimos en la categoria de reduccionismo teodrico porque, aun
siendo denominado de explicacion y reduccidn, y a pesar de que para este autor la
reduccion teodrica tiene un fuerte componente explicativo, el ntcleo central de su
tesis continda siendo el de la reduccion entre teorias (y leyes). Debido a que este
modelo se parece al de Nagel-Schaffner, no es de extrafiar que no haya sido

utilizado en la prospeccion del reduccionismo en la biologia.

18. Expresidn que relaciona la energia de un estado fisico con la temperatura absoluta.
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De la propuesta de Kuipers (1990, 2001) se obtiene como resultado
sumamente interesante que se pueden llegar a dar hasta ocho tipos diferentes de
reducciones (tedricas), lo que sugiere que la relaciéon reductiva entre teorias es
mucho mads rica de lo que inicialmente se pudo pensar. El mismo autor afirma
incluso que ha encontrado doce ejemplos de explicacién de leyes que siguen el
esquema de los cinco pasos de los que consta su modelo: aplicacidn, agregacidn,
identificacidn, correlaciéon y aproximacidn. Sostiene que no se tienen que dar
necesariamente los cinco, aunque el autor nos advierte que para que una
explicacién sea también considerada como una reducciéon al menos uno de los
siguientes pasos -agregacion, identificacion o aproximacion- debe ocurrir. Kuipers
expone su modelo utilizando como ejemplo la reduccién de la ley de los gases
ideales (LGI) a la teoria cinética de los gases (TCG), a la que califica de paradigma

general de la reduccion (deductiva). Veamoslo.

(1) Aplicacién. La TCG asume que en este estado de la materia las particulas
se mueven constantemente, chocando entre ellas y con las paredes del
recipiente de acuerdo con las leyes de Newton del movimiento. Para la
aplicacion de estas leyes a una sola particula de gas hace falta a la vez la
utilizacién de la hipdtesis auxiliar H1 de que la colisién de la particula
con la pared del recipiente es perfectamente elastica. El resultado es una
ley individual (o regularidad) sobre la cantidad de movimiento de la

particula después de chocar con la pared:
L g=2myv

El primer paso de la reducciéon siempre es la aplicacion, llamado asi
porque en este paso la teoria reductora es aplicada o ajustada a una clase
de objeto que no pertenece a la teoria o ley reducida. En este paso se
usan varias hipotesis auxiliares que especifican las condiciones iniciales y

finales del sistema.

(2) Agregacion. En este paso se aplica una hipotesis auxiliar estadistica H2 y
el nimero de Avogadro N como numero estandar de particulas, lo que

significa que agregamos L; al total de colisiones debido al numero de
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(3)

particulas N. De ello se deriva que el producto de la presiéon cinética p por
el volumen V del recipiente es igual a 2/3 de la energfa cinética media u
de todas las N particulas:

2
L V=|=|NU
’ P (3)

Con la agregacion se obtiene una ley o regularidad agregada mediante la
utilizacién de hipoétesis auxiliares de naturaleza estadistica (agregaciéon
no trivial) o simplemente por la suma de regularidades individuales
(agregacion trivial). Obsérvese pues que en este caso se establecen

relaciones de las partes con el todo.

Identificacion. En esta etapa de transformacion se introducen dos
hipétesis auxiliares de identidad (H3) -o reglas de transformacién en la
terminologia de Kuipers- que serian equivalentes a los principios puente
o reglas de correspondencia de la terminologia neopositivista. Mediante
estas reglas se establecen relaciones de identidad ontoldgica: la presion
cinética p es lo mismo que la presién macroscdpica Py la energia cinética
media de las particulas U se relaciona con la magnitud macroscopica
temperatura absoluta T del gas de acuerdo con la constante de

proporcionalidad R, que es la constante de los gases, con lo que

obtenemos:

Finalmente con esta ultima expresion podemos deducir de L; la ley del

gas ideal:

LGI PV =RT

En este paso se hacen necesarias reglas de correspondencia que conecten
los términos de la teoria (o ley) reducida con los de la teoria reductora.
Estos saltos de lenguaje heterogéneos implican relaciones de identidad

ontoldgicas.
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De esta forma, debido al paso de la agregacion el ejemplo que aqui nos
ocupa es una microrreduccion; gracias a la etapa de la identificacion, es un
ejemplo de reduccién identificativa heterogénea, y debido a que estos tres
pasos se pueden derivar deductivamente de la teoria cinética de los gases,
de ello concluimos que estamos ante una reduccion deductiva. En suma, la
ley de los gases perfectos es un ejemplo de una microrreduccion
identificativa heterogénea deductiva. Los pasos cuarto y quinto, que no

aparecen en esta reduccion, se explican a continuacion.

(4) Correlacién. Aqui también encontramos saltos heterogéneos de lenguaje
porque, al igual que ocurre en la identificacion, este paso también es de
transformaciéon. Lo que ocurre concretamente es que la correlacién
expresa relaciones causales entre los términos de las teorias reductoras y

los de las reducidas y no relaciones de identidad ontolégica.

(5) Aproximacién. La ley obtenida deductivamente es simplificada mediante
algiin artefacto matematico contrafactual. Con esta correccién la ley o

teoria reducida es derivada aproximadamente.

Las combinaciones de estos cinco pasos darian lugar a ocho tipos de reduccion

la clasificacion de los cuales se muestra en la figura 4.

Obsérvese que de los cinco pasos, tal y como hemos comentado anteriormente,
solo la aplicacion se da en todos los tipos de reduccion, con lo que en consecuencia
este paso no es importante para las distincién entre formas de reduccion. Por otro
lado las reducciones se denominan homogéneas si no existe paso de
transformacion y heterogéneas si lo hay. Las reducciones heterogéneas se pueden
dividir en identificativas y/o correlativas y finalmente si existe una aproximacion
serian aproximativas y si no, deductivas. Kuipers sé6lo apunta que la reduccion de
las leyes de Mendel a la genética molecular seria un caso de isorreduccién
heterogénea identificativa aproximativa, sin tener claro el autor de si existe una
microrreducciéon debido a algin tipo de agregacion. Volveremos a esta cuestion en

el siguiente capitulo cuando hablemos del reduccionismo en genética.
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X No es una reduccién. Es una isoexplicaciéon

homogénea deductiva

Microrreducciéon homogénea deductiva
X X - - - (Reduccién de la mecanica del sélido rigido a la
mecdanica clasica de particulas)

Isorreduccion homogénea aproximativa
(Ley de Galileo de la caida libre de un objeto
X - - - X reducida a la ley de Newton de la gravitacidn.
Reduccidn de la mecdnica newtoniana a la
teoria de la relatividad especial de Einstein)

Microrreduccién homogénea aproximativa
X X - - X (Reduccion de la ley del gas ideal a la teoria
cinética de los gases)

Microrreduccion heterogénea deductiva

X X X ) ) identificativa y/o correlativa
(Ciencias sociales: reduccién de la hipotesis de
Olson al utilitarismo. También la reduccién

X X - X - explicativa de los efectos Bohr y Haldane
pertenecientes a la fisiologia del oxigeno en la
sangre)

X X X - X

Microrreduccion heterogénea aproximativa
X X - X X (Reducciodn explicativa de la tabla periddica de
Mendeléiev por la teoria atdmica cudntica)

X X X X X
X - X 0 X - Isorreduccion heterogénea deductiva#
X - X 0 X X Isorreduccion heterogénea aproximativa#

Figura 4. Los ocho tipos de reduccién que surgen del modelo de Kuipers. Entre paréntesis
se muestra el ejemplo de cada tipo encontrado por el autor. El simbolo # indica que no hay
constancia de que estas reducciones hayan tenido lugar.
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1.5.2 Modelos de reduccion explicativa

En 1972 Hull apuntaba que unos pocos fildsofos se estaban interesando por la
transicion de la genética mendeliana a la genética molecular, en contra de la
literatura mayoritaria dominante centrada en el estudio de la reduccion a partir de
los ejemplos suministrados por la fisica. Este autor fue uno de los primeros en
anotar que era necesario un nuevo modelo de reduccion. Para Hull, al no existir
leyes propias de la tradiciéon empirista en la genética molecular, las explicaciones
ofrecidas por esta disciplina no son deducciones sino que mas bien se articulan en
base a los mecanismos implicados en los fenémenos biol6gicos. Debido a que no se
puede cumplir la condicién de derivabilidad del modelo N-D porque no existe una
correspondencia de uno-a-uno entre los predicados de ambas genéticas es muy
dificil, aunque no imposible, segin Hull, formular las leyes clasicas dentro del
marco tedrico de la genética molecular (Hull, 1972, 1974, 1976, 1981). En este
sentido, puesto que el problema de la reduccion esta directamente relacionado con
la concepcion clasica de ley, otros autores también coincidieron con Hull en que el
marco de trabajo del positivismo légico no era el idéneo para tratar la estructura
del conocimiento en biologia (Kitcher, 1984; Rosenberg, 1985, 1994; Schaffner,
1992, 1993, 2006; Waters, 1990;). Wimsatt es muy explicito al respecto:

The unitary Nagel-Schaffner account of reduction has dissolved, leaving a
polyphonic disunity. Studies from different sciences have become
needlessly decoupled, seldom citing one another, but agreeing in
focusing more on actual scientific practice. [...] Biology is a worthy
methodological paradigm: an unproblematically compositional science, it
has seen the richest complexity and greatest diversity of mechanistic

approaches (Wimsatt, 2006b, p. 447).

Viendo la pérdida de interés en los modelos de reduccion teérica y con el doble
objetivo de acercarse al trabajo de los bidlogos de laboratorio y de caracterizar
mejor la esencia de lo que constituye una explicacion en biologia, se empezaron a
desarrollar los modelos de reduccion explicativa. Tal y como se ha apuntado en la
seccion anterior, estos modelos se diferencian de los de reduccionismo tedrico en

dos aspectos fundamentales. El primero es que se desmarcan del concepto de
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reducciéon como una relacién entre teorias, pero incorporan fragmentos de teorias,
mecanismos y generalizaciones a diferentes niveles. El segundo es que se concibe
la explicacién reductiva como una explicacién causal, en la que una propiedad de
un nivel de organizacion es explicada por la interaccion de sus partes
constituyentes, las cuales suelen pertenecer a un nivel inferior. Esta explicacién del
todo por las partes no estaria centrada pues en la nocién epistémica de deduccion,

la cual si era un requisito basico en la reduccion neopositivista.

En esta seccién haremos una explicacién muy general de dos modelos, el de
Kauffman y el de Weber, y dedicaremos dos subsecciones especificamente a dos de
los modelos mas elaborados y que si que parece que captan el sentido del

reduccionismo en biologia, el modelo de Wimsatt y el de Sarkar.

1.5.2.1 Los modelos de Kauffman y de Weber

Kauffman (1970) considera que la reduccién no es necesariamente una
relacion entre teorias. Segin su modelo los bidlogos utilizan estrategias
reduccionistas en la construccion de explicaciones, dando origen a unas
reducciones que él denomina explicaciones por articulacion de partes. Estas
estrategias se basan en tres puntos. Primero se realiza una descripcién del
organismo con la intencion de descomponerlo en partes o procesos, las cuales se
articularan para que el organismo se comporte tal y como se ha descrito. Segundo,
con la descripcion anterior se elabora un modelo cibernético con las condiciones
suficientes necesarias para que el modelo muestre como las partes simbdlicas
representadas se articulan para dar lugar a una version simbdlica del proceso
descrito. Tercero, el modelo cibernético ayuda a encontrar una relaciéon causal
isomorfica entre las partes del sistema real y el proceso o comportamiento que se
estd estudiando. Afiade Kauffman que dado que pueden existir mas de un conjunto
de condiciones suficientes que describan el comportamiento de un sistema, a
partir de ellas puede construirse mas de un modelo cibernético y en este caso estos
modelos no seran isomorficos, porque responderan a diferentes descomposiciones

del mismo. En consecuencia, la descripciéon de las partes y de los procesos
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resultantes de una descomposicién concreta de un sistema no es deducible a partir
de otra descomposicién diferente, aunque si tiene que haber compatibilidad entre

ambas.

En una linea de argumentacién muy diferente Weber (2005) sostiene que
grandes partes de la biologia experimental moderna son reduccionistas. Su
propuesta se basa en el reduccionismo explicativo espacial de Sarkar pero
poniendo el énfasis en los mecanismos. Weber considera que los mecanismos
juegan un papel central en la configuraciéon de la explicacién biolégica y no han
sido debidamente tratados en los modernos debates de la filosofia de la ciencia.
Aunque trataremos este tema mas adelante, apuntemos aqui muy brevemente que
a pesar de que no exista una definicién consensuada de lo que es un mecanismo,
todas giran en torno a las partes de un sistema y a las operaciones integradas que

ellas realizan para dar lugar al funcionamiento cohesivo del sistema.

Weber usa el mecanismo de la neurotransmisién del potencial de accién para
explicar su modelo de heteronomia explicativa. Justifica el uso de este ejemplo
porque en él ve algunas coincidencias con el modelo de Schaffner respecto a las
teorias: la transmisidn del potencial de accién es una teoria de rango medio (no
tiene alcance total en toda la filogenia, pero es aplicable a todos los animales con
sistema nervioso), es internivel porque incorpora entidades de diferentes niveles

ontolégicos y el estudio del mecanismo tiene un marcado caracter interdisciplinar.

El modelo de heteronomia explicativa, el cual no estd comprometido con
ningin modelo de explicacién cientifica, defiende que el explanans incorpora
basicamente leyes bioquimicas (fisicoquimicas en ultima instancia) aunque -y esto
es lo relevante- también puede hacer referencia a estructuras de un nivel de
organizacion superior, como partes celulares. A su vez el explanandum obtenido,
mas que una teoria o una ley genuina, es la explicacién de un hecho o de una
generalidad sobre los mecanismos bioldgicos. La presencia de términos biolégicos
en el explanans no representa ningiin problema, porque simplemente sirven para
identificar el tipo de sistema en el que se estdn aplicando los conceptos
fisicoquimicos (por ejemplo, axones en la transmision del impulso nervioso y cable

conductor para explicar el funcionamiento de un circuito eléctrico). Por ultimo,
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Weber concluye que la explicaciéon apelando a las leyes fisicoquimicas es el gran
éxito (e ideal) de la biologia moderna y afiade que en los casos en los que los
bidlogos no la han conseguido se han quedado muy cerca del objetivo. Es en este
sentido que el autor sostiene que la biologia moderna tiene una tendencia
fuertemente reduccionista, con la excepcion de la teoria evolutiva o de la genética
clasica, las cuales son teorias con autosuficiencia explicativa y, en consecuencia, no
necesitan recurrir a principios propios de las ciencias de los niveles de
organizacion inferiores. No obstante creemos que respecto a la genética clasica
Weber no esta acertado porque para él existen dos genéticas, que ofrecen
explicaciones en dos niveles de la organizacién, cuando lo que ocurre es que
posiblemente exista una sola genética, molecularizada, que explica fendmenos
citolégicos que pertenecen a un nivel de organizacién superior al molecular. Ya
trataremos esto ultimo en los mas adelante, pero en general estamos de acuerdo
con Weber de que al menos, cuando tratamos con cuestiones bioquimicas, su
modelo de heteronomia explicativa parece captar el sentido en que aplicamos la

reduccion:

Experimental biologists must apply theories from physics and chemistry
in order to provide explanations of biological phenomena. The
explanatory force is provided solely by the physicochemical theories that
describe how molecules interact and how they behave in the bulk. There is
no specifically biological explanatory import; all the explanatory
concepts are physicochemical ones (Weber, 2005, p. 28, énfasis

afiadido).

1.5.2.2 El modelo funcional de Wimsatt

Wimsatt (1976a, 1976b, 1980, 2006a, 2006b) es uno de los primeros en
articular extensa y profundamente un modelo de reduccionismo que rompe
definitivamente con las influencias neopositivistas de los modelos anteriores. En
su propuesta de modelo funcional se toma en consideracion de una manera

importante la actividad de los bidlogos:
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At least in biology, most scientists see their work as explaining types of
phenomena by discovering mechanisms, rather than explaining theories
by deriving them from or reducing them to other theories and this is seen
by them as reduction, or as integrally tied to it (Wimsatt, 19764, p. 671,

énfasis afadido).

Pero, ;por qué Wimsatt define a su modelo como funcional? Para comprender
su postura tenemos que partir de la critica que hace al giro lingiiistico tomado por
los fildsofos de la ciencia. Wimsatt opina, acertadamente, que el cambio de rumbo
de la filosofia la aleja de la practica cientifica y, en consecuencia, son los fil6sofos
los que tienen la falsa impresiéon de que los biélogos no conceden importancia a la
reduccion porque éstos ultimos, frecuentemente realistas!®, hablan

desenfadadamente de mecanismos, relaciones causales y fenémenos.

Para Wimsatt el origen del problema estriba basicamente en que el
neopositivismo, centrado exclusivamente en el analisis de la estructura logica de
las leyes, teorias, explicaciones y experimentos cientificos, se olvidé de que existen
dos formas diferentes de reconstruccion racional. Por un lado tenemos el analisis
de las estrategias optimas (racional-1)20, enfocado a la construccion de unos
patrones de actividad eficientes (funcionales) mediante la abstraccion de la
practica cientifica de los detalles irrelevantes. Y por el otro esta la reconstruccion
formal (estructural) de la l6gica matematica (racional-2), que es la que nos sirve
para validar o no las conjeturas, la que nos permite mas rigor en el respaldo de un
argumento o mejor precision de las condiciones que lo sustentan. Como ambas

reconstrucciones responden a objetivos diferentes, segin Wimsatt, no son

19. Seglin Mayr (1995, p. 73, nota al pie), “La cuestién de la validez del realismo, que tanto ha
preocupado a los fildsofos, ha sido notablemente irrelevante en el trabajo practico de los cientificos
y, sobre todo, en el de los bidlogos”. Mayr afirma que los biélogos son realistas de sentido comiin
porque aceptan como un hecho la existencia de una realidad externa que es tal y como la
percibimos, porque actualmente hay muchas maneras de comprobar esa realidad con los
instrumentos de que disponemos. Mayr sostiene que el sentido comin no es muy apreciado por la
filosofia basada en la légica porque ella encaja mejor en un mundo determinista y esencialista
basado en leyes universales, pero defiende que es una buena herramienta para un mundo
probabilista como el de la biologia, gobernado por la contingencia y el azar y donde hay que
explicar fenémenos tnicos.

20. Seguimos la terminologia de Wimsatt para las dos clases de reconstruccion.
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equivalentes, porque no esta claro que el incremento en el rigor propio de la
reconstruccion formal, que a priori parece ser la manera mas eficiente de elaborar
explicaciones, sea un fin por si mismo para realizar una practica cientifica eficiente.
La eliminacién de las diferencias entre ambos tipos de reconstruccion ha tenido un
efecto desastroso en el andlisis del reduccionismo y, en consecuencia, en la propia
elaboracion de un modelo de reduccién, porque sélo la reduccién teérica podia dar
cuenta de la dinamica cientifica al ser esta exclusivamente concebida desde una
optica nomoldgico-deductiva. Por todo ello el modelo formal de reduccién, al no
ser racional-1, es inefectivo e ineficaz para conseguir explicaciones funcionales y al
mismo tiempo, debido a que es un modelo racional-2 por definicién, tampoco es un
modelo eficaz para algtn fin porque no responde a ninguna demanda que se haya
hecho desde la practica cientifica. Entonces ;como elaborar un modelo de
reduccion alternativo al modelo formal?, se pregunta Wimsatt. Este autor apuesta
por un modelo no formal que ponga el acento en el andlisis de los patrones de la
actividad cientifica. Ello significa pasar a considerar de forma deliberada el andlisis
y la caracterizacién funcional de la reduccién. Si hacemos esto observaremos,
segin Wimsatt (1976a, 2006b), que la ciencia consigue elaborar explicaciones via
reducciones informales porque los cientificos raramente tienen como meta los
objetivos metafisicos del incremento del rigor filosofico, la certeza epistemolégica
y la economia ontoldgica propios del modelo formal de reduccidn tedrica, cosa que

también apunté Schaffner (1974) al defender su tesis de la periferialidad.

La propuesta de reduccionismo de Wimsatt (1976a, 2006b), que parte del
modelo de Schaffner (1967, 1969a) e incorpora elementos del modelo de Nickles
(1973), se basa en el modelo de explicacion cientifica de Salmon (1971)21. Wimsatt
distingue entre dos tipos de reduccién, la reduccién sucesional y la reduccién

explicativa. A continuacién las veremos con un poco mas de detalle. Otros aspectos

21. Salmon elabora su modelo, llamado de relevancia de estadistica, para superar las limitaciones
del modelo por cobertura legal de Hempel y Oppenheim, aunque contintie siendo un modelo afin al
mismo porque Salmon incorpora leyes estadisticas en el explanans. La explicacién cientifica esta
formada por enunciados formados por factores estadisticamente relevantes. Asi, dadas unas
circunstancias A y un fendmeno B bajo las mismas, una propiedad C es estadisticamente relevante
para B si y solo si la probabilidad de B es diferente en la presencia y en la ausencia de C.
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relacionados con su modelo, como la realizabilidad maultiple de las propiedades
biolégicas y el fendmeno de la emergencia, se discutiran en la seccién dedicada a

los argumentos antirreduccionistas.

Las reducciones sucesionales o intranivel son habituales en las teorias (y
modelos) expresados matemadticamente y tienen lugar entre teorias del mismo
nivel de organizacién. Su objetivo es localizar, mediante la utilizacién de
transformaciones matematicas, similitudes y diferencias entre dos teorias -una
mas antigua y otra mas moderna o una mdas aproximada y otra mdas exacta- que
versan sobre el mismo fendmeno. Al ser el proceso transformador por definicién,
podemos decir que la reduccién sucesional es una relacién que tiene lugar entre la
version corregida de la teorfa (T2*) y su versién original no corregida (T2),
equivaliendo esta transformacion a la analogia fuerte del modelo de Schaffner. Esta
relacion de transformacién no ocurre automaticamente ni es evidente, se
construye en el tiempo y tiene relevancia cientifica solamente si una teoria (T2) es
la antecesora inmediata de la teoria siguiente (T2*)22. Esta relacién es también por
definicion un fenémeno intransitivo en la medida en que la teoria posterior no
reemplaza a la anterior. Solamente cuando se han acumulado suficientes
diferencias como para dificultar la comprension del mapeo entre las dos teorias, la
reduccion sucesional falla y la vieja teoria y su ontologia deben ser reemplazadas o
eliminadas, porque las dos teorias se han convertido en teorias rivales
pertenecientes al mismo nivel de organizacion. Notese pues que en este modelo el

reemplazo de teorias y la reduccion sucesional son procesos opuestos.

Estas reducciones son las que Nickles (1973) denomina preservadoras de
dominio porque tienen lugar entre dos teorias que pertenecen al mismo nivel de
organizacion. No obstante, y a diferencia de Wimsatt, para este autor es la teoria

mas nueva la que puede ser reducida en el limite de la teoria anterior23, con lo que

22. “Whatever the claim of historians, no scientist sees scientific relevance in tracing special
relativity back to Aristotelian physics!” (Wimsatt, 2006b, p. 449, énfasis original).

23. Como por ejemplo ocurre en el caso de la mecanica de Newton y la relatividad especial de
Einstein, que explica el movimiento en ausencia de campos gravitatorios. La ultima es reducida a la
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estas reducciones claramente no son explicaciones porque una teoria precedente

no puede explicar su sucesora en ningun sentido razonable.

Por otra parte es muy interesante observar que en la reduccion sucesional de
Wimsatt la dimension temporal cobra toda su fuerza, y si bien es cierto que en el
modelo de Schaffner ya aparecia esta dimensién en el proceso de correccién entre
teorias, Wimsatt consolida definitivamente la idea de que hay que considerar los
aspectos asociados al contexto de descubrimiento en el analisis del reduccionismo;
es decir, los procesos y recursos epistémicos usados en la construccién de las
relaciones entre teorias tienen que ser considerados como factores

importantisimos en la construccién del conocimiento cientifico.

Respecto al segundo tipo de reduccidn, la reduccién explicativa (o combinadora
de dominios, segin Nickles), Wimsatt considera que es la que en general los
cientificos entienden como reduccién y es la forma de reduccién que estos
persiguen. Esta afirmacion es importante porque en ella estd implicita la idea
motor del pensamiento de este autor: la constatacion de la separacion existente
entre la filosofia de la ciencia digamos tradicional y la practica cientifica mas

moderna.

La reduccion explicativa es interniveles y consiste en una explicacion
mecanistica la funcién de la cual es la de localizar, identificar y articular
mecanismos que expliquen las entidades y sus relaciones en los fendémenos de los
niveles superiores de la organizaciéon. Como ejemplos tenemos la explicaciéon de las
propiedades de los gases por la teoria cinética molecular de la materia o del
comportamiento de los genes en términos de DNA y su entorno. Wimsatt no
entiende esta reduccidon como una relacién entre teorias sino como una explicaciéon
causal de un hecho en la que se incorporan reglas y mecanismos que no forman

parte de ninguna teoria desarrollada. Dado que esta explicacién por mecanismos

primera cuando se toma el limite apropiado de la velocidad de la luz; esto es, la mecanica derivable
de la relatividad especial es idéntica a la mecanica newtoniana sélo bajo la condicién de velocidades
pequeiias en comparacion con la velocidad de la luz.
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es interniveles, los organismos son entendidos como sistemas con relaciones
complejas entre las partes. Las propiedades de los sistemas complejos pueden ser
pues explicadas por las propiedades de las partes y sus interacciones. Este tipo de
reduccidn, afiade Wimsatt, tendria lugar solamente entre teorias en casos
degeneradamente simples lo cual contrasta, recordemos, con el modelo de
Schaffner expuesto anteriormente, en el que la reduccién como relaciéon deductiva
tiene lugar entre una teoria reductora corregida T1* y una teoria reducida

corregida T>*, sin la necesidad de que estos casos sean simples en extremo.

;Cudles son las caracteristicas mas sobresalientes de las reducciones
explicativas? Son transitivas a través de los niveles de organizacién, porque
refieren a términos localizables en diferentes niveles ontol6gicos. Para ilustrarlo
Wimsatt pone el ejemplo de los factores mendelianos: situar a estos en los
cromosomas fue la base para explicar la herencia de los mismos de acuerdo con
explicaciones citolégicas mecanicistas. Posteriormente estos factores fueron
referidos a los genes y a un lugar concreto del cromosoma (locus) mediante la
elaboracion de los mapas de ligamiento y la obtencién de las bandas cromosémicas
resultantes de los mapas de deleciones; finalmente los genes fueron localizados
fisicamente en el DNA mediante las modernas técnicas moleculares? Estas
reducciones también son composicionales; esto es, implican un todo configurado
por partes interactuantes y presentan emergencia porque explican fenémenos (ya
sean entidades, relaciones o regularidades causales) de un nivel de organizacion
superior mediante operaciones con mecanismos cualitativamente diferentes en los
niveles inferiores. Por otro lado este tipo de reducciones utilizan identidades o
localizaciones para referir a fendmenos, y no similitudes tedricas como las
reducciones sucesionales. Ello comporta que sean potentes generadoras de
hipétesis reduccionistas, al sugerir nuevas predicciones en un nivel de

organizacion a partir de las propiedades o de las relaciones presentes en otro u

24. Verseccion 4.2.1, pp. 148-149.
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otros niveles de organizacion inferiores. Esto da lugar a un amplio abanico de

causas con las que construir las explicaciones reduccionistas por mecanismos.

Otro aspecto nuevo que

nivel 2 de informaci6n de fondo y
surge de la propuesta de cond1c10nes secundarias

VN

Wimsatt es que ambos tipos de - X T

~ T- ~

reducciones estan relacionados nfluencias
-\/modlflcadoras

en el tiempo y se entrecruzan — T =

R e il q S

de una manera algo intrincada:

, . i mvel 1de 1nf0rmac1on de fondo y
las teorias de diferentes niveles condiciones secundarias

co-evolucionan y se Figura 5. Co-evolucién de las teorias a diferentes
niveles (modificado de Wimsatt, 19764, p. 676).

transforman mutuamente por

la presién de unas sobre las

otras y bajo la influencia de factores modificadores externos (figura 5). El mismo

Wimsatt reconoce que esta concepcidn es cercana a la correcciéon de las teorias de

Schaffner.

Finalmente, y no menos importante, Wimsatt no cree que se tengan que evitar
en la investigacion las estrategias reduccionistas -o heuristicas, como €l las llama-
porque estas funcionan muy bien dada la estructura del mundo, “[...] reductionism
is a good research strategy [...], afirma Wimsatt (19764, p. 680), pero advierte que
el uso de cualquier estrategia conlleva la introduccion en las explicaciones de los
sesgos particulares de cada tipo de estrategia. Veamos algunos ejemplos asociados

al reduccionismo (Wimsatt, 2006b, pp. 468-469):

(1) Sesgo de localizacion descriptiva: “[to describe] fitness as if it were a
property of phenotypes or genes, ignoring de fact that is a relation

between organisms and environment” (énfasis afiadido).

(2) Sesgo de construccion de teorias y de modelos: “Structural properties are

regarded as more important than functional ones”.

(3) Sesgo de observacion y disefio experimental: “Test a theory only for local

perturbations, or only under laboratory conditions, or only with specially
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engineered “model organisms” rather than testing it in natural

environments [...]".

En el caso que nos ocupa estos sesgos inevitables surgen, basicamente, por la
descomposicion del sistema objeto de estudio sin tener en cuenta su entorno o por
no otorgar a este dltimo la importancia que se merece. En este sentido Wimsatt
reclama muy explicitamente que, a pesar de la inevitabilidad, se sea consciente de
ello cuando se elaboren explicaciones reduccionistas y que se opte por otras
estrategias con el objetivo de detectar y corregir las desviaciones que puedan tener

lugar.

1.5.2.3 El modelo de Sarkar

Sarkar (1991, 1992, 1998, 2001, 2002) es otro de los prolificos autores que ha
estudiado en profundidad el reduccionismo en biologia, centrandose
especialmente en el contexto de la biologia molecular. Su propuesta, ademas de no
comprometerse con ningiin modelo de explicacién cientifica y de no depender de
los aspectos formales de la reduccidn, es muy interesante porque pone el acento en
el analisis de la representacion del sistema para explicar el comportamiento del
mismo. La representaciéon conlleva aspectos ontolégicos y epistemoldgicos porque
establece el nexo entre las caracteristicas del mundo natural y la cognicion del
mismo. Sarkar, bidlogo y fildsofo, utiliza amplios conocimientos de genética para

explicar y justificar su analisis y la propuesta de su modelo. Veamoslo.

Para Sarkar los aspectos no formales, que él denomina substantivos, son tan
importantes que hacen insignificantes los aspectos formales de la reduccion. Estos

aspectos se centran alrededor de dos cuestiones:

(1) ¢Cémo son representados el sistema y su comportamiento cuando tiene

lugar la explicacion reductiva?

(2) ¢Qué asunciones deben llevarse a cabo sobre los objetos del sistema y sus

interacciones para que la explicacién funcione?
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La estrategia basica del andlisis de Sarkar empieza con dos intuiciones
generales que le sirven como guia para escoger tres criterios substantivos, a partir
de los cual diferenciara cinco tipos diferentes de reduccién. Estas intuiciones son,
por un lado, que la reduccién implica la explicacién de las leyes o fendmenos de un
reino por las leyes y fendmenos de otro (entiéndase reino como dominio de
investigacion) y por el otro, que muchas de las reducciones intentan explicar las
propiedades de los todos en términos de sus partes constituyentes. Respecto a lo
primero la reduccién incrementa el potencial para la unificacién del conocimiento,
lo cual es un aspecto controvertido porque esta relacionado directamente con la
unidad de la ciencia. En relacién a lo segundo, esta era la clase de reduccién
esperada por la filosofia mecanica del siglo XVII, la clase de reduccion que tiene
lugar entre la termodinamica y la teoria cinético molecular de la materia y la clase
de reduccién que se supone que tiene lugar en la biologia molecular, en la que los
fenémenos biologicos son explicados en base a los mecanismos moleculares que
los conforman. Finalmente, el requerimiento de dos reinos es necesario para poder

diferenciar entre reducciones y otros tipos de explicaciones.

Sarkar insiste en que para su analisis es importante separar los criterios de
reduccion de los de explicacion, cosa que no ocurre en los analisis mas antiguos,
porque asi se obtienen dos beneficios: el analisis de la reduccion se vuelve inmune
a las criticas relacionadas especificamente con los modelos de explicaciéon?> y se
puede centrar mas la atencién en la naturaleza precisa de la reduccion. Su modelo

de reduccion parte de cuatro asunciones basicas sobre la explicacién:

(1) Se asume que una explicacion empieza con una representacion del
sistema, normalmente en forma de diagrama. La representacidon no es

necesariamente la descripcion fisica del sistema en el espacio?t. La

25. Sarkar realiza directamente cinco criticas al modelo de Salmon e indirectamente critica el
modelo de Wimsatt porque este, al basarse en el andlisis de Salmon, arrastra algunos de los déficits
del mismo (Sarkar, 1998, pp. 30-32).

26. Por ejemplo, dados dos caracteres representados por dos alelos cada uno (4, a, B 'y b), del
hecho de que dos individuos puedan tener dos genotipos diferentes (p. ej., AaBB y AaBb) no se sigue
ningun compromiso con la disposicion fisica de los loci que ocupan estos alelos.
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(2)

(3)

(4)

distincion entre representacion y sistema no es una cuestion trivial,
porque un sistema puede tener diversas representaciones dependiendo
del contexto de investigaciéon. Esto comporta a la vez que nos planteemos
dos cuestiones, el grado de coherencia entre las diferentes
representaciones y el grado de riqueza de dichas representaciones. Por
ejemplo, en cuanto al grado de coherencia, en los mapas de ligamiento un
cromosoma se representa como un grupo de loci mientras que en la
biologia celular se representa como un objeto fisico. Paralelamente, el
orden lineal de los loci en la genética clasica no se corresponde con el
orden fisico encontrado en el DNA. En cuanto al grado de riqueza de las
representaciones, se da el caso de que una explicacion puede fallar
debido a que se ha escogido una representacién pobre. Esta asuncion
tiene el mismo papel que la condicién de conectabilidad de Nagel, porque
la representacion indica cémo encaje el sistema en los dos reinos

conectados mediante la reduccion.

Se asume que lo que esta siendo explicado es alguna caracteristica del
sistema, como una ley a la que obedezca o cualquier evento en el que

participe.

Se asume que la explicacién de una representacién implica un proceso de
razonamiento cientifico o de argumentacién, llamado derivacién, que
puede tener diversos grados de precision y de rigor matematico en
funcién del contexto cientifico. Algunas de estas derivaciones son
triviales, como las explicaciones matematicas en el contexto de la
biologia molecular, donde generalmente no se usan. En muchos otros
casos la mayoria del trabajo explicativo esta dentro de la propia
construccion de la representacion y la derivacion ultima no es mas que
un argumento verbal. Esta asuncién juega el mismo papel que la
condicion de derivabilidad de Nagel aun cuando la derivacion de Sarkar

no signifique lo mismo que la derivacion légica del modelo N-D.

Se asume que cualquier explicacion usa un conjunto de factores

explicativos que se presume que son los relevantes. Estos factores llevan
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el peso de la explicacion, en el sentido de que son ellos los que otorgan la
fuerza o profundidad a la misma. La lista de factores y la explicacién
como tal son dependientes del contexto porque es este el que determina
cudles son los factores relevantes, cuando las explicaciones deben parar y

cuando son incompletas.

De acuerdo con estas cuatro asunciones Sarkar establece tres criterios para
analizar y caracterizar los diferentes tipos de reduccién. Estos criterios son
substantivos porque versan mas sobre las asunciones hechas durante la
explicacion reductiva que sobre la forma que tal explicacién debe tomar. Los

criterios son:

(a) Fundamentalismo. Se consigue la reduccion debido a la creencia de que
algin otro reino es mdas fundamental que el reino que estd siendo
estudiado, en tanto en cuanto el primero puede proporcionar una
comprension mas profunda del segundo. La reduccién es necesariamente
una empresa fundamentalista, al menos en un sentido leve, y es lo que
este criterio trata de capturar, mas que un fundamentalismo ideolégico u
ontolégico. Este criterio incorpora tres requerimientos: (1) comporta que
la explicacion de la caracteristica de un sistema apele a factores de un
reino diferente y mdas fundamental (reino-F), (2) comporta que la
caracteristica que es explicada sea el resultado solamente de las reglas
operativas de ese reino (reglas-F), y (3) comporta que aquello que es
explicado pueda ser derivado de las reglas-F usando solamente
procedimientos légicos, matematicos o computacionales totalmente
justificables. El requerimiento (1) es necesario para distinguir las
reducciones de otras formas de explicaciones, mientras que el
requerimiento (2) sirve para eliminar la duda de qué debe ser tomado
como reino-F. En este sentido se considera que dos reinos son diferentes
si son explorados mediante tradiciones de investigacion diferentes, lo
cual implica a su vez que intervienen dos niveles de organizacion de la

estructura jerarquica de la naturaleza.
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(b) Jerarquia abstracta (o estructura jerarquica). La representacién del
sistema tiene una organizacion jerarquica explicita, con el sistema en la
parte superior de la misma y otras entidades en los niveles inferiores
siguiendo las reglas-F. La jerarquia no debe ser construida ad hoc para la
explicaciéon que perseguimos y los factores explicativos refieren
solamente a las propiedades de las entidades de los niveles inferiores de

la jerarquia. Existen

tres  maneras de , Fenotipo
satisfacer la

independencia de la

jerarquia: que pueda f\ Genotipo
haber otras
] _ C D E Locus
explicaciones que usen
esa construccién en
Alelo
c C d E

concreto, que la D e

jerarquia forme parte
Figura 6. Representaciéon grafica jerarquica

de programas abstracta. Obsérvese que este grafico puede
representar cualquier jerarquia abstracta y que no

generales de P quier jerarg : y 4
supone compromiso alguno con ninguna entidad o

investigacién y que la g)g(;cge)so fisico en el espacio (modificado de Sarkar,

misma jerarquia sea

usada para diferentes tipos de explicaciones?’. La manera convencional
de representar una explicaciéon jerdrquica es mediante un diagrama
(figura 6) dirigido como minimo hacia un aceptor, con los limites
impuestos por la propia jerarquia y con la direcciéon determinada por la
direccion de la explicacidn. Las entidades representadas jerarquicamente
son aquellas que tienen interacciones relevantes y uno de los aceptores
debe representar el sistema que se quiere explicar. No puede haber

ciclos. Las jerarquias mas simples son representadas como arboles y se

27. Por ejemplo, la jerarquia genética se construy6 para explicar la transmisién de un caracter y
esto es independiente del hecho de que se use también para explicar el origen de un caracter
complejo a partir de la expresion de los genes implicados.
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(c)

encuentran normalmente en las explicaciones genéticas. Segun Sarkar,
este criterio no falla en las circunstancias habituales de la genética pero
si que lo hace en las explicaciones evolutivas, las cuales intentan explicar
la eficacia bioldgica de los individuos en términos de las entidades
superiores del nivel ecolégico, dado que el reino-F estaria situado por

encima del nivel de organizacion al que pertenece esta caracteristica.

Jerarquia espacial (o instanciacién espacial). Supongamos ahora que las
conexiones dirigidas a lo largo de estos graficos no solamente
representan la direcciéon en la que puede proceder la explicacién, sino
que también ilustran una parte de la relacion espacial. La jerarquia se
denomina entonces jerarquia espacial (figura 7) y los niveles de esta
jerarquia normalmente se denominan niveles de organizacidn, los cuales
no suelen ser los niveles de la organizacién jerarquica de la naturaleza.

La jerarquia espacial es la representacién de la jerarquia abstracta en el

Lactosa_o
X
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mRNA — T

ot EEp— g -
— !

Nature Reviews | Genetics

&,

Figura 7. Jerarquia espacial del modelo de Jacob y Monod de
regulacion génica del metabolismo de la lactosa. Obsérvese que
solamente se incluyen aquellos elementos relevantes para la
explicacién. Asi, por ejemplo, no se incluye la férmula estructural de
la molécula de la lactosa y el DNA, que contiene los genes (lacl,
lacZ, lacY y lacA) y las regiones P y O reguladoras, es una tenue
linea recta, en vez de estar representado con la secuencia especifica
de bases y en forma de doble hélice (modificado de
http://www.nature.com/scitable/content/the-lactose-operon-of-
escherichia-coli-7005). [Consulta 05-09-2014].
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espacio fisico, y para obtener la primera se requiere antes satisfacer la
segunda. Se obtiene como resultado una representacion de la relacién del

todo con las partes.

Asi, de acuerdo con las asunciones generales anteriormente expuestas, y

teniendo en cuenta los tres criterios substantivos, Sarkar distingue entre cinco

tipos de reducciones:

(1)

(2)

(3)

Reducciéon débil: sélo se satisface el criterio (a) del fundamentalismo.
Como ejemplo, el intento de explicar el fenotipo de un organismo a partir

de una base genética usando las propiedades de la herencia.

Reducciéon jerarquica abstracta aproximada: criterio (a) satisfecho
aproximadamente y criterio (b) satisfecho plenamente. Un ejemplo tiene
lugar cuando las propiedades atribuidas a varios loci y alelos no pueden
explicarse en base a los analisis de ligamiento. Este tipo de reduccién
procede del tipo (3) cuando las asunciones o aproximaciones28 usadas en
la derivacién de lo que esta siendo reducido no pueden justificarse
totalmente a partir de las reglas-F. Estas reducciones son raras en

genética.

Reduccién jerarquica abstracta: se cumplen los criterios (a) y (b). La
reduccion en la genética clasica es de este tipo: explicar el fenotipo a
partir del genotipo, a partir del conjunto de los alelos y loci que forman
un genotipo estructurado jerarquicamente, aunque esta jerarquia no esté
necesariamente integrada en el espacio fisico. Se asume que las reglas de
la genética son mas fundamentales que las que gobiernan el fenotipo.
Esto es el reduccionismo genético. Obsérvese que si nos movemos del

tipo (2) al (3) se asume que puede cambiar el reino-F.

28. Sarkar (1998, pp. 48-52) establece una serie de caracteristicas que pueden ayudar a distinguir
entre diferentes formas de aproximacion.
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(4) Reducciéon fuerte aproximada: solamente se satisfacen totalmente los
criterios (b) y (c) mientras que el fundamentalismo (a) solo se cumple de
manera aproximada. Este tipo de reduccion surge del tipo (5) porque las
explicaciones implican aproximaciones que no pueden ser totalmente
justificadas. Un ejemplo en genética molecular son las explicaciones
basadas en el uso del término informacién, aun cuando esta claro que no
existe ninguna teoria sobre la transferencia de la informacién que pueda
proporcionar una base para tales explicaciones. Otro ejemplo mas
importante es el uso en las explicaciones del modelo pafo-llave de
interaccion molecular, en el caso de si asumimos que lo que esta teniendo

lugar es una reduccién a la fisica (o quimica).

(5) Reducciéon fuerte: se satisfacen los tres criterios. Este es el tipo de
reduccion que tiene lugar cuando las propiedades de los todos son
explicadas por las partes. El paso de (4) a (5) también comporta que el
reino-F pueda cambiar. No existe otra constriccidon, sobre lo que pueden
ser las interacciones entre los elementos inferiores de la jerarquia
abstracta, que aquella que asume que estos elementos son mas
fundamentales que los niveles superiores. Sin embargo, una vez las
entidades de la jerarquia se tornan partes espaciales, sus interacciones
son definidas por las interacciones conocidas de estas partes espaciales.
En los contextos cientificos naturales estas interacciones seran las
interacciones fisicas propias del mundo fisicoquimico. Este es el tipo de
reduccion implicado en la teoria cinética de los gases y, como veremos
mas adelante, en muchas explicaciones de la biologia molecular. Para
Sarkar la reduccidn fuerte es la reduccion fisica y recordemos que esta es
también la tesis que sostiene Weber en su modelo de la heteronomia

explicativa.

Segun Sarkar la reduccion débil, la jerarquica abstracta y la fuerte son los tipos
mas activamente perseguidos en el contexto de la genética, lo cual abre la cuestion
de si las reducciones que no cumplan totalmente el criterio (a) del

fundamentalismo deberian ser tenidas en cuenta como formas de reduccion. Es
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mas, cuando la asuncién del fundamentalismo falla completamente, uno podria
preguntarse si la explicaciéon en curso es en efecto una explicaciéon a todos los

efectos?9,

Sarkar completa su andlisis comentando seis aspectos filosdficos generales
colaterales que se ven afectados en el debate sobre la reduccidn, algunos de los
cuales, como el valor de las reducciones y la relacién entre el reduccionismo y la
unidad de la ciencia, ya han sido tratados en este ensayo3?. A continuacion

expondremos brevemente los otros cuatro aspectos.

Las reducciones del tipo (1), (3) y (5) darian lugar al eliminativismo epistemoldgico
de las teorias reducidas, pero existen dos razones para pensar que esta tesis fuerte
es altamente improbable. Primera: todos los casos conocidos de reducciones que
usan solamente las reglas-F dan lugar a explicaciones mucho mas complejas de lo
que las reglas de reino reducido pueden soportar. Es por esta razon, segin Sarkar,
que la biologia celular y la de los niveles superiores continia usando su aparato
conceptual tradicional, a pesar de hayan tenido lugar muchas reducciones
parciales a la biologia molecular3l. Segunda: en muchos casos las reducciones
obtenidas fomentan la confianza en el uso de las reglas del reino reducido, porque
su aplicabilidad cae dentro del rango permitido, como por ejemplo la constatacién
de que la mecanica newtoniana reducida a la teoria de la relatividad especial

funciona bien para velocidades pequefias.

Por otro lado tenemos la tesis fuerte del eliminitavismo ontoldgico, 1a cual
sostiene que todas las entidades y procesos del reino-F pueden substituir a las
entidades y procesos del reino reducido. Tal postura es imposible de mantener,

debido a que las diferentes aproximaciones hechas en reinos diferentes han dado

29. Recordemos que en la reduccién intranivel, Nickles considera que las reducciones al limite no
son explicaciones (pp. 53-54).

30. Ver el modelo de Nagel (p. 30) y el apartado 1.3 (p. 15) respectivamente.

31. Sarkar no esti teniendo en cuenta que hace ya tiempo que la biologia celular y la molecular
son una unica disciplina, y en el caso de considerarlo asi, deberia especificar que se esta refiriendo a
las reducciones explicativas acaecidas cuando la citologia aun no habia evolucionado a biologia
celular.
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lugar a propiedades diferentes de lo que se supone que es la misma entidad o
proceso. Asi, por ejemplo, es dificil ver en qué medida la representacion del atomo

de la mecanica cuantica puede substituir a la del atomo de la quimica clasica.

Por lo que respecta a la contraposicion reduccion-construccién, aquellos que
dudan de la posibilidad de la reducciéon a veces desarrollan la idea de que aunque
se pueda encontrar una explicacién reduccionista de un fenémeno después de que
este haya sido descrito en su propio reino, uno no podra ser capaz de sugerir tal
explicacidn si solamente tiene acceso a lo que es conocido en el reino-F. Sarkar
apunta que esta observacion es claramente correcta para la mayoria de los casos y
que no deber ser interpretada mas alla de lo que es, porque en parte el tema que
aqui subyace es el de las diferencias entre prediccién y explicacion: la explicacién
es normalmente una categoria mas débil que la prediccion y la reduccién, y ni
siquiera siendo esta ultima un tipo de explicacién, no siempre permite elaborar
una prediccion. Sin embargo todo esto es un problema general sobre la explicacion
y no proporciona ninguna razén apremiante para dudar del valor de las

reducciones.

Finalmente queremos comentar un ultimo aspecto, el de la metodologia, ligado
también al papel de la reduccidén en ciencia. Como esta cuestidn ya ha sido tratada
en diferentes partes de este ensayo, ahora solamente cabe afiadir que las
reducciones jerarquicas abstractas y fuertes (tipos (3) y (5)) son usadas
normalmente para generar nuevas herramientas de investigacion, con la esperanza
de que continuardn habiendo nuevos éxitos de reducciéon que permitan trazar
provisionalmente nuevos dominios. Tal y como hemos visto las reducciones de
este tipo asumen una estructura particular de la jerarquia en la representacion de
un sistema. Si es asumido que una caracteristica particular puede ser reducida de
acuerdo con este patron entonces podemos inferir la existencia interna de estas

caracteristicas estructurales. Por ejemplo, la reduccion a principios del siglo XX de

[66]



Capitulo I Reduccionismo, modelos de reduccion y biologia

algunos caracteres a la genética3? dio lugar al programa del analisis del ligamiento,
en el que se asumio que estas reducciones podrian también tener lugar para otros
caracteres, lo cual llevd a relacionar definitivamente caracteres con los factores
mendelianos y posteriormente con grupos especificos de ligamiento en los

cromosomas.

En conclusion, podemos decir sin lugar a dudas que el modelo de reduccion de
Sarkar estd profundamente concebido y enraizado en la practica bioldgica,
concretamente en el ambito de la biologia molecular y la genética. Este modelo se
centra basicamente en la representacion, en la medida en que los fen6menos
naturales son simbolizados y descritos mediante ecuaciones, diagramas abstractos
y otras herramientas. De acuerdo con ello, para Sarkar existen en biologia
basicamente dos clases de reduccion explicativa: la reduccién jerarquica abstracta
y la reduccién jerarquica espacial (o reduccion fuerte), y aunque en las dos los
explanans contienen elementos de un nivel inferior a aquellos que aparecen en el
explanandum (se cumple el criterio del fundamentalismo), sélo la reduccién
jerarquica espacial requiere la condicién ontolégica de que las entidades del nivel
jerarquico inferior sean partes fisicas de las entidades del nivel superior. Esta
diferenciaciéon serd vital, en secciones posteriores, a fin y efecto de poner claro
sobre oscuro en cuanto a la forma de reduccionismo que se ha practicado en la
genetica clasica y en la biologia molecular. Ello nos llevara, a su vez, a analizar si
esta justificado que desde el holismo se atribuyera a la biologia molecular ser el
paradigma del reduccionismo en biologia y, en consecuencia, la culpable de los
fracasos en algunos programas de investigacion actuales, como los de disefio de

nuevos farmacos o de vacunas contra el cancer (Van Regenmortel, 2004)33.

32. Como por ejemplo la alcaptonuria (Garrod) y la braquidactilia y las cataratas congénitas
(Bateson) (Sarkar, 1998, p. 112).

33. Cinco afios después se renovo el entusiasmo en estas vacunas al mejorar las técnicas de
ingenieria de péptidos (Mocellin et al, 2009). Actualmente esta linea de investigacion sigue en
activo.
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1.6 CONCLUSIONES

La demanda de la construccion de una filosofia de la biologia aligerada del
lastre que ha supuesto la filosofia de la ciencia estructurada alrededor de las
ciencias fisicas es una consecuencia logica e inevitable del debate del

reduccionismo.

El reduccionismo es un tema central en la filosofia de la ciencia y es dentro de
la filosoffa de la biologia donde el debate entre reduccionistas y
antirreduccionistas ha mostrado y continua mostrando su auténtica amplitud. La
biologia es un terreno abonado para la discusién dada la enorme amplitud de
niveles de estudio que abarca esta ciencia. Asi, mientras que los niveles inferiores
hacen de frontera con las ciencias fisicoquimicas, los niveles superiores se mueven
a escala planetaria. Esta jerarquia de ontologias es lo que ha permitido considerar
la posibilidad de reducir las categorias superiores a inferiores; pero ;qué es lo que
se reduce: las ontologias, las explicaciones, la metodologia de la investigacion...? Es
por ello que ante los distintos significados del término reduccion hemos expuesto
las categorias de reduccionismo y los principales modelos asociados, entendiendo
como principales tanto aquellos que son importantes por su impacto en el debate
(modelos de reduccion tedrica de Nagel, Schaffner y Kuipers) como aquellos que
estan mas acorde con la practica cientifica y, en consecuencia, parecen captar la
esencia del reduccionismo practicado en la biologia (de laboratorio) (modelos de

reduccion explicativa de Wimsatt, Kauffman, Weber y Sarkar).

Una vez descartado el reduccionismo tedrico como forma de explicacidn,
debido a la dificultad de su aplicacién en la biologia, autores como Hull y Wimsatt
fueron de los primeros en apuntar que el andlisis debia ir en otra direccion. Es con
el reduccionismo explicativo, el cual no se compromete con la concepcioén de que la
reduccién es una relacion entre teorias, con el que podemos explorar las
explicaciones reduccionistas de los fendmenos bioldgicos. Los diversos autores
expuestos coinciden en que tanto las explicaciones causales por mecanismos, que
conforman la mayor parte de las explicaciones reduccionistas en la moderna
biologia de laboratorio, como el uso del reduccionismo como estrategia de

investigacion, son la mejor manera que tenemos -al menos por el momento- para
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aumentar nuestra comprension de los fenémenos bioldgicos. Mas concretamente,
respecto a las explicaciones reduccionistas, estas son transitivas (o interniveles) y
composicionales por mecanismos (Wimsatt), algunas usan leyes fisicoquimicas
(Weber) y ya mas especificamente dentro de la biologia molecular, donde la
representacion de las jerarquias abstracta y espacial del sistema adquieren una
importancia significativa, estas reducciones apelan al reino fundamental F de la
fisica macromolecular y a las reglas fundamentales F de las interacciones que alli

ocurren, para dar lugar a la reduccion fuerte de una parte de la biologia (Sarkar).
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CAPITULO II

El consenso antirreduccionista

2.1 INTRODUCCION

En los afios setenta del siglo pasado, conforme iba progresando el andlisis del
reduccionismo en biologia, fue emergiendo paralelamente el denominado consenso
antirreduccionista en base a lo que podriamos llamar la tensién epistemoldgica
entre la genética mendeliana y la genética molecular. Era como si con la
publicaciéon por Watson y Crick de la estructura del DNA en 1953 se hubiera

destapado la caja de los truenos entre ambas genéticas.

En esta seccion analizaremos este consenso que, nacido basicamente dentro
del dominio de la genética y argumentado en clave interna, rapidamente se fue
extendiendo mas alla del mismo, llegando a desvelar otros aspectos interesantes
del debate filosofico sobre el mundo biologico. Estos aspectos contintian hoy en dia

siendo parte de sendas controversias en las biologias evolutiva y del desarrollo.

El consenso antirreduccionista naci6 basicamente como rechazo al
reduccionismo teodrico, pero tal rechazo nunca fue desarrollado tan
sistematicamente como los modelos de reduccionismo. Esto es debido a la
asimetria inherente al mismo debate, porque los argumentos en favor del
reduccionismo son afirmaciones positivas que prueban que existe alguna forma de
relacidon reductiva entre dos areas de investigacién, mientras que los argumentos
antirreduccionistas, por el contrario, tienen que ser interpretados como
afirmaciones sobre la imposibilidad de la reduccién, tratando de demostrar que
falla el establecimiento de la relacién reductiva entre las dos areas (Andersen,

2001).

Los tres principales argumentos antirreduccionistas son los gory details

(detalles sangrientos, escabrosos) de Kitcher, la realizabilidad multiple y la teoria
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de la emergencia de las propiedades biolégicas. Demostraremos que no son
argumentos antirreduccionistas fuertes y que incluso uno de ellos, la teoria de la
emergencia, no es incompatible con el reduccionismo. No obstante empezaremos
profundizando en el analisis del modelo de ontologia por niveles mas alla de la
mera presentacion realizada al inicio de este ensayo, por ser este modelo un
elemento comin en el que se basan estos argumentos antirreduccionistas.
Observaremos cémo la falta de analisis de algunos de los detalles del modelo ha
dificultado la comprension de la posicién que defiende el reduccionismo moderado

actual.

2.2 EL MODELO DE ONTOLOGIA POR NIVELES

Recordemos que, desde su elaboracion, el modelo de ontologia por niveles ha
servido como vision estandar de la organizacion de la naturaleza al proponer una
visién canédnica de la misma. En esta concepcién la ontologia de la realidad es
entendida como un sistema jerarquico en el cual cada entidad, propiedad o
fenomeno tienen designado un nivel jerarquico tnico y fijo. Asi, en esta ordenacion
en la que las particulas atomicas estan asignadas al nivel 1 y los grupos sociales
conforman el nivel 6, la descomposicién de un objeto en sus partes constituyentes
da lugar a que este objeto sea considerado un macroobjeto de nivel superior y a
que sus partes sean designadas como microobjetos de nivel inferior,
estableciéndose una relacién mereoldgica de las partes con el todo. Igualmente, las
propiedades asociadas a tales objetos siguen la misma consideracién, con lo que
podemos hablar de macro y micropropiedades. Si ademas a todo ello afladimos un
compromiso epistemoldgico obtenemos la reducciéon explicativa de un
macroobjeto (o macropropiedad) de un nivel superior en términos de
microobjetos (o micropropiedades) de nivel inferior. Esto es reduccionismo global.
No obstante es conveniente profundizar en estos aspectos utilizando el consabido

ejemplo del diamante y el grafito.

Ambas substancias estan formadas solamente por atomos de carbono y, por lo

tanto, de la descomposicion ontoldgica de un fragmento de ambos se obtendra un
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conjunto de dtomos de carbono. De la simple relacién mereoldgica no podemos
esperar la explicaciéon reductiva. El diamante y el grafito tienen propiedades
diferentes debido a la manera en que los 4&tomos de carbono se enlazan. Por lo
tanto la reduccion explicativa s6lo serd satisfactoria si ademdas de la relacion

mereologica (o vertical) afadimos también la relacion entre las partes.

Puede que la no consideracion del aspecto anteriormente explicado sea uno de
los origenes de la mala concepcién que se tiene del reduccionismo en biologia. El
antirreduccionismo critica al reduccionismo suponiendo que lo que el
reduccionismo defiende emana de la aceptaciéon del modelo de ontologia por
niveles. Pero es un error pensar que el reduccionista pretende reducir una
propiedad de un macroobjeto a una propiedad tinica de un microobjeto del nivel
inferior. Teniendo esta idea no es de extranar que se objete al reduccionismo que
es imposible reducir los complejos fenémenos biolégicos a las propiedades de un
unico mecanismo molecular: “There is little likelihood that all of these phenomena
[...] are produced by a single molecular mechanism” (Hull, 1974, p. 40, énfasis
afiadido). Pero el hecho de que las propiedades y las entidades basicas de un nivel
sean diferentes de las propiedades y entidades basicas de otro nivel no es
inconsistente con la reducibilidad (Wimsatt; 1976b, 2000). En términos generales
lo que el reduccionismo realmente defiende es que una macropropiedad de un
macroobjeto pueda ser explicativamente reducida, atendiendo conjuntamente a las
propiedades de los microobjetos que lo constituyen y a las relaciones que se

establecen entre estos microobjetos.

Es muy posible que la aproximacidon mereolédgica suministrada por el modelo
de ontologia por niveles no sea lo suficientemente precisa para caracterizar qué
tipos de relaciones se establecen entre las macro y las micropropiedades, ya que
asumimos que existen mas tipos de relaciones que las puramente constitutivas que
emanan de este modelo. Asi, en el seno de la relacion del todo con las partes,
también existen relaciones entre la estructura y la funcién y relaciones causa-
efecto que se tienen que tener en cuenta (Darden y Maull, 1977). Veamoslo a partir

del siguiente ejemplo subministrado por la biologia molecular.
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Las células procariotas del dominio Bacteria poseen un sistema de reparacion
del DNA, el sistema SOS, que se induce cuando subitamente se produce algin dafio
en el DNA o cuando se interrumpe la replicaciéon del mismo. Este sistema, que es
uniforme en cuanto a la extension y a la regulaciéon dentro de este dominio (Rieray
Barbé, 1995; Michel, 2005) esta formado por una red de al menos 40 genes cuya
expresion estd bajo el control de dos proteinas, RecA3* y LexA. De estas dos
proteinas ahora nos interesa la segunda, LexA. Esta es el represor del sistema y en
condiciones normales esta unido a una secuencia especifica del DNA, llamada caja
SOS, presente en la region promotora3s de los genes SOS, inhibiendo la expresion
de los mismos. Cuando se produce alguna lesion en el DNA o aumenta la cantidad
de DNA de cadena sencilla como consecuencia del paro en la replicacion, la
proteina RecA promueve la lisis de LexA, desbloquedandose la transcripcion e
iniciandose asi la expresion de los genes que intervendran en la reparacion de la

lesion.

Por otra parte en las levaduras, seres unicelulares del dominio Eucarya, cuando
la proteina Gal4 se une a la regiéon promotora, activa la transcripcién de los genes
responsables del metabolismo de la galactosa, un glicido que las levaduras pueden

usar como fuente de carbono.

LexA y Gal4 parece que nada tienen que ver: tal y como hemos visto son
proteinas con funciones diferentes y pertenecen a seres vivos que aunque posean
el mismo nivel de organizacion, el celular, son muy diferentes en cuanto a

complejidad porque son seres de dos dominios muy diferentes. Ademas ambas

34. La proteina RecA esta presente en la mayoria de los seres vivos. En las bacterias esta asociada
basicamente a la reparacién del DNA mientras que en las células eucariotas es la responsable de la
recombinacién homoéloga durante la meiosis (forma de divisién celular que da lugar a las células
reproductoras o gametos). La recombinacién supone siempre la alteracion del orden fisico lineal en
el que estan colocados los alelos. La recombinacién homéloga es el intercambio de fragmentos de
DNA entre cromosomas homdlogos, que son cada uno de los cromosomas del mismo par presentes
en una célula diploide (ver también nota 37, p. 76). Los fragmentos intercambiados contienen los
alelos de los genes recombinados, con lo que se obtienen nuevas combinaciones de alelos y, en
consecuencia, material de base sobre el que puede actuar la seleccion natural.

35. Promotor: region del DNA responsable, conjuntamente con las proteinas que se le unen, del
control del primer paso de la expresion génica: la transcripcion o sintesis del mRNA.

[73]



Capitulo I1 El consenso antirreduccionista

proteinas también tienen una estructura diferente y sus tamafios difieren
enormemente. No obstante LexA y Gal4 tienen en comin que son factores de
transcripcion, y estos se unen al DNA mediante una region especifica denominada
dominio de union al DNA. Por otro lado, diversos motivos estructurales confieren a
esta regiéon una configuracion determinada, habiéndose reportado hasta el
momento 10 motivos estructurales diferentes (Brown, 2002), de los cuales cuatro
son los mas habituales entre los factores de transcripcién: homeodominio hélice-
giro-hélice (HTH), dedo de zinc, cremallera de leucina y dominio hélice-bucle-
hélice basico (bHLH). De todas las propiedades aqui comentadas fijémonos en dos:
la propiedad “ser un factor de transcripcién” y la propiedad “motivo estructural del
dominio de unién al DNA”. No6tese que la primera es una propiedad funcional que
viene especificada por la segunda, que es una propiedad estructural. Ello equivale a
decir que la propiedad “motivo estructural del dominio de uni6én al DNA”
(llamémosla ahora propiedad primaria P1) tiene un papel causal para la propiedad
“ser un factor de transcripciéon” (propiedad secundaria P2). No obstante, y aqui esta
la clave, no existe ninguna relacion mereoldgica entre P; y P2, ya que ambas
pertenecen al mismo nivel ontoldgico. Nadie puede considerar seriamente la
posibilidad de clasificar “estructura del dominio de unién al DNA” y “ser un factor
de transcripcion” como micropropiedad de un micronivel y macropropiedad de un
macronivel respectivamente. En conclusién, podemos decir que a la ontologia
vertical a la que pertenecen los factores de transcripcién afadimos ahora una
ontologia horizontal, en la que las propiedades P1 y P2 son propiedades diferentes
del mismo objeto, con lo que podemos establecer cierta relacién reductiva
intranivel entre estas dos propiedades3¢. Esto puede ser importante porque muy a
menudo encontramos relaciones entre propiedades funcionales y estructurales
que pertenecen al mismo nivel ontolégico. Tengamos en cuenta que las
propiedades funcionales, que son definidas como tales debido a los efectos que

generan, son muy abundantes en la biologia.

36. No confundir con la reduccién intranivel (o reduccion tedrica sucesional) de Nickles.
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El ejemplo anterior nos ilustra que uno de los aspectos que ataca el
antirreduccionismo es en realidad una mala comprensiéon de lo que la posicién
reduccionista defiende, y ello es debido a que el antirreduccionismo realiza su
analisis basicamente a partir de las consideraciones mereolégicas que emanan del
modelo de ontologia por niveles, sin tener en cuenta que muchas propiedades
biolégicas no pueden clasificarse exclusivamente, netamente, como
macropropiedades de nivel superior y micropropiedades de nivel inferior. La
existencia de la ontologia horizontal debilita todavia mas la posicién

antirreduccionista.

Los principales argumentos antirreduccionistas han sido propuestos
solamente en contra del reduccionismo teérico, lo cual ya supone por si mismo un
cierto debilitamiento de la posicidn antirreduccionista, porque hay mucho mas que
este tipo de reduccionismo. Ademdas el antirreduccionismo cree que el
reduccionismo tedrico, al estar comprometido con el modelo N-D de explicacién
cientifica, lo que pretende es la explicacion de los macroobjetos de los niveles
superiores partiendo de la simple descomposicion descendiente de los mismos y
de los explanans que fundamentan los niveles inferiores. De las consideraciones
que emanan del ejemplo anterior sobre los factores de transcripcidn, se debe
entender que lo que se reclama, desde las filas del reduccionismo moderado, es
cierto tipo de reduccionismo localizado y considerado en su vertiente funcional

que complementa a la reduccion explicativa interniveles.

2.3 LOS GORY DETAILS DE KITCHER

Este argumento antirreduccionista esta ya practicamente fuera de escena. No
obstante lo expondremos porque generé mucha polémica, dinamizé el analisis
filosofico de la genética y porque en él tiene su origen la idea, en referencia al
fenomeno de la emergencia, de que las propiedades de los macroniveles tienen

toda la fuerza explicativa por si mismas.

Kitcher (1984, 1989, 1999) rechaza el reduccionismo en base a la relevancia

explicativa de los niveles superiores. Para este autor no es posible la reducciéon de
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las explicaciones, de lo que él denomina biologia funcional, a las de la biologia
molecular, porque las disciplinas biol6gicas de nivel superior explican perfecta y
completamente todos los fendmenos bioldgicos de nivel superior sin necesidad de
recurrir a los detalles del nivel molecular. Para defender su argumento Kitcher

recurre al fendmeno de la meiosis.

La meiosis es una forma de divisién celular que se da en todos los seres vivos
con reproduccion sexual y tiene como objetivo la formacién de gametos (células
reproductoras) con una dotacién cromosémica haploide (la mitad de la que tiene la
célula madre de la que provienen). En una primera etapa los cromosomas
homologos37 se duplican (cada cromosoma pasa a estar formado por dos brazos
llamados cromatidas hermanas) y se agrupan formando una tétrada, momento en
el cual tiene lugar el entrecruzamiento y la recombinacién homologa.
Posteriormente la célula se divide separandose los cromosomas homodlogos y
dando lugar a dos células con la mitad de los cromosomas iniciales. Seguidamente
tiene lugar una segunda division en la que se separan las cromatidas hermanas,
obteniéndose cuatro célula hijas. Estas células haploides son los gametos, los

cuales debido a la recombinacién presentan nuevas combinaciones de alelos.

La formaciéon de la tétrada (o apareamiento cromosémico) y la posterior
separacion de los cromosomas son los principales eventos que tienen lugar en la
meiosis y la descripciéon dada reside en el plano citolégico38. Kitcher defiende que
el proceso PS explica completamente la recombinacién y la transmisién génica a
nivel citolégico sin necesidad de entrar en detalles moleculares porque estos no
son relevantes. Es mas, Kitcher afirma que una explicacion citolégica del proceso
que refiera a mecanismos moleculares no aumenta nuestra comprensién del

mismo y por el contrario disminuye la fuerza explicativa de las explicaciones

37. La cromatina (DNA asociado a proteinas) se reestructura en la divisiéon celular (mitosis y
meiosis) adoptando la configuracién de cromosoma. Los cromosomas se clasifican numéricamente
por su estructura y tamafio. Como las células eucariotas son diploides seran visibles durante la
division dos cromosomas 1, dos cromosomas 2, etc. Cada cromosoma del mismo par recibe el
nombre de cromosoma homologo, proviniendo cada uno del progenitor correspondiente.

38. Kitcher llama PS a este proceso (Pairing and Separation). Seguiremos esta nomenclatura.
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citoldgicas. En consecuencia, las explicaciones citologicas sobre el comportamiento
cromosOmico durante la division celular son las adecuadas, porque para la
citologia los fendmenos cromos6émicos son los tipos naturales causalmente
relevantes; es decir, el principio de la segregacién cromosémica de la genética
clasica es explicado plenamente por los procesos celulares que describen el
comportamiento de los cromosomas durante la meiosis. La reducciéon epistémica
ofrecida por la genética molecular falla por razones ontolégicas, aflade Kitcher,
porque esta disciplina no captura la estructura de clase natural del fenémeno
cromosOmico estudiado por la genética clasica. Por ello las explicaciones
moleculares no tienen fuerza explicativa, porque no incluyen las clases naturales

que subyacen en las relaciones causales (Kitcher, 1984).

El nucleo del argumento de Kitcher reside en su teoria de la unificacion
explicativa. Para él una explicacion cientifica es un relato unificado de diferentes
fenémenos y la mejor explicacion es aquella que aumenta la comprensidn cientifica
del mundo con el minimo nimero de patrones explicativos. En consecuencia, la
explicaciéon citologica es la mejor explicacion posible porque incrementa la
comprension cientifica de un fenémeno biolégico usando simplemente el proceso
PS como unico patrén explicativo. Por el contrario, si bien los detalles moleculares
colectivamente proporcionan una mayor sistematizacion de nuestro conocimiento,
también amplian innecesariamente la coleccion de patrones explicativos, con lo
que se pierde unificacion explicativa (Kitcher, 1989). Es por todo ello que el nivel
citolégico es un “[...] autonomous level of biological explanation [...]" (Kitcher,
1984, p. 371), en el que la autonomia se debe mantener porque los variopintos
microdetalles moleculares pueden diluir la unificacion de los macroeventos

bioldgicos, porque el proceso PS:

[...] may occur because of the action of electromagnetic forces or even
nuclear forces; but it is easy to think of examples in which the separation
is effected by the action of gravity (Kitcher, 1984, p. 350, énfasis

afiadido).

Lo que Kitcher quiere decir en esta cita es que la dilucién puede ser debida a

que los microeventos moleculares causales pueden ser muy variados para un
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mismo macroevento. En este sentido es facil imaginar, pero imaginar no es
argumentativo. La realidad es que los mecanismos moleculares asociados al
apareamiento y separacion de los cromosomas son conocidos y resultan altamente
uniformes entre seres vivos de niveles de complejidad muy diferentes, por lo que
podemos decir que existe una explicaciéon molecular unificada de tal proceso, sin

rastro de fuerzas electromagnéticas y demas.

De lo anteriormente expuesto se deduce que Kitcher tiene una concepcién mas
bien estrecha de lo que es la biologia molecular, la cual asocia a una disciplina que
debe limitarse a identificar genes y el lugar de éstos en los cromosomas. Pero
(puede la relevancia explicativa de la citologia explicar el dimorfismo sexual? En
otras palabras, ;pueden simplemente el apareamiento y la separacién de los
cromosomas dar cuenta de por qué en los mamiferos un embrién con los
cromosomas sexuales XX es hembra y con los cromosomas sexuales XY es macho?
Es mas, ;puede el proceso PS explicar por qué a veces ocurre que un embrion XY es
hembra? La respuesta es no. Desafortunadamente para Kitcher, los escabrosos
detalles moleculares son los que dan una explicacién. En el brazo pequefio del
cromosoma Y se encuentra el gen sry (sex-determining region y) que codifica para
un factor de transcripcion que es determinante en la formacion de los testiculos

durante el desarrollo un embrién XY3°.

Siguiendo con el ejemplo anterior, el proceso PS tampoco puede explicar la
compensacion de dosis génica en un embrion hembra XX. En tales embriones
solamente uno de los dos cromosomas X esta activo. Si no fuera asi habria una
actividad génica duplicada y en consecuencia un desarrollo anormal del embrion y
su muerte. Otra vez los detalles moleculares nos dan la respuesta. En el
cromosoma X se encuentra el gen xist la transcripcion del cual da lugar a un RNA

que recubre solamente el propio cromosoma y lo inactiva, evitando asi la

39. Los manuales universitarios recogen algunos de los ejemplos moleculares expuestos en este
ensayo. Sirvan como referencias tres excelentes manuales: Allis et al. (2007), Lodish et al. (2004) y
Watson et al. (2004).
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expresion de los genes que en él se encuentran, quedando el otro cromosoma X en

estado funcional.

Con lo anteriormente expuesto se ilustra claramente como la posicién de
Kitcher falla en reconocer la fuerza explicativa real de la biologia molecular. De
hecho es preocupante que en la defensa de su postura llegara a afirmar “[...]  hope
that [ have said enough to make plausible the view that [...] molecular studies
cannot cannibalize the rest of biology” (Kitcher, 1984, p. 373, énfasis afiadido). Tal
afirmacion nos traslada al falso escenario de una confrontacién entre dos biologias
(Ia molecular y la que él denomina funcional), mostrando preocupacién por la
unificacién reductiva que podria ofrecer la genética molecular. Pero por otro lado
no deja de ser curioso -por decirlo de alguna manera- que unificacién sea un

concepto esencial en su propuesta antirreduccionista.

Finalmente hay otro aspecto de la posiciéon de Kitcher que merece un breve
analisis. Cuando habla de explicaciones moleculares y de explicaciones citoldgicas
;debe entenderse que se trata de alguna forma de defensa del pluralismo
explicativo? En caso de ser asi deberia otorgar a las explicaciones moleculares la
misma fuerza explicativa que la que otorga a las citoldgicas, siendo ambas
explicaciones independientes, compatibles e igualmente aceptables para explicar
el mismo fenémeno. Ello comportaria que ambos niveles de explicacién tienen la
misma fiabilidad y robustez. Como para Kitcher el nivel citolégico de explicacion es
auténomo, independiente del nivel molecular, considera que su robustez esta
garantizada per se y por tanto no se vera alterada por ninguna perturbacién del
nivel molecular inferior. Pero la realidad no juega a favor de esta postura. Por citar
solo un ejemplo, el mal funcionamiento o la ausencia de las proteinas separasa o de
las ciclinas B1 y B2 (Nam y van Deursen, 2014), produce una mala separacion de la
segregacion de los cromosomas durante la division celular, dando lugar a una
alteracion citolégica del nimero de cromosomas que genera células hijas
poliploides o aneuploides. De ello se deduce que el macroproceso PS de un nivel de
organizacion superior no es explicativamente tan robusto ni tan irreducible, dado
que no puede explicar a nivel citolégico como se generan tales anomalias. En

consecuencia, ;como se puede aceptar que tanto las explicaciones de un nivel
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superior como las de un nivel inferior sean igualmente aceptables? ;No sera que la
preferencia por una explicacién o por la otra es una cuestion subjetiva? En el caso
de que asf sea, esta forma de pluralismo explicativo no ayuda a la explicacién de los

complejos fendmenos bioldgicos.

En definitiva, la posicién antirreduccionista de Kitcher de considerar que la
mejor explicacién de un fendmeno esta asociada al nivel de ontologia por niveles al
cual pertenece el fenémeno nos da la imagen de una biologia estructurada por
capas, con teorias y algunas leyes en cada nivel de organizacién. Para cada nivel
ontoldgico hay una disciplina que seria la que mejor explicaria un fenémeno de su
nivel, con lo que no seria posible hacer una (buena) reduccién explicativa a nivel
molecular. De esta forma la citologia explica mejor la transmisién de los caracteres
hereditarios a nivel citolégico, dado que el proceso de division celular tiene
l6gicamente lugar a este nivel. Ante esta posicidén un simple argumento emerge: en
tanto en cuanto una célula estd formada por moléculas, cualquier proceso celular
puede estudiarse a nivel molecular, y esto es precisamente lo que los biélogos
moleculares han hecho con la meiosis. Cuando uno examina los resultados, es
simplemente falsa la sugerencia de que tales investigaciones no producen las
mejores explicaciones de los procesos cromosémicos (Waters, 2008a). Ello supone,
una vez mas, una muestra de lo débil e infructuosa que se vuelve la defensa de un
antirreduccionismo basado simplemente en las consideraciones mereologicas

extraidas a partir del modelo de ontologia vertical.

2.4 LA REALIZABILIDAD MULTIPLE

Cierto es que la posicion reduccionista, por moderada que sea, esta interesada
en ultima instancia en el éxito epistémico de la explicacion de las
macropropiedades de los niveles superiores a partir de las micropropiedades de
los niveles inferiores de la organizacién. Esto es asi aunque se afiadan ontologias
horizontales, se hable de reduccionismo localizado o se piense que tal o cual
reduccion, aunque no sea posible en la prdctica actual debido a las limitaciones

computacionales y de conocimiento, lo pueda ser en un futuro cuando se solventen
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estas limitaciones. Los que se oponen a la reduccion se han esforzado en proponer
algdn buen argumento para demostrar que nunca se podran explicar algunas
propiedades de los niveles superiores, de ahi que se haya propuesto la
realizabilidad multiple (RM) como el argumento definitivo, badsicamente en contra
del reduccionismo teoérico diacrénico (interniveles) (Sober, 1999). No obstante y a

pesar de los esfuerzos holistas, resulta que la RM no es una tesis obvia (Shapiro,

2000).

El argumento de la RM fue formulado inicialmente por Putnam (1975) y Fodor
(1975) dentro del ambito de la filosofia de la mente, con el objetivo de demostrar
la irreducibilidad de la psicologia a la fisica. Posteriormente fue adoptado por Hull
(1972, 1974, 1976) y Kitcher (1984, 1999) para demostrar la irreducibilidad de la
genética clasica a la molecular. También Rosenberg (1978, 1985) ha estudiado este
argumento en defensa de tal irreducibilidad pero desde una perspectiva diferente

a la de los dos autores anteriores, perspectiva que veremos posteriormente.

Aunque los filésofos mayoritariamente la hayan aceptado, deciamos
anteriormente que la RM no es una tesis precisa aunque en su presentacion
aparezcan ejemplos que apelen intuitivamente a la fuerza de la misma. No
obstante, antes de la evaluacion de la fuerza de esta tesis como argumento en
contra del reduccionismo, Shapiro (2000) afirma que primero deberiamos poder
decir con seguridad qué condiciones debe satisfacer la RM, y esto precisamente

tampoco esta claro:

[multiple realization is] not a precise thesis. Indeed, as far I know, no
philosopher has ever tried to complete the sentence ‘N and M are distinct

realizations of T when and only when " (Shapiro, 2000, p. 636).

El niucleo de la RM reside en la consideracion de que las ciencias especiales
hacen uso de conceptos funcionales, la funcion para la cual especifican puede tener
lugar de diferentes maneras. Dicho en otras palabras, el papel causal del concepto
funcional puede tener diversos realizadores materiales, lo que es lo mismo que
decir que en una teoria de nivel inferior existen diversos realizadores de una

funcion perteneciente a una teoria de nivel superior. Por ejemplo, el dolor es una
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propiedad funcional que tiene RM y por lo tanto no es posible identificar este tipo
de propiedad con algun tipo de propiedad fisica. Al fallar tal identificacién, también
falla la explicacion, y es debido a este razonamiento donde se origina la presuncién
de que la RM es un serio obstaculo tanto para la reduccién tedrica como para la

explicativa.

Paralelamente, en el caso de la genética clasica, Kitcher y Hull apuntan que el
término gen se corresponde con diversos términos de gen a nivel molecular4?, con
lo que el predicado “es un gen” de la genética cldsica no es coextensivo con el
mismo predicado de la genética molecular, porque en esta dltima existen diversos
predicados heterogéneos y disyuntivos. De esta falta de correspondencia de uno-a-
uno es imposible establecer leyes o principios puente entre la teoria clasica y la
molecular, con lo que se imposibilita la reducciéon de la genética clasica a la
molecular. A su vez, segin los antirreduccionistas, este impedimento se ve
reforzado por el hecho de que al no existir leyes estrictas en la genética clasica*! no
es posible que a partir de los principios moleculares se deriven leyes sobre la
transmisidn génica y, en consecuencia, estos principios no serian reductores. No
obstante Schaffner (1993) demuestra como en el caso simple de un fenotipo
determinado por dos alelos, de los que uno es dominante y otro es recesivo, si se
pueden conectar los predicados mendelianos con los moleculares. En cualquier
caso obsérvese, no obstante, que lo que hacen Kitcher y Hull es basar su critica en
el modelo de Nagel de reduccion tedrica y hacerla extensiva a la reduccion de tipo
o reduccion global. Pero es mas que probable que esta no sea la clase de reduccion
presente en la biologia molecular, tal y como sugeriamos con el ejemplo de los
factores de transcripcion o tal y como veremos en breve con los argumentos de
Weber sobre la RM, y ya mas concretamente, tal y como defenderemos en el

siguiente capitulo, dedicado exclusivamente a la genética.

40. A nivel molecular un gen puede ser muchas cosas. Véase la secciéon 5.2 (p. 194).

41. Para el argumento antirreduccionista no es suficiente que las leyes de Mendel sean
regularidades conservadas en todos los organismos eucariotas. La mera existencia del ligamiento
hace que en determinados casos haya excepciones a la tercera ley de Mendel. El argumento aqui
expuesto necesita de la concepcion neopositivista de ley.
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Otra critica importante a la reduccién relacionada con la RM procede de
Rosenberg (1978, 1985, 1994), pero este la lleva a cabo a la luz del concepto de
superveniencia de Davidson (1970), lo cual supone una linea argumental muy
diferente a la de Hull y Kitcher. Muy brevemente, el concepto de superveniencia
defiende que los eventos de nivel superior sobrevienen a los eventos fisicos
subyacentes si alguna diferencia entre los eventos superiores implica una
diferencia en los eventos de la base fisica. O dicho en otras palabras, dados dos
conjuntos A y B de propiedades, A sobreviene sobre B si no existen dos objetos
distintos que teniendo las mismas propiedades de B difieran en las propiedades de
A. Por lo tanto, los objetos que no pueden distinguirse a nivel molecular comparten
las mismas caracteristicas a nivel mendeliano. Notese que tal postura seria una
forma de reduccién ontoldgica sin reduccidon epistemoldgica (fisicalismo no
reductivo). Las propiedades/eventos bioldgicos sobrevienen a las
propiedades/eventos fisicos, pero debido a la existencia de RM como producto de
la complejidad de los fenémenos moleculares, podemos tener la misma
macropropiedad a partir de dos o mas micropropiedades fisicas diferentes. Por
ejemplo, dos seres vivos pueden tener el mismo grado de adaptacion debido a dos
propiedades fisicas diferentes, o a una combinacion de propiedades fisicas
diferentes, en las que no es necesario tener un valor concreto de una propiedad
para obtener un valor concreto de adaptacién. Dada la complejidad de los objetos,
por mucho que la adaptacion esté fijada por las propiedades fisicas no podemos
establecer una relacién directa entre la primera y las segundas. Como resultado de
la superveniencia tenemos que las teorias de nivel superior llegarian a
generalizaciones porque se abstraen de las variaciones irrelevantes en las teorias
de nivel inferior, lo que en el dmbito de la genética comportara que, si bien los
eventos cromosdémicos sobrevienen a los moleculares, la reduccion de los primeros
a los segundos es imposible. Tal reduccion seria disyuntiva debido a la RM entre

los tipos de eventos moleculares y los tipos de eventos de la genética clasica.
La posicién de Rosenberg ha sido objeto de varias criticas:
(1) Si bien el nivel de complejidad en relacién con nuestras capacidades

cognitivas actuales representa un problema para la construcciéon de la
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relacion entre los predicados, esta limitaciéon puede ser temporal y sera
solventada conforme mejore la tecnologia computacional. Es Rosenberg
quien tiene que proponer un ejemplo en el que algin mecanismo no
pueda ser explicado por la complejidad molecular en lugar de por la

parcialidad de los conocimientos actuales (Sarkar, 1998).

(2) Si por otro lado resulta que en ultima instancia la reduccién no es mas
que una forma apropiada de explicacién sin compromiso ontolégico, la
objeciéon de la superveniencia queda enormemente debilitada (Waters,
1990), quedando circunscrita esta a un papel de salida negociada para
aceptar el fisicalismo sin comprometerse con el reduccionismo (Caponi,

2012).

Efectivamente, la posicién de los defensores de la RM no es otra que la de
abrazar el fisicalismo y al mismo tiempo defender la independencia epistemoléogica
de los fendmenos superiores. Sin embargo esta posicidn es inestable, porque creer
en el fisicalismo implica aceptar, por un lado, que todo esta formado solamente por
substancia fisica y por el otro, que el principio del cierre causal del dominio fisico
nos permite poder seguir el rastro del ancestro causal de cualquier evento sin salir
del dominio fisico. En consecuencia, es dificil sostener el fisicalismo -para evitar el
dualismo- y al mismo tiempo negar la posibilidad de la reducciéon a los

microniveles fundamentales (Jones, 2004).

La reduccién tipo-tipo, que refiere a la relaciéon entre clases naturales,
mantiene que cada tipo de fendmeno de un nivel de organizacién superior se
corresponde con un tipo de fenémeno de nivel inferior. Esto da lugar a una versién
fuerte de reduccion epistémica en la que los conceptos y el conocimiento sobre los
eventos de un macronivel pueden en principio ser reducidos a los conceptos y
conocimientos propios del nivel molecular. Si la RM impide esta clase de reduccién
es esperable que de ello se derive que las ciencias de nivel superior proporcionen
buenas y mejores explicaciones que las ciencias de nivel inferior, y esto no es asi,
tal y como hemos visto con la meiosis. Sober ha criticado también este argumento

antirreduccionista con otro ejemplo:
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Perhaps pain is multiply realizable, but human pain may not be. And if
human pain is multiple realizable, then some even more circumscribed
type of pain will not be. What gets reduced is not pain in general, but
specific physical types of pain (Nagel 1965). The multiple realizability
argument is said to err when it assumes that reductionism requires
global reduction; local reduction is all that reductionism demands

(Sober, 1999, p. 559).

La critica anterior sugiere que lo que se quiere reducir no son propiedades en
general, sino mas bien tipos fisicos especificos de propiedades, lo cual nos lleva a
considerar tales propiedades como localizadas y estructuralmente especificas. En
otras palabras, de entre las multiples realizaciones de una propiedad, lo que se
demanda es una reduccién local de tipo en base a consideraciones espaciales y
estructurales especificas de la propiedad en cuestion. Asi, cuando los
investigadores trabajan con la propiedad ser un factor de transcripcién lo hacen a la
luz de estas consideraciones, porque investigan una propiedad local y especificada
estructuralmente para lo cual da lo mismo que el factor de transcripcién sea

bacteriano, humano o de levadura.

Como podemos ver la discusién filoséfica sobre la RM siempre ha girado
alrededor de cosas que se definen por lo que hacen. ;Cuanta similitud deben tener
entre si los realizadores para justificar que tales realizadores lo son de la misma
cosa? La respuesta no es facil, ni definitiva, ni obvia, porque el problema sobre la
RM tiene que ver con el problema de las clases naturales. Sin embargo Shapiro
(2000), usando el ejemplo de los sacacorchos, arroja algo de luz sobre el tema. Por
un lado, ;son dos sacacorchos, iguales en constituciéon y mecanismo pero
diferentes en el color, dos realizaciones diferentes de la clase sacacorchos? Por el
otro, json el sacacorchos de camarero y el de alas, ambos diferentes en
mecanismos y en su manipulacién, realizaciones diferentes de la clase
sacacorchos? Decir que hay una RM para una clase es lo mismo que decir que
existen diferentes maneras de dar lugar a la funcion que define a la clase en
cuestion. Pero si dos cosas difieren solamente en propiedades que no afectan a la
consecucion de la realizacién que las define como clase, entonces no existe razén

alguna para decir que estas dos cosas son diferentes realizaciones de cosas de la
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misma clase. Las RM son auténticas cuando difieren en las propiedades
causalmente relevantes, esto es, en las propiedades diferenciales que generan la

capacidad que esta siendo estudiada (Shapiro, 2000).

Por otro lado, si bien podemos considerar como acertada la critica de Sober y
la importante apreciaciéon de Shapiro anteriores, continuamos con el problema de
que el mundo biolégico no ofrece un perfil claro de lo que es un tipo o clase
natural. La RM de la funcién es un producto de la selecciéon natural, donde cada
fenémeno bioldgico es en realidad un fenémeno local producto de una seleccién
natural en circunstancias locales. En consecuencia, lo que nosotros vemos no son
tipos sino eventos bioldgicos particulares con relevancia explicativa y causal en la
investigacion bioldgica. La evolucion ha asegurado un vacio nomoldgico respecto a
las clases naturales de los tipos funcionales porque la seleccion natural es ciega
para la estructura. Como la mayor parte del vocabulario en biologia es
mayoritariamente funcional, y las funciones son aquellos efectos para los cuales la
naturaleza ha seleccionado, habra siempre un rango de estructuras subyacentes
para cada uno de los tipos funcionales en las teorias, generalizaciones y
explicaciones que proporcione la biologia. Es en esta linea que Rosenberg propone
el reduccionismo de casos (reduccionismo token) como un modelo mas apropiado
de reduccionismo aplicable a los fenémenos biologicos (Rosenberg, 2001a, 2001b,
Rosenberg y McShea 2008). A este tipo de reduccionismo también se han
apuntado, sorprendentemente, algunos defensores del pluralismo explicativo,
como Steel (2004), posicion que analizaremos mas adelante cuando hablemos de la

explicacidn en biologia.

Otro problema asociado a las clases naturales es que un mismo evento puede
estar representado en diversas ciencias de nivel de organizacion diferente y no
conservar la clasificacion de tipo que pueda tener en la ciencia de nivel superior.
Por ejemplo, hormona es una clase natural a nivel fisioldgico: aquel compuesto
quimico de los seres vivos que sintetizado en unas glandulas concretas causa
respuestas fisioldgicas en un tejido diana alejado del lugar de sintesis. Pero
hormona no conforma una clase natural a nivel quimico, dada la gran

heterogeneidad en la composicion y estructura existentes.
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Sin embargo Weber (2005) sostiene que aun a pesar de los problemas con las
clases naturales en biologia, y aceptando que la RM es un hecho, no existe ningin
obstaculo para la reduccién. Para ilustrar tal afirmacién Weber usa el ejemplo de la
quimiotaxis, la respuesta de un ser vivo frente a un estimulo quimico ambiental. La
quimiotaxis es una propiedad que se extiende por todo el abanico de seres
existentes y que tiene RM, porque tanto su base causal como los sistemas
encargados de dar la respuesta quimiotactica son muy heterogéneos. Asi, por
ejemplo, la respuesta quimiotactica en bacterias es muy diferente a la que tiene
lugar en el nematodo Caenorhabditis elegans. En las primeras tal respuesta no
implica neuronas ni células sensoriales especializadas, porque la deteccién de la
seflal quimica y la transducciéon de la misma tienen lugar en una unica célula
aislada. Sin embargo nada de esto afecta a la explicacion reductiva del
comportamiento quimiotactico de C. elegans, al igual que tampoco importa para la
explicacidn el grado de conservacion de tal respuesta o si es Unica y especifica para
los nematodos terrestres. El hecho de que el comportamiento quimiotactico tenga
RM no afecta a la explicacion reductiva del comportamiento de este gusano.
Paralelamente, de la comprension del quimiotactismo en una especie concreta
como el C. elegans no se sigue que el fendmeno general de la quimiotaxis pueda ser
reducido a su base molecular. Para que podamos hablar de reduccionismo es
suficiente con que se conozcan los diferentes mecanismos en diferentes especies, y
esta es precisamente la funcion de los investigadores: ampliar el abanico de

estudio a seres vivos representativos de un orden concreto. Es por ello que:

[...] it is simply not necessary to find an equivalence class at some lower
level that exactly corresponds to the behavioral equivalence class of

chemotaxis (as some antireductionists require) (Weber, 2005, p. 48).

A partir de lo dicho Weber (2005) se pregunta por qué la RM es un problema
para la reduccién de la genética clasica. Sugiere que esto ocurre porque tanto las
leyes de Mendel como otros conceptos -como el de dominancia o un concepto
evolutivo como el de adaptacidn- son generalizaciones muy amplias que abarcan
un muy elevado numero de casos, muchos mas que cualquier generalizacion que se

pueda hacer sobre la quimiotaxis, y que ademas tales clases naturales no coinciden

[87]



Capitulo I1 El consenso antirreduccionista

con ninguna clase equivalente a nivel molecular, por lo que la reducibilidad de la
genética clasica no es posible. Por el contrario, si una clase funcional no contiene
generalizaciones significativas y de amplio rango, como es el caso del
quimiotactismo, el argumento de la RM es irrelevante para el reduccionismo
explicativo empleado en la biologia experimental, con lo que la relacién entre la
genética clasica y la molecular queda como un caso raro en el que la RM tiene algo
de fuerza. En términos semejantes también se expresa Sarkar (1998), al sostener
que los problemas sobre las clases naturales raramente juegan algin papel en el
trabajo cientifico y que si lo hacen s6lo ocurre, a lo sumo, durante la reconstruccion

filosofica de disciplinas muertas.

Acabemos la discusién sobre la RM con una pequefia pero importante
precision que los antirreduccionistas no tienen en cuenta. La no existencia de una
relacion de uno-a-uno entre los genes moleculares y el fenotipo también tiene
lugar en la teoria de la genética clasica. De acuerdo con ella, un Unico gen
mendeliano también puede afectar a caracteres diferentes, al tiempo que un
fenotipo puede estar afectado por diversos genes no alélicos entre si. De esta
manera el argumento antirreduccionistas de la RM se debilita aun mas, porque la
relacion entre gen mendeliano y genotipo mendeliano muestra la misma
complejidad de muchos-a-muchos que la que existe entre el gen molecular y el
fenotipo. Este tipo de relacién incluso nos indica que no existe una relacion directa
entre genotipo y fenotipo, cosa que hasta el propio Morgan, el padre de la teoria

cromosomica de la herencia, ya tenia clara (Waters, 1990, 1994).

2.5 LA TEORIA DE LA EMERGENCIA

Cuando escuchamos la expresién “el todo es mas que la suma de las partes”
estamos ante la esencia de la teoria del emergentismo. Esta tesis, que estd muy de
moda actualmente, sostiene que los niveles superiores de la organizacién exhiben
propiedades que no estan en sus partes componentes, las cuales pertenecen a
niveles inferiores. Como consecuencia de ello, no existe deducibilidad de las

propiedades emergentes a partir de las propiedades de los componentes, por lo
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que resulta imposible la reduccién de las propiedades emergentes. Este
argumento, en el que se mezclan aspectos ontoldgicos y epistemoldgicos, esta
siendo muy utilizado por los antirreduccionistas de la linea mas dura, como Stotz
(2007), para sostener un holismo -llamado antirreduccionismo emergente- que
defiende la unidad e independencia explicativa de los niveles superiores de la
organizacion. Pero dado que no es este un argumento surgido explicitamente del
consenso antirreduccionistas, no nos ha de extrafiar que esté siendo ampliamente
cuestionado desde diferentes Opticas, las cuales tienen todas en comtn la vision de
que la teoria de la emergencia no es incompatible con el reduccionismo (Baetu,

2012a; Corning, 2002; Delehanty, 2005; Pérez, 2009; Rosenberg, 2006).

La existencia de propiedades emergentes es uno de los principales argumentos
que los antirreduccionistas usan con mayor asiduidad para descalificar al
reduccionismo. Pero decir que tal propiedad es emergente es decir poco, por no
decir nada. Cualquier reduccionista sabe que existen propiedades o fendmenos
biologicos que no son deducibles a partir de las caracteristicas de sus partes
constituyentes. La mera existencia de la conciencia no es deducible de los
profundos estudios de las neuronas y de los neurotransmisores. Sin embargo todo
investigador sabe que se progresa mejor si el problema que se quiere resolver
admite una estrategia reduccionista y esto no se sabe a priori, sino que se prueba,
por muy ardua que sea la tarea, porque la historia ensefla que tal estrategia da
frutos. En este sentido, mientras la biologia molecular coseché éxitos, el
antirreduccionismo fue algo menos que latente, y ante los fracasos frente a
determinadas preguntas rapidamente los antirreduccionistas dijeron que éstos
eran debidos al mal enfoque del reduccionismo. Afiladamos ademas que lo que
subyace en realidad no es si la emergencia existe, cosa de la que nadie duda, sino si
es posible la causalidad descendente, cosa que el holismo defiende. Segtn esto, los
fendmenos emergentes superiores determinan los procesos que ocurren en los
niveles inferiores, lo cual es incompatible con la causalidad ascendente del

reduccionismo.

Empecemos el andlisis de la teoria de la emergencia desde la interpretacion

algo tendenciosa que hace Stotz (2007) del trabajo de un grupo heterogéneo de
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fisicos, a los que califica como otra clase de cientificos. De ellos resalta que sus
ideas, independientes de las leyes microscoépicas, son peligrosas porque desafian al
reduccionismo imperante*2. Usando asi la publicaciéon seminal de Anderson*3
(1972) More is different como paradigma de que algo esta cambiando, Stotz afirma
rotundamente que Anderson “[have] challenged the prevailing reductionist

strategy of modern science” (p. 3)*4.

Tomemos ahora la publicacién de Anderson: el titulo es “Mas es diferente” y no
“Mas es mas” ni nada por el estilo. En este articulo Anderson usa el momento
dipolar de la molécula del amoniaco como ejemplo de que la apariciéon de una
propiedad emergente rompe la simetria en el nivel de organizacién en el que
emerge (el molecular), aunque la simetria se mantenga a otro nivel superior (este
seria el de una determinada cantidad de amoniaco por la agregacién de moléculas).
Por eso la emergencia (el “mdas”) da lugar a diferencias, sin significar con ello que el
todo sea mas que las partes. Anderson explicitamente afirma que “[...] we must all

start with reductionism, which I fully accepted” (1972, p. 394).

El articulo de Anderson esta enmarcado dentro de la polémica existente en el
siglo pasado entre dos ramas de la fisica: la fisica de altas energias (fisica de
particulas) y la fisica de bajas energias (fisica de la materia condensada). Lo que
Anderson critica es la supuesta supremacia intelectual de la primera y lo que él
llama la hipétesis construccionista; es decir, la capacidad de reconstruir el universo
a partir de las leyes mas fundamentales de la fisica de altas energias. Esta hipdtesis
debe descartarse debido a la apariciéon de propiedades emergentes en cada nuevo

nivel de la organizacion, lo cual no es lo mismo que negar la posibilidad de la

42. Por leyes microscopicas Stotz se refiere a las de la fisica de particulas. Esta autora ha heredado
la posicion del consenso antirreduccionista (en contra del reduccionismo teérico) actualizada con
la negacién del reduccionismo como buena estrategia explicativa.

43. Hijo de un profesor de patologia vegetal de la Universidad de Illinois y Premio Nobel de fisica
en 1977.

44. Conferencia impartida por Stotz en la Universidad de Tilburg y que se puede encontrar en la
direccién web que consta en la bibliografia. La numeracion de la pagina no es original porque esta
publicacion no esta recogida en formato impreso.
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reduccion explicativa: el momento dipolar de la molécula de amoniaco tiene

explicacién a partir de las propiedades de los atomos que la conforman.

Asi pues, a la vista de lo expuesto, es dificil de entender como Stotz (y otros) se
agarran a lo que no es para continuar defendiendo un antirreduccionismo extremo
y caduco. Incluso holistas estudiosos de la complejidad, y en consecuencia
defensores de la emergencia, al mismo tiempo que reconocen que la emergencia
parece no ser definible en términos concretos y que es dificil comprender cémo
emerge la emergencia, también afirman categéricamente que tanto el
reduccionismo como el holismo son compatibles y sinérgicos (Corning, 2002;
Schuster, 2007). Es mas, algunos afirman que existe el riesgo de la devaluacién del
concepto de emergencia como consecuencia de sus muchas interpretaciones y
campos de aplicacion (de Haan, 2007). No obstante puede que haya una
explicacion sencilla para entender por qué la emergencia se usa de la manera en
que lo hace Stotz: se estan confundiendo aspectos epistemolégicos y ontoldgicos,
porque de la emergencia de propiedades (aspecto ontoldgico) no se puede deducir

la irreducibilidad explicativa de las mismas (aspecto epistemolégico).

Para acabar de complicar la confusion alrededor de la emergencia constatamos
que ni entre los propios emergentistas hay acuerdo. En sus filas también existe la
confrontacion entre los que estan comprometidos con el reduccionismo, que prima
la causacién ascendente de los fenémenos, y los defensores de la causacion
descendente, que defienden que el todo tiene poder causal sobre las partes
componentes. En consecuencia, es comprensible que un reduccionista plantee
objeciones contra las razones y el alcance del programa emergentista, en tanto en
cuanto no existe un acuerdo entre los emergentistas sobre la validez de lo que

tratan de elucidar (Pérez, 2009).

En su momento Nagel (1961) ya apuntaba que debia diferenciarse entre la
cuestion de si las propiedades son emergentes en el sentido de novedad temporal
de la de si son emergentes debido a su impredecibilidad. Actualmente esto es asi:
existen dos tesis diferentes, la ontoldgica (llamada también emergencia débil) y la
epistemoldgica (o emergencia fuerte) (Delehanty, 2005). La primera es una tesis

empiricamente valida que sostiene que aparecen propiedades nuevas a cada nivel
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de la organizacién que no estan presentes en sus partes componentes aisladas. La
segunda defiende que debido a la impredecibilidad de la aparicién de las
propiedades, estas no pueden ser reducidas explicativamente a (y a veces
deducidas de) las leyes, teorias y propiedades de las partes componentes y a las
relaciones que se establecen entre estas. La tesis epistemoldgica no es aceptable:
existen muchos ejemplos de propiedades que en su momento hubiéramos
clasificado como emergentes que ahora podemos explicar de acuerdo con las
propiedades de sus partes constituyentes. Uno de los mas recurrentes para ilustrar
lo dicho es el de la emergencia de las propiedades del agua, que en nada se parecen
a las que muestran el hidrégeno y el oxigeno por separado. Asi, por ejemplo, la
dilatacion anémala del agua en el punto de congelacién es debida a los puentes de
hidrégeno y estos son a su vez debidos a la diferencia de electronegatividad entre

el atomo de hidrogeno y el de oxigeno.

El hidrocarburo mas simple, el metano, nos suministra otro ejemplo. La
molécula de metano tiene forma tetraédrica, con un atomo de carbono en posiciéon
central formando cuatro enlaces con cuatro atomos de hidrégeno. Estos enlaces
son todos iguales y tienen una distancia de 1,06 A y un 4ngulo de 109°. El 4tomo de
carbono en su estado fundamental no exhibe la capacidad de formar estos cuatro
enlaces con disposicion tetraédrica, pero si que la muestra ante el 4&tomo de
hidrogeno. Esta propiedad emergente de la molécula de metano es
explicativamente reducida a dos teorias, la teoria del enlace de valencia y la teoria
de la repulsion de los pares electrénicos de la capa de valencia. Ambas teorias
explican y predicen la formacion de los cuatro enlaces mediante la hibridacion de

orbitales atémicos.

Uno puede objetar a este ejemplo que la teoria de la hibridacién de orbitales

atomicos propuesta por Pauling*> es un artefacto matematico, pero esto no excluye

45. Uno de los grandes cientificos del s. XX y uno de los primeros quimicos cuanticos. Premio
Nobel en 1954 por su trabajo sobre la naturaleza del enlace quimico, realizé importantes
contribuciones en el campo de la inmunologia y de la quimica de proteinas. Esta considerado como
uno de los padres de la biologia molecular.
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que la explicacion de una propiedad molecular, presente s6lo en ese nivel de
organizacion, lo sea en base a una teoria sobre una propiedad atémica, que es de
un nivel inferior. La objecién pierde mas fuerza, si cabe, cuando afiadimos que la

teoria concuerda con los datos experimentales.

Tomemos ahora otro caso de un nivel de organizacion superior, el celular. Las
células {3 del pancreas secretan la hormona insulina en respuesta a una subida de
la glucemia*t. Muy brevemente, la entrada de glucosa en las células desencadena
un aumento de la concentracién intracelular de ATP47, lo cual provoca un cambio
de la polaridad en la membrana plasmatica que induce la entrada de iones Ca?*,

que seran los encargados de activar la secrecion de vesiculas cargadas de insulina.

Es evidente que la sintesis de insulina es una propiedad emergente, como
minimo en el nivel celular, que requiere de la participacion de propiedades y
entidades de los niveles macromolecular (vesiculas, proteinas de membrana
transportadoras), molecular (glucosa, ATP) y atomico (iones Ca2*). Ninguna de
esas entidades poseen, por si mismas, la capacidad de sintetizar insulina, ni
siquiera en colaboracién parcial; ello s6lo ocurre cuando todos estos elementos se
integran en el nivel celular4. No obstante hemos visto que es posible la explicacién
reductiva del proceso y ademas no es casualidad que esta explicacion se realice
mediante un mecanismo. Es mas, segin lo expuesto podemos afirmar que esta
teniendo lugar una reduccién de casos, y ello representa un serio desafio para la

tesis epistemologica del emergentismo antirreduccionista (Delehanty, 2005).

De estos ejemplos no se sigue que existan propiedades emergentes que nunca
puedan ser explicadas en virtud de las propiedades y de los elementos de sus

partes constituyentes. Lo Unico que estos ejemplos demuestran es, por un lado,

46. Indice de glucosa en sangre.

47. Molécula fundamental del metabolismo. Es la encargada de almacenar la energia generada en
los procesos exotérmicos, de forma que esté disponible para cualquier proceso que necesite un
aporte energético.

48. Corning (2002) prefiere hablar de sinergias: el fendmeno emergente es el resultado de un
vasto universo de interacciones cooperativas que producen efectos sinérgicos de varias clases.
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que es insostenible asociar la tesis de la irreducibilidad a la del emergentismo, y
por el otro, que la utilizacién de la emergencia como argumento antirreduccionista
falla al no reconocer que los fendmenos biolégicos son analizados en una variedad
de, digamos, subniveles moleculares. Esto nos lleva a establecer la distincion entre
los intentos de explicar la funcién biolégica en términos de mecanismos
moleculares (reduccionismo explicativo) y los intentos de predecir la funcién
biolégica mediante el seguimiento del comportamiento de un componente
particular del mecanismo en cuestion (reduccionismo predictivo). La explicacion
molecular por mecanismos representa un serio desafio para el antirreduccionismo
emergente, por lo que no es de extrafiar que este ultimo se empefie en presentarse
como la contraposicion natural al moderno mecanicismo, e incluso quiera quitar
importancia o devaluar la validez de la explicaciéon por mecanismos. Esto dltimo
pretende llevarlo a cabo mediante la omisién manifiesta de los mismos en la
explicacion de fenémenos superiores, limitando el acto explicativo al macronivel
de organizacion correspondiente (Baetu, 2012a). Sin embargo creemos que lo mas
significativo es que si se interpreta la emergencia mas como un fendémeno
epistemologico que ontoldgico, entonces se crea una falsa oposicion entre
reduccion y emergencia que provoca la pérdida de atencion sobre los aspectos
realmente relevantes del tema. Con una comprension adecuada de ambos aspectos
uno puede ser reduccionista y emergentista a la vez (Wimsatt, 2000). Asi,
siguiendo un poco la estela de Crick, los cientificos aceptan de manera natural que
el todo no es simplemente la suma de sus partes separadas y que el
comportamiento del todo puede, en principio, ser entendido a partir de la
naturaleza y del comportamiento de sus partes mds el conocimiento de como esas
partes interaccionan. Es por ello que a partir de la explicacién de las propiedades
de la molécula de benceno por la mecédnica cuantica nadie experimenta una
satisfacciéon mistica al decir que “la molécula de benceno es mas que la suma de sus

partes” (Corning, 2002).
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2.6 CONCLUSIONES

Hemos mostrado como los dos argumentos antirreduccionistas clasicos, los
detalles sangrientos de la biologia molecular y la realizabilidad maultiple de las
propiedades bioldgicas, no son argumentos fuertes para defender la posicion
antirreduccionista en la biologia, ni siquiera jugando con la ventaja de haber sido
concebidos contra un reduccionismo -el tedrico- plagado de problemas. Estos
argumentos arrastran aun buena parte del lastre neopositivista porque se centran
en la concepcidn clasica de las teorias y leyes. Al mismo tiempo también hemos
demostrado que la teoria de la emergencia, que algunos antirreduccionistas han
hecho suya, no es incompatible con el reduccionismo. El antirreduccionismo no ha

demostrado todavia la existencia de barreras reales epistémicas para la reduccidn.

Desde una defensa explicita del reduccionismo moderado en biologia, lo que
hemos demostrado es la existencia de reducciones funcionales localizadas. En
otras palabras, los ejemplos que nos brinda la biologia molecular nos ensefian que
se pueden llevar a cabo reducciones de propiedades primarias y secundarias
intraniveles, localizadas, y especificadas en su vertiente funcional (mecanicistas), y
que el antirreduccionismo hasta la fecha no ha podido aiin demostrar que esto no

es posible.

En el siguiente capitulo expondremos detalladamente la explicacion reductiva
por mecanismos, la cual no es para nada otra forma de reduccién, sino el nombre
que toman las reducciones intraniveles funcionales, las cuales son, con diferencia,

las méas abundantes en la biologia celular molecular.

Finalmente acabemos esta parte con una cita de Sober (1999), significativa
donde las haya, y que ilustra de manera muy concisa las idas y venidas de las

controversias en la filosofia de la ciencia:

Scientists mean a thousand different things by the term “reductionism”.
Philosophers have usually been unwilling to tolerate this semantic
pluralism, and have tried to say what reductionism ‘really’ is (p. 559,

comillas originales).
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CAPITULO III

El nuevo mecanicismo

3.1 INTRODUCCION

Vamos a analizar en esta seccion la forma de explicacién mayoritaria que tiene
lugar en la moderna biologia celular molecular, una vez descartado que el
reduccionismo tedrico, como forma de explicaciéon y de relaciéon entre teorias, sea

la mejor manera de dar cuenta de los fenémenos biolégicos.

Empecemos diciendo que el tipo de explicacidon (reduccionista) en la biologia
molecular puede depender de la disciplina a la que pertenezca el fenémeno
estudiado, en tanto en cuanto tengamos en mente la concepcién amplia de biologia
molecular apuntada al inicio de la seccion 1.5. Asi, por ejemplo, la explicacién de
cualquier parte del metabolismo energético se lleva a cabo utilizando los principios
de las ciencias fisicoquimicas, porque las reacciones bioquimicas son
caracterizables en términos termodindmicos, cinéticos o de transferencia de
electrones y de protones. En este sentido podemos decir que hay una reduccion
efectiva a la quimica de una parte de la biologia. Pero, ;como explicar a nivel
molecular el fenémeno de la dominancia génica? Es evidente que no existe una
teoria fisicoquimica que lo explique, pero ello no quiere decir que no exista una
base fisicoquimica del proceso ya que se conocen los mecanismos moleculares
implicados en la dominancia. Simplemente lo que se estd afirmando es que no es
posible deducir el fendmeno de la dominancia génica a partir de una teoria fisica,
pero es posible dar una explicacion mecanicista del mismo. La suma de las
explicaciones fisico-quimicas y mecanicistas propuestas en todas las disciplinas
bioldgicas conformaria el cuerpo actual de conocimientos sobre la fisiologia de los

seres vivos.
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En este capitulo defenderemos las tesis del Nuevo Mecanicismo y analizaremos
los aspectos generales de la explicacion reductiva por mecanismos. Defenderemos
que, aun siendo su andlisis filoséfico muy reciente, esta forma de explicacién se
postula como una buena forma de explicaciéon reduccionista para el ambito celular
molecular. Esto es relevante porque en su momento este &mbito de la biologia se
encontraba en cierta tierra de nadie en relacién con los esquemas explicativos de
otras disciplinas, con la excepcién del metabolismo, para el cual ya bastaban los
esquemas explicativos fisicoquimicos. Veremos cuales son los aspectos en los que
los principales neomecanicistas, como Machamer, Bechtel o Glennan, centran su
atenciéon y expondremos los principales retos a los que se enfrenta la

caracterizacion filosofica de los mecanismos.

Finalmente sostendremos que por mucho que la explicaciéon por mecanismos
sea la mejor forma de esquema explicativo con el que abordar la punta de lanza de
la moderna biologia de laboratorio, necesitamos tener en cuenta todos los
esquemas explicativos posibles en su conjunto si queremos visualizar lo que es y
significa esta ciencia. Con ello evitaremos el temido pensamiento Unico que tanto

dafio ha hecho al avance del conocimiento cientifico-filoséfico.

3.2 CONSIDERACIONES FILOSOFICAS CLASICAS

La realidad requiere una explicacion, y en general se da por aceptado que la
empresa cientifica tiene en sus fundamentos la explicacion de los fenémenos
naturales y la prediccidon de los mismos. Igualmente ocurre en el ambito del saber
lego, hasta el punto de que consideramos que la explicacidn de las cosas ordinarias
y la construccion del saber sobre las mismas no son procesos substancialmente

diferentes de los que se llevan a cabo en la construccion del conocimiento.

De manera general se entiende por explicar un hecho el desplegarlo ante los
diferentes sujetos cognitivos, apuntando las causas que lo han producido o
aportando pormenores del mismo. Asi, en el primer supuesto estariamos
respondiendo a preguntas del tipo por qué, que se supone configuran el nucleo de

la explicacidn cientifica, mientras que en el segundo las preguntas serian del estilo
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cudnto o cémo, las cuales aun siendo preguntas perfectamente licitas en ciencia,
aportan con su formulacién una descripcion mas que una explicacion.
Paralelamente también esperamos que una explicacion mejore nuestra
comprension de un hecho en cuestidn: si ello ocurre nos reportara cierto placer
intelectual que sin lugar a dudas nos llevara a concluir que hemos obtenido una
buena explicacién. En consecuencia, a resultas del cariz medular del concepto
explicacidn, no es de extrafiar que en las ultimas cinco décadas la busqueda de un
modelo de explicacion se haya convertido en una de las principales empresas de la
filosofia de la ciencia. Tampoco nos ha de asombrar en absoluto que vista la gran
diversidad de lo que nos rodea y de las explicaciones concomitantes atin no se haya
elaborado un modelo de explicaciéon que cubra todas las posibilidades, si es que en

realidad puede elaborarse tal modelo.

No es un objetivo de esta seccion, ni del mismo ensayo, exponer y discutir los
diferentes modelos de explicacion en boga, pero es inevitable hacer una minima
referencia a los mismos para poder situar en el contexto correcto la explicacion
por mecanismos, forma de explicacion sobre la que si nos extenderemos

posteriormente.

Para Salmon (1984), quien puede que sea a fecha de hoy el principal estudioso
de la causalidad y explicacion, existen basicamente dos grandes concepciones de la
explicacién: la epistémica y la dntica. En la concepcidn epistémica la explicacion es
una inferencia obtenida a partir de las regularidades naturales, sin importar lo que
pueda originar esas regularidades. Dentro de esta concepcidon tenemos el modelo
N-D por cobertura legal de Hempel y Oppenheim (el primer modelo de explicacion
que se elaboro), el modelo de relevancia estadistica del propio Salmon y el modelo
pragmatico de van Fraassen. Por lo que respecta a la concepcién dntica de la
explicacion, esta se fundamenta en la idea de que el hecho que quiere ser explicado
tiene una posicién en la estructura causal de lo que nos rodea. Asi pues, dentro de
este marco nos evitamos toda la problematica asociada a las leyes y que
inevitablemente se arrastra en los modelos de N-D y de relevancia estadistica; lo
que a priori parece un alivio no es en realidad mas que un espejismo, porque los

modelos onticos nos llevan hacia otro atolladero, el de la teoria de la causalidad.
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Existen numerosas formas de aproximarse a la definicién de causa y ninguna
parece ser mas ventajosa que otra. Asi, una causa puede ser apreciada mediante el
uso de contrafdcticos, esto es, A es una causa de B si cuando A no ocurre entonces B
tampoco; o también podemos definir causa desde una perspectiva intervencionista,
lo cual supone afirmar que A es la causa de B si y sélo si la tinica manera de
intervenir en B fuese mediante la intervencion en A. Pero para el propésito de este
ensayo nos interesa la concepcion mecanicista de causa: A sera causa de B cuando
al intervenir en A un mecanismo que conecte A con B, produzca finalmente un
efecto en B. Fijémonos, pues, que la concepcién mecanico-causal, ademas de ser
intervencionista, necesita de la existencia de los mecanismos y también apela
directamente a factores no precisamente menores, como el espacio y el tiempo.
Afiadamos a todo ello el epiteto reductiva y el resultado es que la filosofia de la
ciencia en general, y de la biologia en particular, tiene aqui otro campo inmenso
para explorar, el de la explicacion causal reductiva por mecanismos, y cémo no,
tratandose de la biologia, otro campo abonado para la polémica. Por eso, al hilo de
lo anterior y con respecto a la causalidad, algunos autores ya han apuntado otras
posibilidades, como que es posible la comprensién cientifica de un hecho sin
necesidad de privilegiar el estatus causal (De Regt y Dieks, 2005), e incluso que la
explicacion es una cuestion retorica en la que no todas las respuestas a preguntas

de la forma por qué hacen referencia a causa alguna (Faye, 1999).

Finalmente no nos podemos olvidar de que existen otras formas de explicacion
en la ciencia, la explicacién como unificacidn y la explicacidn funcional. La primera
ya la abordamos cuando expusimos las criticas antirreduccionistas de Kitcher en la
seccion 2.3, por lo que no volveremos a ello. La segunda, que se origina en la
biologia, concretamente en el ambito de las disciplinas mas antiguas previas a la
revolucién molecular (zoologia, fisiologia, morfologia, evolucion, etc.), pretende
razonar la existencia de un atributo a partir de las funciones que este lleva a cabo.
Asi, por ejemplo, la existencia del corazoén se explica por la funcién del bombeo de
la sangre. Dado que esto seria un fin en si mismo, es por este motivo que las
explicaciones funcionales también reciben el nombre de teleoldgicas. Reconocemos

que esta muy breve referencia a las explicaciones funcionales podria dar a
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entender que son explicaciones menores en una buena parte de la biologia, pero
esto no es asi. Lo que ocurre es que queremos centrar nuestra exposicion en el
modelo de explicacién reductiva por mecanismos, la forma de explicacién

predominante en la moderna biologia celular molecular.

3.3 CONSIDERACIONES FILOSOFICAS NUEVAS

Si bien es cierto que existe un amplio consenso sobre el hecho de que el
modelo nomolégico-deductivo es poco apropiado para la explicacion en biologia,
existe mucho menos consenso sobre en qué aspectos divergen exactamente las
explicaciones biologicas de las de la fisica (Press, 2009). Para profundizar en esto
ultimo, expondremos a continuacién algunos de los nuevos aspectos filosoficos
mas relevantes sobre la explicacion reduccionista. Para ello necesitamos, primero,
partir de la siguiente consideracion: los bidlogos consideramos que los modelos
biolégicos son explicativos porque aumentan la comprensiéon de los fendémenos
bioldgicos, a pesar de toda la problematica asociada a las leyes en biologia, a pesar
de la inexistencia de una definicion uUnica de causa, a pesar de los multiples
significados del término modelo, aceptando que no todas las explicaciones
responden a preguntas de tipo por qué y aceptando también lo mucho que queda
por estudiar en relacién con las propiedades de los modelos usados tanto en la
explicacion cientifica en general como en la biologica en particular. Esta
apreciacion, que choca frontalmente con cierta concepcién de la filosofia de la
ciencia, es tenida en cuenta también por Diéguez (2012), quien circunscribe el
problema de la comprension a la falta de criterios que permitan diferenciar entre

la sensacién de la comprensién y la comprensién genuina.

Las explicaciones del todo por las partes no son exclusivas de la biologia, sino
que estan extendidas por todas las ramas del conocimiento cientifico; tanto que
incluso podemos hablar de la ciencia parte-todo, tal y como sugiere Winther

(2011). La explicaciéon por mecanismos propia de la biologia celular molecular, la
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explicacién estructuralista de la morfologia y del desarrollo y la explicacién
histérica de la biologia evolutiva*?, las tres tan abundantes en las ciencias
biolédgicas, tienen un minimo comin denominador: han de hacer particiones de un
sistema, lo que ya es un problema en si mismo porque existen muchas posibles
particiones del sistema en cuestion (partitioning frame). Ademas existe la polémica
de si las partes son preexistentes o no a la investigacion tedrica y experimental.
Segin Winther, la vision dominante entre los nuevos mecanicistas es que las partes
son preexistentes, pero él considera que las partes son abstraidas mediante una
particion que estd intimamente relacionada con los proyectos explicativos, con lo
que la seleccion de ciertas propiedades y de las relaciones entre los objetos es en
realidad una actividad epistémica y cognitiva que omite otros objetos, relaciones y
propiedades: “A partitioning frame is a set of theoretical and experimental
commitments to a particular way of abstracting kinds of parts” (Winther, 2011, p.
401, énfasis original). Sea como fuere, y aunque algin autor mas haya hecho
referencia a la particion>, el analisis filoséfico de la misma esta poco explorado. Es
evidente que en la practica de laboratorio se trabaja con las partes de un sistema,
con su composicion y estructura y con las posibles relaciones con otras partes,
pero esto no resuelve el problema de si la particion es una mera estrategia
cognitiva o de si las partes ya existen per se y lo que hacen los cientificos es

desvelar la naturaleza de las mismas. El tema esta simplemente por explorar.

También, a partir del analisis de la causacién y de la composicion, han surgido
recientemente con fuerza otros aspectos de la explicacion reductiva en biologia; a
saber, la intrinsecalidad, el fundamentalismo>! y la temporalidad, los cuales son,

dicho sea de paso, muy interesantes de tener en cuenta (Hiittemann y Love, 2011;

49. Una explicacién estructuralista es aquella que da cuenta de como se estructuran y organizan
las partes de un organismo, en base a las leyes matematicas de la forma en conjuncién con los
procesos morfogenéticos fisico-quimicos. La aproximacién histérica relata la situacién de los
organismos en un todo temporal mediante justificaciones de orden filogenético.

50. Recordemos que Kauffman también defiende esta postura en su modelo de explicacién por
articulacién de partes (p. 48).

51. Enaras de la simplicidad hemos traducido fundamentality por fundamentalismo para coincidir
con la terminologia del modelo de Sarkar (fundamentalism) (p. 57).
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Love y Hiittemann, 2011). De hecho, la filosofia de la ciencia post-positivista ha
prestado poca o nula atenciéon a estos tres aspectos, ya sea por considerarlos
irrelevantes, debido a que la obsesibn por construir argumentos
antirreduccionistas no ha permitido un analisis fino de los mismos o simplemente
porque no se ha caido en la cuenta de la existencia de tales aspectos. A
continuacién expondremos el analisis llevado a cabo por Hiittemann y Love, el cual
es, probablemente, el mas profundo realizado hasta la fecha. Veremos cémo si
tenemos en cuenta la intrinsecalidad, el fundamentalismo y la temporalidad, se
refuerza el reduccionismo explicativo, por mucho que el estudio de estas

caracteristicas esté aiin en una etapa incipiente.

Ya hablamos con anterioridad de la inaplicabilidad del reduccionismo teérico
en biologia y cdmo de resultas de ello surgio el consenso antirreduccionista, que en
esencia concluy¢ lisa y llanamente el fallo del reduccionismo. No obstante algunos
autores como Wimsatt, Sarkar y Waters, conjuntamente con los nuevos defensores
del mecanicismo, como Bechtel, Machamer o Richardson, han enfocado la situacién
desde otro punto de vista. Estos investigadores han llevado el analisis del
reduccionismo hasta el terreno de la practica cientifica, con la critica implicita
sobre la inconveniencia de importar a la biologia los modelos de razonamiento
(explicativo) de la fisica. Tal analisis novedoso se basa en considerar el
reduccionismo como una relacion del todo con las partes con funciones

explicativas y metodologicas®2.

Afirman Hittemann y Love que en las explicaciones reduccionistas de la
biologia molecular es muy habitual encontrar referencias a la composicién y a la
causacion. La composicion alude al hecho de que las entidades de un macronivel
estan formadas por entidades de niveles inferiores, mientras que la causaciéon nos
sugiere que las entidades de los niveles superiores son el producto o estan

determinadas por las entidades de los microniveles. Esto no es trivial, dado que a

52. Recordemos, por ejemplo, el modelo de Sarkar (p. 57), segtin el cual los fendémenos biolégicos
de los niveles superiores se explican en base a las propiedades (partes, relaciones, reglas
operativas, etc.) de un reino-F fundamental.
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una respuesta afirmativa (o negativa) sobre un aspecto composicional no le sigue
una respuesta afirmativa (o negativa) a una pregunta que verse sobre un aspecto
causal. Asi, por ejemplo, una cosa es como la secuencia de aminoacidos puede
determinar el plegamiento de una proteina (determinacién composicional) y otra
cosa distinta es la explicacion causal de cémo ello ocurre (determinacién causal),
teniendo en cuenta en esto ultimo que las caracteristicas fisico-quimicas del medio
y las proteinas acompafiantes (chaperonas) son factores relevantes para la

explicacion causal del plegamiento proteico.

Asociados con el analisis de la composicién encontramos dos factores clave en
el reduccionismo explicativo: la intrinsecalidad y el fundamentalismo. La
intrinsecalidad tiene que ver con la particion del sistema, en tanto en cuanto
consideramos que la reducciéon conlleva que las entidades de los niveles de
organizacion superiores estan formadas por entidades de los niveles inferiores, lo
cual debe implicar inevitablemente la posibilidad de distinguir las microentidades
correspondientes de otras que estén en el entorno. Nétese que la intrinsecalidad es
un aspecto epistemolégico ademas de metodolégico, porque lo que cuente como
intrinseco o extrinseco para un sistema dado dependera de los objetivos
explicativos locales que se consideren. Asi, si el objetivo es la explicacién del
funcionamiento de la mitocondria, en la descomposicion de la misma en sus partes
componentes la propia membrana de este organulo celular delimita lo intrinseco
de lo extrinseco. El establecimiento de este limite entre lo de dentro y lo de fuera
del sistema también se aplica légicamente a las propiedades correspondientes,
puesto que no se apela a propiedades extrinsecas para explicar las propiedades del

todo objeto de estudio.

Por su parte el fundamentalismo es la postura que asume que las partes son
mas fundamentales que el todo, con lo que las partes de los microniveles y sus
propiedades son las que llevan el peso explicativo de las macropropiedades del
todo. Como este aspecto ya fue tratado cuando expusimos el modelo de Sarkar de
reduccionismo explicativo no volveremos a ello explicitamente pero si que lo

deberemos tener en cuenta en las valoraciones finales de esta seccion.
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El tercer factor a tener en cuenta en las explicaciones reduccionistas es la
temporalidad. Este aspecto, asociado con la causacién en tanto en cuanto cualquier
explicacidn causal involucra algin elemento temporal, también est4 delimitado por
los objetivos explicativos. Por ejemplo, cuando hay que explicar el aumento de la
sintesis extracelular de una proteina concreta estd implicita en la explicacién la
consideracién de que existe un tiempo inicial, en el que los factores de
transcripcion interactiian en la regién promotora del gen, y un tiempo final en el
que se observa tal incremento. En otros términos, la temporalidad se pone de
manifiesto al considerar que el comportamiento de las partes en un tiempo t;
determina las propiedades y el comportamiento del todo en un tiempo ti.1. Este
reduccionismo explicativo parte-todo temporal contrasta con la atemporalidad de
las explicaciones en la fisica, las cuales se centran especialmente en los aspectos
composicionales. Asi podemos explicar la energia E de un gas ideal apelando a la
energia de sus partes constituyentes E; y a la aplicacién de una ley de composicién
con caracter aditivo (E = XE;). Ello no quiere decir que no existan factores
temporales en las explicaciones reduccionistas en fisica, pero estas son menos
abundantes. Asimismo, cuando la temporalidad esta presente, como ocurre en la
dinamica, esta temporalidad tiene lugar en el mismo nivel ontolégico en el que
interaccionan las partes: no existe un tiempo inicial t; en el que interaccionan las
partes y un tiempo final ti+1 para la observacion del resultado en un nivel de
organizacion superior. Ello nos lleva a afirmar que en la explicacion reduccionista
de la fisica la dimensién causal (temporal) es netamente separable de la dimensién
composicional, lo cual contrasta con la mezcla de afirmaciones causales y
composicionales que encontramos en la biologia. Lo anteriormente dicho se ve
reforzado aun mas si tenemos en cuenta que en la biologia frecuentemente nos
encontramos con fendmenos o situaciones que no son composicionalmente
constantes entre dos extremos temporales, como en el caso del desarrollo
embrionario o la apoptosis®3, mientras que la fisica estudia basicamente sistemas

aislados a los que no se afiaden ni se quitan partes.

53. En los organismos pluricelulares, forma de muerte celular programada finamente regulada
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La intrinsecalidad y el fundamentalismo actdan como constricciones de las
explicaciones reduccionistas en su vertiente composicional, bien sea porque
debido a la particiéon del todo no se cumple la primera, bien porque se falle en
considerar qué es y qué no es fundamental. De lo dicho se deduce correctamente
que el incumplimiento de uno de los factores puede ser independiente del
incumplimiento del otro de los factores, cosa que podria parecernos imposible
porque para cualquier tiempo t; las partes son a la vez intrinsecas y fundamentales
para el todo. Esta aparente contradiccion se resuelve considerando el papel de la
temporalidad, y es en este preciso punto donde esta propiedad adquiere toda su
relevancia: podemos desacoplar la intrinsecalidad de la fundamentalidad en el
reduccionismo explicativo de los fendémenos biolégicos si tenemos en cuenta que
una parte de un todo en un tiempo cualquiera t;, esto es intrinseca para t;, puede no
formar parte del todo para un tiempo ti+1. Para ilustrar lo dicho Hiittemann y Love
exponen entre otros ejemplos el caso de la embriogénesis del corazon. Durante
este proceso el flujo de la sangre es un factor clave para que el corazén adquiera la
forma apropiada. Las células sanguineas que recorren durante la ontogenia las
cavidades cardiacas cumplen la condicion espacial de la intrinsecalidad en un
tiempo ti y no la cumplen cuando estan fuera del corazén en un ti:1, pero estas
células tienen un efecto causal en ti:1 aun cuando en ese momento no sean
intrinsecas al 6rgano cardiaco. Esta explicacion es reduccionista porque aunque no
se cumpla la intrinsecalidad, si que se cumplen la temporalidad y el
fundamentalismo; esto es, las propiedades del nivel fundamental celular en un
instante t; explican los cambios de las propiedades del nivel no fundamental

superior de 6rgano en un instante ti1.

A partir de sus propios ejemplos, Hiittemann y Love elaboran una tabla

preliminar en la que se recogen diferentes posibilidades existentes de explicaciéon

que interviene en ciertos procesos importantes del ciclo vital, como por ejemplo en el desarrollo de
la forma del embrioén, en el desarrollo de érganos y sistemas y en el mantenimiento del equilibrio
en el nimero de células. Contrasta con la muerte celular por necrosis debida a lesiones tisulares,
proceso que no supone ninguna ventaja para el individuo.
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reduccionista en funciéon del cumplimiento o no de los tres factores analizados. No
es necesario exponer aqui tal tabla sino lo que de ella se deduce: el andlisis de la
relacion entre la intrinsecalidad, el fundamentalismo y la temporalidad nos desvela
que existen diversas posibilidades de éxito o de fallo de las explicaciones
reduccionistas, y esto estd muy lejos del fallo sistémico del reduccionismo
defendido por el antirreduccionismo mas recalcitrante. En definitiva, la distincién
entre intrinsecalidad, temporalidad y fundamentalismo en el contexto de las
relaciones parte-todo es util para aproximarnos al estudio del reduccionismo
explicativo en la biologia (y en otras ciencias), nos desvela la complejidad y la
riqueza del tema y también es adecuada como herramienta para investigaciones
futuras, ya sean filoséficas (mejor caracterizaciéon del reduccionismo y del
concepto de explicacién) o de laboratorio (el estudio de enfermedades originadas

por un mal plegamiento proteico, por ejemplo).

3.4 LOS NEOMECANICISTAS

Wimsatt (1976b) fue uno de los primeros filésofos en dar cuenta de que los
bidlogos normalmente apelan a los mecanismos para dar explicaciones y no a
teorias y leyes. Aunque el uso del término mecanismo no es nuevo en las ciencias
del pasado siglo, su presencia ha ido aumentando en la literatura cientifica durante
las dos ultimas décadas aproximadamente, basicamente en la biologia en general, y
mas concretamente dentro del dmbito celular molecular. A resultas de ello la
filosofia de la ciencia del nuevo milenio ha centrado su atencion en este concepto y
ha iniciado la caracterizacién del mismo, fijandose en cémo los investigadores lo
usan. Se han hecho notables esfuerzos para dar una definicién precisa del término,
y la literatura generada a partir de las diferentes consideraciones ontolégicas y
epistemologicas derivadas de tal andlisis es dindmica y fresca. El trabajo realizado
es tan importante que actualmente hasta existe un nombre para este reciente
programa de investigacion, Nuevo Mecanicismo (NM), en el que por el momento se
entremezclan de forma no siempre clara tesis causales, explicativas y de estrategia
de investigacion (Levy, 2013). En el NM se incluyen todos aquellos filésofos y

cientificos que estan interesados en la caracterizacion filoséfica de los mecanismos
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y que defiende el poder explicativo de los mismos>%. A resultas de la juventud del
NM se engendran nuevas perspectivas que suscitan un debate no siempre acertado
que traspasa los limites del propio NM. Asi, por ejemplo, Moss (2012), que no
pertenece al NM, aun llevando a cabo un analisis interesante de los mecanismos,
sostiene que esta corriente filos6fica no ha surgido como consecuencia de algin
cambio en las ciencias biomoleculares -donde segun él el uso del concepto de
mecanismo es relativamente nuevo-, sino que en cierta medida es el resultado de
una especie de venganza frente a las pretensiones de la filosofia de la ciencia de
subsumir las explicaciones del fendmeno vital bajo la cobertura de leyes. Pero
creemos que esto no es realmente asi por varios motivos: uno, porque el término
ya hace mucho tiempo que esta en uso, y otro porque el mecanicismo no tiene, ni
de lejos, aires de antirreduccionismo holista y, en consecuencia, no representa la
venganza frente a nada; simplemente nace como alternativa al fallo del

reduccionismo tedrico.

El concepto de mecanismo que a nosotros nos interesa es el del mecanismo en
su forma causal, el que usamos en el ambito biomolecular cuando hablamos por
ejemplo de catalisis enzimatica o de regulaciéon génica, y hace ya unas cuantas
décadas que este uso estd en marcha. No tiene sentido compararlo con los
mecanismos de las maquinas cartesianas porque no significan lo mismo, aunque
sea cierto que en determinadas situaciones se usan conjuntamente, como por
ejemplo cuando se habla del mecanismo de la rotacion del flagelo y del mecanismo

causal que explica tal rotacion.

Por otra parte si que creemos que algo ha pasado en la biologia en los ultimos
decenios. Una gran cantidad de descubrimientos de procesos, moléculas e

interacciones reclaman explicaciones. Dada la enorme complejidad de los seres

54. Nicholson (2012), que no forma parte del NM, propone el término mecanismico porque
mecanicismo segin él no ha cuajado en el vocabulario inglés, a diferencia de lo que ha ocurrido en el
castellano, francés, italiano y aleman. Ademas el autor considera que mecanicismo nos puede
retrotraer a la filosofia mecanicista de los siglos XVI-XVIII. Nosotros consideramos innecesaria la
introduccién de un nuevo término cuando simplemente lo que basta es explicitar bien qué es el
Nuevo Mecanicismo para diferenciarlo de lo que podriamos denominar Mecanicismo Clasico (MC).
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vivos necesitamos herramientas para explicar, y la explicacién por mecanismos se
ha revelado como una buena herramienta para tal efecto, lo cual no significa
necesariamente que consideremos a los mecanismos s6lo como meros modelos
heuristicos. Finalmente también debemos tener en cuenta que el NM esta
proporcionando un nuevo marco de trabajo en el que poder abordar cuestiones
clasicas de la filosofia de la ciencia, por lo que no es de extrafiar que filésofos y
cientificos estén usando los mecanismos para tratar sobre la explicacion causal, las
estrategias de razonamiento en la investigacion, la reduccion y la construccién y el

uso de modelos (Nicholson, 2012).

Podemos trazar los origenes del NM hasta llegar al mecanicismo clasico (MC)
del periodo XVI-XVIII, el cual pretendia, recordemos, la caracterizacién matematica
de los fendmenos naturales en base a las fuerzas y contactos entre las partes
componentes de un todo. No obstante el NM es algo mas y algo diferente, y este
algo significa mucho. Veamos para empezar sus cuatro caracteristicas mas

esenciales:

(1) Cierto compromiso ontologico: los organismos también son maquinas.
Segin Nicholson (2012) esta afirmacién seria propia del mecanicismo
clasico dado que en el NM no existe nada distintivamente mecanistico;
esto es, las explicaciones causales del NM no tienen nada que ver con las
explicaciones causales del MC. A ello podemos responder que si bien es
cierto que el MC fall6 debido a problemas cientificos (las fuerzas
gravitatorias y electromagnéticas se resistieron ampliamente a una
explicacion mecanica) y epistemoldgicos (se trataba de explicaciones
mecanicas barrocas en términos de formas, tamafios y movimientos de
los corpusculos, pero sin referencias a cémo podian observarse tales
corpusculos, lo que gener6 un problema de contraste de las teorias
mecanicas) (Glennan, 1996), no es menos cierto que en el mundo
biolégico existen otras formas de interacciones (las quimicas, por
ejemplo) que implican que explicar un sistema mecanisticamente no es
en realidad explicar el funcionamiento del mecanismo interno de una

maquina. Un mecanismo biol6gico no es siempre andlogo ni comparable
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(2)

(3)

a un mecanismo construido por el hombre porque, o no tiene
cualitativamente con qué compararse en el mundo tecnolégico o bien las
analogias y comparaciones se realizan en sentido contrario, en tanto en
cuanto construimos artefactos y desarrollamos nuevas tecnologias
tomando prestados de la naturaleza determinados ejemplos biolédgicos.
El NM simplemente apela a unas causas diferentes a las requeridas por la
MC. Nicholson (2012) niega que los defensores del NM tengan este
compromiso ontolégico, cuando en realidad si leemos a los
neomecanicistas (por ejemplo a Craver, 2007) nos percatamos de que si
que lo tienen, pero que dejan muy claro que su postura esta alejada del
concepto clasico de maquina o de mecanismo. Este compromiso
implicaria ademas una continuidad ontoldgica con las cosas no vivas: los
seres vivos estan formados por la misma clase de materia que los no
vivos. Es mas, Bechtel (2011, p. 536, énfasis afiadido) afirma con
rotundidad que “It is essentially this extended Cartesian conception that
has been articulated by the new mechanistic philosophers of science”,
por lo que no deja de ser un despropoésito que algunos holistas como
Nicholson afirmen que otros fildsofos defienden tal y cual cosa cuando
estos mismos fildsofos afirman lo contrario. El problema para ciertos
holistas es la tension que aparece al intentar mantener coherentemente

el antirreduccionismo fisicalista.

La aceptacion de que los todos, esto es los organismos, estan
determinados por las actividades e interacciones de sus partes

componentes.

La aceptaciéon del reduccionismo como estrategia de investigacion y el
uso del reduccionismo explicativo por mecanismos como la mejor
manera de explicar causalmente los fendmenos bioldgicos de los niveles
superiores, lo que significa que existe una direccionalidad de abajo a
arriba en la explicacidon (Delehanty, 2005). Segun Nicholson (2012), que
recordemos que no es un filésofo del NM, esto no seria asi porque las

explicaciones causales por mecanismos que defiende el NM son
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multiniveles y por ello explicitamente estan relacionadas con una visién
no-reduccionista de la ciencia. Para apoyar tales afirmaciones Nicholson
vuelve a citar a Craver (2005), pero si leemos a este ultimo veremos que
se refiere tinica y exclusivamente al reduccionismo teoérico, al igual que
ocurre con Machamer et al. (2000). Recordemos también que Sarkar
demuestra como las explicaciones internivel son explicaciones
reduccionistas. Desafortunadamente una vez mas se pone de manifiesto
como la mala comprension de lo que es el reduccionismo desvirtda ya el

analisis de algo tan nuevo como el NM.

(4) El total rechazo de las causas finales y la aceptacién de la causa eficiente

y de la causa material en la explicacion biologica.

Paralelamente es curioso, por decirlo de alguna manera, que a pesar de la
evidencia de que el NM nada en la sopa del reduccionismo, no falten autores que
rapidamente se presten a afiadir que “As philosophers of science most, if not all, of
the leading expositors of the ‘new mechanism’ are anti-reductionist in their
specific orientation yet they are hard naturalists to the bone” (Moss, 2012, p. 172,
énfasis original). Es como si no fuera posible invocar al reduccionismo con algo (en
este caso los mecanismos) que surge precisamente como una alternativa a la
causacién y explicacidon por cobertura legal. Asimismo, ;qué significa “orientacién
especifica” como caracteristica de los nuevos mecanicistas? Absolutamente nada,
porque en ningun caso se dice a qué se refiere tal orientacion. Ya hemos visto con
anterioridad que el reduccionismo es un campo muy rico en el que existen muchas
posturas diferentes, y los neomecanicistas lo que si que hacen es distanciarse del
reduccionismo teoérico, como no podria ser de otra manera. Ademas la posicion de
Moss quedaria aun mas debilitada con la posibilidad de que sea falsa, al menos en
biologia, la asuncidn tacita de que lo que persiguen los investigadores es explicar el
comportamiento global del todo, entendido este como organismo. Debido a la
complejidad de lo vivo puede que lo que estén haciendo los cientificos sea
investigar los fendmenos particulares mas que el funcionamiento global de un
organismo, por lo que para comprender el funcionamiento de muchos de los

fendbmenos no se requieran todas las partes del organismo, lo cual sugiere a su vez
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que un organismo pueda ser considerado como la suma de muchos mecanismos. Es
mas, incluso puede darse el caso de que partes que no pertenezcan a un organismo
formen parte de un mecanismo biol6gico (Baetu, 2012b). Dicho lo cual, no es
necesario que a la que algo suene a reduccionismo aparezca esa necesidad casi
instintiva de rapidamente tomar la posicién contraria. No obstante entendemos
que el gran éxito de la biologia celular molecular, y mas recientemente la
emergencia con fuerza de la biologia sintética®>, represente un desafio -y hasta una
contradiccion- para quienes no siendo mecanicistas maquillan el mecanicismo
desde una posicion holista, reinterpretando a su conveniencia las propias

afirmaciones de los mecanicistas.

Veamos a continuacidn la caracterizaciéon de los mecanismos realizada hasta la
fecha, los problemas encontrados y las expectativas que se han suscitado.
Expondremos tanto el andlisis de los neomecanicistas mas importantes como de
los que sin formar parte de esta corriente, al menos explicitamente, se han sentido

también atraidos por ella y han realizado algun tipo de apreciacion.

3.4.1 Definicion de mecanismo

Dada la gran profusion del uso del término, no deja de ser curioso que a dia de
hoy la filosofia de la ciencia aun no haya sido capaz de dar una definicién unificada
de mecanismo. No obstante, se agradece que aunque cada autor haya elaborado su
trabajo de manera bastante independiente, ello no haya significado un aumento
exponencial de diferentes vocablos para referirse al mismo concepto. Existe un
estilo de discurso bastante unificado que incluso se respeta cuando los diferentes
investigadores analizan las cuestiones ontoldgicas y epistemoldgicas asociadas.
Veamos a continuacion las tres definiciones de mecanismo mas importantes

surgidas dentro del NM y sus implicaciones.

55. Disciplina que tiene a largo plazo el objetivo de la ingenieria celular; esto es, disefiar células
especificas para tareas particulares. Para ello se necesita, en primera instancia, descifrar cuales son
los genes minimos para poder construir una célula y es en este preciso cometido en lo que
basicamente esta centrada por ahora la biologia sintética.
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3.4.1.1 Lapropuesta de Machamer, Darden vy Craver (MD(C)

Mechanisms are entities and activities organized such that they are
productive of regular changes from start or set-up to finish or

termination conditions (Machamer et al, 2000, p. 3).

Los mecanismos estan formados por entidades y actividades. Las entidades y
sus propiedades son los factores implicados en las actividades, y las actividades
son los productores del cambio, por lo que requieren que las entidades tengan
propiedades especificas. La organizacion de estas entidades y actividades
determina la manera en que ellas producen un fend6meno biolégico. Asi, por
ejemplo, el neurotransmisor y el receptor (dos entidades) se unen (una actividad)
en virtud de sus propiedades estructurales y distribuciones de carga electrostatica,
afirman MDC. Es mads, las entidades a menudo deben estar localizadas,
estructuradas y orientadas de manera apropiada y las actividades en las que
participan deben tener una duracién y orden temporales. De todo lo anterior no se
puede deducir que la organizacion del mecanismo se limite a una secuencia lineal
de eventos. MDC admiten que la existencia de ramificaciones, bucles y ciclos es
perfectamente aceptable; es lo que Delehanty (2005) denomina extension de un

mecanismo; esto es, un mecanismo dentro de otro mecanismo.

Para MDC existen tres justificaciones para el uso de los mecanismos: Ontica,

descriptiva y epistémica.

Por lo que respecta al estatus ontoldgico de los mecanismos (o adecuacién
ontica) MDC sostienen que existen dos posturas. Por un lado estarian los
sustancialistas (como Cartwright), para los cuales las entidades y sus propiedades
son los elementos con relevancia ontoldgica porque consideran que las actividades
se pueden reducir a las propiedades y a las transiciones de las mismas; es decir, los
sustancialistas prefieren hablar de entidades con capacidades: son las entidades
las que engarzan en las actividades y esto lo hacen en virtud de algunas de sus
propiedades. Por otro lado nos encontrariamos con los ontologistas de procesos

(como Rescher), los cuales cosifican las actividades y tratan de reducir las
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entidades a los procesos, porque los procesos activos son las unidades ontolégicas

fundamentales.

La propuesta de MDC es claramente dualista -asi se definen ellos mismos- al
sostener que tanto las entidades como las actividades constituyen los mecanismos,
porque no existen actividades sin entidades y las entidades no realizan nada sin las
actividades. Existe una interdependencia entre ambas: las entidades y sus
propiedades especifican las actividades en las que ellas participan y las actividades
determinan que tipo de entidades (y sus propiedades) pueden ser la base para
tales actividades. Los mecanismos son identificados e individualizados por las
actividades y entidades que los constituyen, por sus condiciones iniciales y finales
y por sus roles funcionales. Las actividades son elementos causales del fenémeno,
pero también lo es una entidad cuando enlaza con una actividad productiva,
aunque en este caso la causalidad lo sea s6lo en un sentido derivativo. Esto ultimo
MDC lo ilustran con el ejemplo de que no es la penicilina lo que causa la

desaparicion de la neumontia, sino lo que la penicilina realiza.

Finalmente MDC consideran que las actividades se pueden relacionar con las
leyes en el sentido de que una actividad conlleva algtn tipo de regularidad. Al igual
que entendemos que una ley es algo que describe algo que actda de la misma
manera bajo las mismas condiciones, lo mismo ocurre cuando hablamos de los
mecanismos y de sus actividades: un mecanismo es la serie de actividades y de
entidades que proporcionan de manera regular las condiciones finales. Esta
regularidad no es accidental y soporta contrafacticos, como por ejemplo, si fuese
cambiada una base concreta en el DNA y la sintesis de proteinas funcionase como

de costumbre, la proteina obtenida tendria un sitio de unién mas fuerte al sustrato.

Respecto la adecuacion descriptiva, MDC toman como ejemplo la transmisién
del impulso nervioso para ilustrar como la representacion en un diagrama de las
entidades, propiedades y actividades que conforman el mecanismo es la mejor
manera de describir las condiciones iniciales, finales y las actividades intermedias
que expliquen el mecanismo de la sinapsis. No vamos aqui a exponer este

mecanismo porque lo podemos encontrar en cualquier manual de biologia celular
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o de fisiologia, pero si que vamos a apuntar brevemente las consideraciones que

hacen MDC sobre los esquemas y esbozos.

Segun estos autores los cientificos no estan interesados en los detalles
necesarios para la descripcion de un ejemplo concreto de mecanismo, sino que en
realidad estan interesados en un tipo de mecanismo, lo cual los lleva a introducir el
término esquema de un mecanismo. El esquema es la descripciéon abstracta de un
mecanismo que puede ser rellenada con descripciones de las partes y actividades
componentes. En el esquema hemos de considerar dos parametros importantes
que no deben ser confundidos: el grado de abstraccion y el grado de
generalizacion. Asi, mientras que el primero refiere al numero de detalles incluidos
en el esquema, el segundo tiene que ver con el alcance o tamafio del dominio
instanciado, con lo que nos encontramos con esquemas simples y extensos o con
esquemas muy detallados y de poco alcance. Craver (2006) profundiza un poco
mas en estos aspectos y afirma que los modelos usados para la descripcion de los
mecanismos pueden situarse en cualquier lugar del continuo existente entre el
esbozo del mecanismo y la descripcion idealmente completa del mismo. Es por ello
que se puede facilmente diferenciar los modelos idealmente completos, que son los
que incluyen todas las caracteristicas mas relevantes del mecanismo, sus entidades
componentes y actividades y sus propiedades y organizacion, de los que son
pragmadticamente completos, aquellos que satisfacen la demanda pragmatica que
estd implicita en la peticion de una explicacion. Lo primero implica,
inexorablemente, que nos hagamos la pregunta de qué es lo que tenemos que
considerar cuando hablamos de la relevancia constitutiva de un mecanismo,
mientras que lo segundo nos dirige concretamente hacia la diferenciacion entre
descripcion y explicacion. El primer aspecto sera tratado en el Ultimo apartado de

este capitulo, el segundo serd matizado a continuacion.

La adecuacion descriptiva nos conduce a la ultima justificacién considerada
por MDC, la de la adecuacidén epistémica. Los mecanismos, al igual que las teorias,
también son descubiertos, evaluados y revisados ciclicamente. Son usados para
describir, predecir y explicar fendmenos, para disefiar experimentos y para

interpretar los resultados. La instanciaciéon del mecanismo en un esquema da lugar
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a la explicacién del fendmeno producido por el mecanismo en cuestién. Estas
explicaciones mecanicistas no son meramente agregativas; el fenémeno no es
meramente la suma de las propiedades de las partes componentes, dado que el
intercambio, la eliminacién o la adicién indiscriminadas de partes de un
mecanismo da lugar a perturbaciones y discontinuidades en el comportamiento
del mismo, sino que son explicaciones constitutivas que explican el
comportamiento de un mecanismo como un todo en términos de las actividades
organizadas e interacciones entre sus componentes (Craver, 2006). La elaboracién
de estas explicaciones pasa por pensar en los mecanismos en términos de
actividades y de entidades, lo cual es esencial para hacer inteligible el fenémeno,
con independencia de que la comprensiéon proporcionada por la explicaciéon
mecanicista pueda ser correcta o incorrecta. La explicacion muestra cémo
funcionan las cosas posiblemente, plausiblemente o actualmente. La inteligibilidad
no surge de la correccion de la explicacion sino de aprehender la relacion existente
entre el explanans (condiciones iniciales y actividades y entidades intermedias) y
el explanandum (las condiciones finales o el fendémeno explicado), afirman MDC. La
explicacion no es solo la descripcion de una regularidad sino que también implica
poner de manifiesto la relacion productiva que existe entre las regularidades y las

actividades que las sustentan.

3.4.1.2 Lapropuesta de Glennan

A mechanism for a behavior is a complex system that produces that
behavior by interaction of a number of parts, where the interactions
between parts can be characterized by direct, invariant, change-relating

generalizations (Glennan, 2002, p. S344).

Otro de los prolificos mecanicistas en el que nos tenemos que detener es
Glennan (1996, 2002, 2005, 2009, 2010) el cual también sostiene, al igual que

Bechtel, que su posicién respecto a los mecanismos estd ampliamente inspirada
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por las aportaciones de los filésofos mecanicistas clasicos, pero matizando que
intenta evitar los fallos cientificos y epistemoldgicos que ellos cometieron. Es en
este sentido que Glennan considera que los mecanismos deben ser concebidos de
manera que no existan a priori restricciones sobre los tipos de interacciones
permitidas que puedan tener lugar entre las partes del mecanismo, para afadir
ademas que establecer una causaciéon mecanicista solamente tiene todo su sentido
cuando existen maneras (aunque sean indirectas) de adquirir conocimiento de sus

partes y de las interacciones entre ellas.

Glennan comparte y toma como punto de partida la concepcién éntica de la
explicacién de Salmon, segun la cual las explicaciones mecédnico-causales no son
argumentos sino mas bien descripciones de las caracteristicas de una realidad, la
estructura causal del mundo, que es independiente de la mente. No obstante existe
una diferencia importante entre ambos autores. Mientras que para Salmon la
unificacién explicativa mediante los mecanismos ocurre porque muchos procesos
fisicos utilizan los mismos mecanismos causales basicos, porque Salmon entiende
que los mecanismos son simples cadenas de eventos (mechanism simpliciter), para
Glennan, como veremos mas adelante, la fuerza unificadora de los mecanismos
pasa por el andlisis mediante la aproximacion de los sistemas complejos. De quien
si que explicitamente se distancia Glennan es de Kitcher y de su concepto de

explicacion por unificacion de los patrones explicativos.

En cuanto a la propuesta en si misma este autor insiste y matiza. Primero, los
mecanismos no son mecanismos elementales (mechanism simpliciter) sino
mecanismos para comportamientos; el comportamiento de un mecanismo es lo
que el mecanismo hace. Los mecanismos son sistemas complejos y es desde esta
perspectiva desde donde hay que analizarlos. Segundo, los mecanismos pueden
exhibir comportamientos diferentes y la descomposicion del sistema depende de
qué comportamiento tomemos en consideracion. Tercero, los mecanismos

consisten en un nimero de partes que deben ser objetos en el sentido mas general

56. Ver pp.108-109.
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de la palabra, y estas partes deben a su vez tener cierto grado de robustez o
estabilidad; esto es, en ausencia de intervenciones las propiedades de las partes

deben permanecer relativamente estables.

Un mecanismo opera mediante la interaccion de las partes y esta interaccion
debe ser entendida como un acontecimiento en el que un cambio en una propiedad
de una parte da lugar a un cambio en una propiedad de otra parte. Las
interacciones son caracterizables en términos de generalizaciones directas e
invariantes relativas al cambio (direct invariant change-relating generalizations)>’;
esto es, las generalizaciones describen una relacion entre dos o méas variables en
las cuales la intervencién que cambia una variable traerd un cambio en otra
variable, lo que implica que el comportamiento fidedigno de un mecanismo
depende de las relaciones invariables entre sus partes. Para Glennan la interaccién
es vista como un elemento causal caracterizable mediante afirmaciones ciertas

contrafacticas relevantes.

Ahondando un poco mas, Glennan afiade que tanto las células como los
organismos o los grupos sociales son ejemplos de mecanismos segin la
aproximacion de los sistemas complejos. Todos ellos estdn formados por
disposiciones estables de las partes que dan lugar al comportamiento del sistema y
este comportamiento es general en un doble sentido. Primero, en tanto en cuanto
las disposiciones pueden manifestarse mas de una vez en el tiempo y en el espacio.
Segundo, en tanto en cuanto podemos desarrollar un modelo mecanicista bajo el
que podemos subsumir los diferentes casos; es decir, aun cuando cualquier
mecanismo particular ocupe una region particular del espacio-tiempo, sostiene
Glennan, una caracteristica importante de nuestro mundo es que a menudo
contiene muchos casos de un unico mecanismo (p. ej., existen muchos casos de

seres vivos con neuronas y la estructura del SNC es similar, consecuentemente

57. Glennan apunta que toma prestada esta expresion de Woodward (2000), otro de los
estudiosos de la causacion.
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podemos desarrollar un modelo de neurona que subsuma los innumerables

eventos neuronales).

Otro aspecto por el que Glennan se muestra muy interesado es el de la relacion
existente entre las propiedades de los mecanismos y los modelos elaborados para
su representacién. Rechaza de entrada la caracterizacion de los modelos del
semanticista van Fraassen, el espacio de estados. Glennan alude que este tipo de
representacién, prestado de la fisica y también usado en biologia, aun
proporcionando un formalismo conveniente, conlleva una caracterizacién
demasiado abstracta que no aporta mucha comprensiéon de la naturaleza de la
relacion entre un modelo y el sistema modelado o de las estrategias de la
construccion, contraste y revision de los modelos. Para Glennan el proceso de la
explicacién mecanicista requiere formular un modelo. Las dos partes de este
modelo, las descripciones del comportamiento y las descripciones mecanicas, son
respectivamente el explanandum y los explanans de la explicacion mecanicista.
Debido a que estas descripciones son generalmente afirmaciones, el modelo
mecanicista puede ser visto como un argumento en el que las premisas son las
afirmaciones de la descripcién mecanicista y la conclusiéon la conjuncién de
afirmaciones de la descripciéon del comportamiento. Glennan apunta que visto asi
las explicaciones son aparentemente argumentos, tal y como Hempel y Kitcher
sugieren, pero afiade oportunamente que mientras que a veces se da el caso de que
la descripcién de las partes de un mecanismo comporta una descripcion del
comportamiento del mecanismo hacia el exterior, la explicaciéon no descansa en
una relacién logica entre estas descripciones, sino que lo hace en las relaciones

causales entre las partes del mecanismo que produce el comportamiento descrito.

Lo generalmente distintivo de los modelos mecanicistas es que deben articular
un conjunto de componentes cuyas actividades e interacciones producen el
fenémeno en cuestion. En consecuencia, para los modelos mecanicistas aparecen
un conjunto de preguntas sobre las relaciones de similitud entre el modelo y el
fenémeno estudiado. Podemos dividir estas relaciones en dos clases. La primera
concierne a la adecuacién de la descripcién del comportamiento o simplemente

adecuacién del comportamiento: ;el modelo predice cuantitativa o cualitativamente
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el comportamiento global del mecanismo? ;Funcionan las predicciones para todos
los inputs de variables o solamente para algunos rangos de las mismas? La segunda
clase de relaciones concierne a la adecuacion de la descripcion mecdnica o
adecuaciéon mecdnica, sobre la cual Glennan apunta que se pueden realizar seis
preguntas para su evaluacién: ;han sido localizados todos los modelos del
mecanismo?, ;tiene cada componente correctamente identificada su relevancia
causal?, ;proporciona el modelo descripciones cuantitativamente apropiadas de
las interacciones y actividades de cada componente?, ;representa correctamente el
modelo la organizacién espacio-temporal del mecanismo?, ;si el modelo incluye
submodelos, son estos buenas representaciones de estos componentes?, ;el
mecanismo representado en el modelo es el Unico para un comportamiento o
existen otros mecanismos? Las respuestas a estas preguntas suponen, segun

Glennan, una manera de evaluar los modelos mecanicistas.

Las cuestiones relativas a las relaciones de similitud llevan a Glennan a
considerar que el problema de la infradeterminacién teérica se puede trasladar a
los mecanismos, pero afiade que esto es mas un desafio metodolégico que un
problema de légica. El problema es que las multiples descripciones mecanicistas
(que seria lo analogo a las teorias) pueden conllevar descripciones del
comportamiento similares o idénticas (que seria lo analogo a la observacion). Las
descripciones mecanicistas no son construcciones ad hoc, pero representan
hipotesis competidoras plausibles sobre los mecanismos responsables de
comportamientos observables. Si dos modelos tienen descripciones de
comportamiento equivalentes, ;como se decide entre ellas? Para hacerlo contamos
con dos clases de aproximaciones. La primera es la inferencia directa: investigar el
comportamiento de las partes teniendo aislado el mecanismo. Esta estrategia ha
sido muy utilizada por ejemplo en neurobiologia. La inferencia directa suprime el
problema de la infradeterminacién al romper el limite entre la teoria y la
observacién, porque si bien el funcionamiento interno del mecanismo puede que
no sea aparente, el mecanismo en si es accesible a la experimentacion. Pero a veces
puede ser imposible o nada practico diseccionar un mecanismo, por ejemplo en el

caso de los mecanismos cognitivos superiores, porque las partes son ellas mismas
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complejas y estan distribuidas en los niveles superiores, lo cual hace que fallen
nuestras estrategias de localizacién, como seria en el caso del habla, por ejemplo,
para el que no existe otro organismo modelo ademdas del humano. Es en casos
como estos cuando se usa la aproximacion de la inferencia indirecta, que consiste
en el uso de técnicas que permiten hacer inferencias sobre la estructura interna del

mecanismo mediante el examen del comportamiento exterior del mismo.

Finalmente Glennan sostiene que la aproximacién de los sistemas complejos a
los mecanismos no supone que la unificacién explicativa derive de la unidad de los
mecanismos fundamentales. De acuerdo con la aproximaciéon de los sistemas
complejos, los mecanismos son colecciones de partes y las partes son objetos y
estos objetos pueden a su vez ser estructuras complejas. La unificacién
proporcionada por los mecanismos procederia de la existencia conjunta de leyes
fundamentales comunes y de mecanismos con estructuras superiores comunes,
aun cuando ellos difieran en su microestructura. Para ilustrar lo dicho Glennan
pone como ejemplo el mecanismo procesador de la informaciéon usado en la
cognicidn, el cual puede tener partes interactuantes en el sentido requerido por la
aproximacion de los sistemas complejos, aun cuando estas partes estén
espacialmente distribuidas y formadas por diferentes componentes neurolégicos

en diferentes partes del mecanismo.

3.4.1.3 La propuesta de Bechtel

A mechanism is a structure performing a function in virtue of its
component parts, component operations, and their organization. The
orchestrated functioning of the mechanism is responsible for one or

more phenomena (Bechtel y Abrahamsen, 2005, p. 423).

Bechtel (2006, 2007, 2011, 2012; Bechtel y Abrahamsen, 2005; Bechtel y
Richardson, 1993) es otro de los mecanicistas imprescindibles al que hay que tener
en cuenta, no sélo por su interesante caracterizacién de los mecanismos, sino
también por la aportacion que realiza al profundizar en aspectos diferentes a los

tratados por los autores anteriores.
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Para Bechtel los mecanismos estds formados por partes y operaciones. Las
partes y las operaciones no se muestran a los cientificos de manera diferenciada y
etiquetada tal y como aparecen en los libros de texto. Las investigaciones para la
comprension de los mecanismos requieren de la descomposiciéon conceptual y
fisica de los mismos. Esta diferenciacién en partes y operaciones conlleva que se
puedan dar dos clases de descomposiciones: la descomposicién estructural, que
permite la obtencion de las partes componentes de una estructura, y la
descomposicion funcional, de la que resultan los componentes operacionales.
Bechtel anade que no es extraiio que ambas descomposiciones sean ejercidas
independientemente la una de la otra por cientificos de diferentes campos y
empleando técnicas diferentes, como tampoco nos ha de extraflar que a menudo
una descomposicion proceda mas rapida y exitosamente que la otra, con
considerable tiempo transcurrido antes de que la investigaciéon con mas retraso se

ponga al dia.

Después de las descomposiciones, la caracterizacion completa de un
mecanismo requiere del mapeo entre las operaciones en las que se ha
descompuesto la funciéon global del mecanismo y las partes en las que se ha
descompuesto la estructura. Es crucial no sdélo identificar las partes y las
operaciones sino también esclarecer como se organizan estas y en qué nivel (o
niveles) de organizacidn tienen lugar. Una perspectiva combinada como esta es a
menudo requerida para entender completamente como el mecanismo genera su
comportamiento, porque frecuentemente la disposicion espacial de las partes
permite o facilita la organizacién temporal de las operaciones. Es mas, como
cuestion practica, la estructura y la funcion frecuentemente proporcionan
conocimiento critico mutuo. La comprension del caracter estructural de una parte
puede proporcionar conocimiento de como esta lleva a cabo su funcionamiento, y
entender la operacién que se esta llevando a cabo a menudo proporciona pistas de
qué tipo de parte es la responsable de tal operacién. Bechtel ilustra lo dicho
afirmando que muchas de las contribuciones mas importantes de la moderna
biologia celular en la comprensién de los mecanismos responsables de los

fendbmenos celulares ha implicado la habilidad de relacionar varios organulos con
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las operaciones fisiologicas que ellos realizan, y en un nivel inferior, de relacionar

ciertos componentes de los organulos con reacciones bioquimicas particulares.

Un mecanismo no es so6lo una coleccién de partes independientes que lleva a
cabo sus operaciones en aislamiento, sino que las partes y las operaciones estan
generalmente integradas en un sistema funcional cohesivo. Las operaciones
ocurren en su turno, simplemente siguiendo un orden temporal, o puede haber una
buena parte de solapamiento, interdependencia u otras complicaciones. Conforme
la temporizaciéon se vuelve mas compleja, especialmente en los mecanismos con
muchas partes, podemos decir entonces que las operaciones estan orquestadas
para producir el fenémeno de interés. Lo que une un conjunto de partes y
operaciones en un mecanismo dado es su organizaciéon y su funcionamiento

orquestado en la produccién de un fenémeno particular.

La organizacion es pues un aspecto central para Bechtel. Para que una parte
opere sobre el producto producido por la operacion de otra parte necesita de
acceso real al producto. Una manera de asegurar esto es que las dos partes sean
espacialmente contiguas. Otra manera es que exista una forma de transporte entre
ellas. Sin embargo la organizacion de los sistemas bioldgicos pocas veces exhibe
una disposicion secuencial. Una de las caracteristicas clave de la organizacion de
estos sistemas es la incorporacion de una retroalimentacion y de otros sistemas de
control que permiten la regulacion del comportamiento de algunos componentes
del mecanismo en cuestiéon por otros componentes de otro mecanismo. Con ello
Bechtel se desmarca explicitamente de lo que él denomina la versién mecanicista
bdsica de Machamer et al. (2000), en la que un mecanismo es concebido como
generador de un fendmeno a través de una secuencia inicio-final de operaciones
realizadas por sus partes componentes. Para Bechtel esta concepciéon impone un
orden secuencial en las actividades del mecanismo y la asuncién de que este orden
secuencial refleja la practica cientifica, en la que se intentan prever
secuencialmente los cambios cualitativos que ocurren en los mecanismos que
estan siendo investigados. Bechtel afiade que la perspectiva secuencial no es una
imposicion arbitraria en la version mecanicista basica, sino que refleja la

naturaleza secuencial de los procesos mentales humanos: percibimos estados
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sucesivos del mundo y en la imaginacion redistribuimos los procesos perceptivos y
en consecuencia imaginamos cambios secuencialmente. Representamos
secuencialmente las transformaciones que ocurren en el mundo y asumimos
naturalmente que tales secuencias de transformaciones se repetiran en el futuro
de la misma manera, a menos que tengan lugar condiciones cambiantes notables.
Asumir operaciones cualitativas repetibles y ordenadas secuencialmente no es
solamente natural sino que a menudo proporciona una valiosa primera
aproximacion para explicar los procesos bioldgicos. Pero a pesar de ello, para
Bechtel, la versién mecanicista basica es inadecuada para explicar los fenémenos
biologicos, no porque no represente un avance significativo en el analisis filoséfico
de la explicacion y no proporcione aportaciones importantes para los propdsitos
explicativos de los bidlogos, sino porque aun teniendo en cuenta la importancia de
la organizacion, no aborda las formas de organizacion no secuencial caracteristicas
de los sistemas vivos ni los desafios biolégicos que afrontamos en la comprensiéon

de los efectos que genera esta organizacion.

Bechtel sostiene que como los seres vivos son organismos auténomos,
intercambiadores de energia y de materia con el entorno y por ende mantenedores
de una organizacién lejos del equilibrio, con homeostasis y autorreparacion, no es
posible que la simple organizacion secuencial de los mecanismos pueda dar cuenta
de todo ello, en clara alusion a la propuesta de Machamer y colaboradores. Los
sistemas autonomos deben emplear una organizacion no secuencial de los
mecanismos>8. Machamer et al. (2000) reconocen la posibilidad de la organizacién
ciclica, pero en lo que Bechtel esta en desacuerdo es que estos autores no vayan
mas alla y que traten a los ciclos como meras variantes de la organizacién

secuencial. Debido a que en la organizacién no secuencial las operaciones

58. Para Bechtel una prueba de que los mecanismos no siguen una dinamica lineal esta en el
reconocimiento de la existencia de oscilaciones periddicas en las actividades endégenas de los
mecanismos, las cuales han sido largamente ignoradas al ser consideradas como ruido de fondo del
sistema. Estas oscilaciones, detectadas en los ritmos circadianos, en el ciclo de la glicélisis o en la
actividad cerebral, es la manera que tienen los mecanismos de conducir su automantenimiento y,
en definitiva, de conservar la autonomia del organismo. Matematicamente estas oscilaciones no
pueden representarse linealmente.
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realizadas por las partes del mecanismo varian dindmicamente y dependen de la
actividad de otro lugar del mecanismo, resulta muy dificil aprehender cémo se
comportan los mecanismos simplemente mediante un simple paseo mental desde

las operaciones iniciales hasta las finales, afirma Bechtel.

Por lo que respecta a la explicacién ya mas concretamente, Bechtel defiende
tajantemente que los mecanismos explican fendmenos; esto es, explican sucesos
del mundo, lo cual es segin él la principal empresa de la investigacion, y el
proyecto de proporcionar explicaciones mecanicistas empieza con la identificaciéon
del fenémeno, acotando qué debe ser tenido en cuenta como partes y operaciones
relevantes del mecanismo. Esta idea ya fue expuesta muy anteriormente por
Kauffman (1970), defensor de la autoorganizacién como precondicién a la
seleccion natural. Si el funcionamiento de alguna entidad no contribuye a la
produccion del fendémeno en cuestién entonces no es una parte del mecanismo

responsable de ese fendmeno.

Bechtel defiende que los mecanismos son cosas reales de la naturaleza, pero
que la distincién realizada por Salmon (1984) entre explicacion Ontica y
explicacion epistémica no captura propiamente lo que es la explicacion por
mecanismos>?. Sostiene que Salmon estd en lo cierto al afirmar que en la
explicacion mecanicista el cientifico apele a las relaciones causales y a los
mecanismos que producen el fendmeno a ser explicado, sin embargo afiade que es
importante tener en cuenta que ofrecer una explicaciéon es todavia una actividad
epistémica y que el mecanismo en la naturaleza no realiza directamente ningin
trabajo explicativo; son las mentes las que lo llevan a cabo. Para Bechtel la
dimensién epistémica de la explicacién mecanicista poco o nada tiene que ver con

las leyes y la derivacion de las mismas porque:

59. Recordemos que Salmon califica como dntica a su aproximacion causal-mecanistica de la
explicacion, mientras que define como concepcion epistémica de la explicacién aquella que apela a
las leyes y a la derivacion de las mismas.
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(1) El componente crucial en la explicacién mecanicista es la determinacién
de las partes del mecanismo, las operaciones que ellas realizan y cémo

estan organizadas, y no la formulacién de ley alguna.

(2) Es mas util representar estas partes, operaciones y organizacién con

diagramas y texto orientativo que describirlas lingiiisticamente.

(3) La demostracion de que un mecanismo produce un fenémeno no
descansa en derivaciones logicas, sino mas bien en simulaciones

mentales del mecanismo en accién.

(4) Las explicaciones mecanicistas son inherentemente reduccionistas desde
el momento en que requieren de la especificacion de las partes del

mecanismo y de las operaciones que ellas realizan.

Existen diversas maneras de apreciar el caracter epistémico de la explicacion
mecanicista. Primero, los mecanismos de nuestras células ya eran operativos
mucho antes de que los bidlogos celulares los descubrieran y los invocaran para
explicar los fendmenos celulares. Los mecanismos no son explicaciones en si
mismos; es el descubrimiento cientifico y la representacién de los aspectos del
mecanismo que produce lo que entendemos por explicacion. Segundo, la diferencia
entre el mecanismo y la explicacién mecanicista es particularmente obvia cuando
consideramos las explicaciones mecanicistas incorrectas, en las que lo que falla es
el mecanismo representado, no el mecanismo en si mismo. Por ello, los cientificos
ofrecen una explicacidbn mecanicista al identificar y representar partes y
operaciones consideradas claves en la produccion del fen6meno y mostrando

como, organizadas apropiadamente, lo llevan a cabo.

De los parrafos precedentes se deduce que la representacion de los
mecanismos y su comprension son otros dos de los aspectos interesantes que
Bechtel analiza en su propuesta. Asi, este autor afirma que los mecanismos pueden
ser representados tanto como descripciones lingiiisticas como con diagramas, pero
que la filosofia de la ciencia ha tendido a privilegiar las representaciones
lingliisticas y a considerar a los diagramas, a lo sumo, como bastones de soporte

que siguen después del argumento lingiiistico. Sin embargo cuando uno considera
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la practica actual de los cientificos es comuin observar como el investigador, al leer
una publicacidn cientifica, primero le echa un vistazo al abstract y luego salta a las
figuras clave con su pie explicativo. Nada mas cierto, dicho lo cual Bechtel se
pregunta si existen razones para que un cientifico privilegie la representacion

diagramatica de la informacién por delante de la representacién proposicional.

Bechtel sostiene acertadamente que es obvio el motivo para usar diagramas en
la representaciéon de los mecanismos: a diferencia de las representaciones
lingiiisticas los diagramas usan el espacio para transmitir informacién, porque la
disposicion espacial y la organizacién son a menudo criticos para la operacion del
mecanismo. Diferentes operaciones pueden ocurrir en diferentes localizaciones y a
veces pueden tener lugar asociaciones de operaciones, todo lo cual puede ser
presentado rapidamente en un diagrama. Aun cuando la informacién sobre una
disposicion espacial especifica sea deficiente o no significativa, se puede
igualmente usar el espacio en el diagrama para relacionar o separar operaciones
conceptualmente. El color y la forma, que igualmente son accesibles al
procesamiento visual, también jugarian un papel importante en estas

representaciones.

Por otra parte Bechtel también afiade que el tiempo es tan importante como el
espacio en la operacién de un mecanismo porque una operaciéon puede preceder,
seguir, superponerse o ser simultanea a otra. Esto puede ser captado usando una
de las dimensiones en el diagrama para transmitir orden temporal. Pero esto
presenta problemas: la mayoria de los diagramas son en dos dimensiones y si
usamos una dimension para representar el tiempo sélo queda otra dimension para
representar cualquiera de las otras cosas que se consideren importantes. Una
solucion es hacer un uso estratégico de las flechas que represente relaciones
temporales, dejando ambas dimensiones libres para representar las relaciones
espaciales o de similitud del mecanismo. Otra solucién es usar técnicas para

proyectar tres dimensiones en un plano bidimensional.

Un diagrama tiene ventajas claras sobre la correspondiente descripcion
lingliistica. La mas obvia -que todas las partes y las operaciones son accesibles

visualmente de forma simultanea- probablemente sea la mas débil. Debido a las
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limitaciones computacionales, las personas podemos captar a la vez una o pocas
partes del diagrama. Sin embargo el diagrama se va volviendo cada vez mas
familiar conforme nos movemos libremente por él. Otra ventaja es que los
diagramas ofrecen inestimables fuentes de representacion iconicas relativamente
directas. Bechtel pone el ejemplo de la representacion del ciclo cardiaco, en la que
se hace aparente de manera inmediatamente que la sangre es bombeada
simultdneamente desde las dos auriculas hasta los dos ventriculos, y que estas dos
operaciones paralelas estan en una relacién secuencial con las otras dos
operaciones paralelas de bombear desde los dos ventriculos hacia las vias de

salida.

Ademas de hablar de las representaciones no podemos obviar la otra parte, el
agente cognitivo, aunque poco sepamos al respecto por el momento. Bechtel
sostiene que un principio importante, reconocido por los investigadores de la
cognicién comprometidos con el modelado computacional del razonamiento,
consiste en la esencialidad de coordinar las formas de representacion con los
procesos de inferencia. Si los diagramas son un vehiculo importante para
representar mecanismos, también es necesario considerar como las personas
razonan sobre los mecanismos. Dado que la légica opera sdlo en las
representaciones linglisticas, las operaciones de razonamiento deben ser
diferentes cuando se razona con diagramas, porque los mecanismos generan el
fendmeno en virtud de la realizacion coordinada de las operaciones que realizan
sus partes componentes. La forma de razonamiento implicada tiene que capturar
la operacidn actual del mecanismo, incluyendo tanto las operaciones que realizan
los componentes como la manera en como se relacionan estas operaciones con

otras.

El diagrama tiene también una caracteristica importante: es estatico. Aunque
incorpore flechas para caracterizar las dinamicas del mecanismo, el diagrama no
realiza nada en si mismo y por ello no puede capturar la relacion existente entre la
operacion de las partes con el comportamiento del mecanismo entero. En
consecuencia, el agente cognitivo tiene que realizar la conexién de todos los

elementos, debe imaginar las diferentes operaciones que estan siendo realizadas
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para asi transformar las representaciones estaticas en algo dindmico. Parece ser
que esta animacion mental utilizaria los mismos recursos neuronales que se usan
en la percepcidn, pero este aspecto estd aun siendo investigado. Sabemos que los
humanos somos relativamente buenos para formar y manipular imagenes de
sistemas simples, pero erramos cuando pretendemos imaginar el trabajo de un
mecanismo complejo con multiples componentes interactuando unos con otros, y
mas si el mecanismo no tiene organizacidon lineal, porque entonces nos es
practicamente imposible hacer un seguimiento de todos los cambios que
ocurrirfan en otros componentes del sistema en respuesta a las posibles
alteraciones que podriamos efectuar sobre el mismo. Debido a que la utilidad de la
animacién mental para entender los mecanismos tiene limite, hemos creado
herramientas tales como los modelos a escala, el modelado computacional y el
analisis de los sistemas dinamicos, que suplen a las habilidades humanas para
imaginar. Es por ello que Bechtel defiende con fuerza la aproximacién de la

biologia de sistemas para investigar los mecanismos.

Finalmente Bechtel también analiza la relacién entre las explicaciones
mecanicistas y el reduccionismo. Tal y como hemos apuntado en los autores
precedentes, las explicaciones por mecanismos son comunmente caracterizadas
como reduccionistas porque descomponen el sistema y suministran explicaciones
de abajo a arriba. Aun asi es un reduccionismo muy diferente del que figura en la
clasica discusiéon con el holismo, porque no sostiene la idea -difundida por los
holistas- de que los reduccionistas recurren en la explicacion a los niveles
inferiores porque niegan la capacidad explicativa de los niveles superiores. Para
Bechtel el mecanismo es un todo en su nivel, aun cuando las partes y las
operaciones puedan ser vistos como ocupantes de un nivel inferior al del
mecanismo en si mismo, lo cual, junto al hecho de que el estudio de los
mecanismos requiere la descomposicion de los mismos, da lugar a que las
explicaciones  mecanicistas sean  habitualmente caracterizadas como
reduccionistas. Pero para Bechtel de ello no se deduce que el tipo de reduccién que
surge de las explicaciones mecanicistas sea incompatible con el reconocimiento de

la autonomia de los niveles de organizacién superiores. El funcionamiento de un
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mecanismo depende de su constitucion y de su contexto, incluyendo su
incorporacién dentro de sistemas que estén en niveles superiores de organizacion.
El reduccionismo mecanicista no niega la importancia del contexto o de los niveles
superiores de organizacién, ni invoca exclusivamente a los componentes de un
mecanismo para explicar qué es lo que este hace. De hecho, apelar sélo a los
componentes sirve a propoésitos muy restringidos de la explicaciéon de cémo, en un
contexto dado, el mecanismo es capaz de generar un fenémeno particular. En este
punto, Bechtel sostiene que para comprender mejor qué es el reduccionismo
mecanicista es necesario discutir sobre el modelo de ontologia por niveles.
Recordemos que este aspecto ya fue tratado en las secciones 1.3 y 2.2 de este
ensayo, por considerarlo muy importante en el contexto de la discusion del
reduccionismo. No obstante ahondaremos un poco mas en el tema, pero ahora a la

luz del andlisis de este autor.

Bechtel esta en lo cierto al considerar que existen problemas para encajar la
concepcidon actual de los niveles ontoloégicos con la practica cientifica de la
explicaciéon de fend6menos, porque a menudo los fendmenos naturales cruzan estos
niveles: los electrones interacttian con las moléculas, los iones con las membranas
y los organismos unicelulares con los organismos pluricelulares, por poner algunos
ejemplos. Dicho esto, parece prudente para la elaboracién de la explicacién centrar
la identificaciéon de los niveles a contextos locales en los que tengan lugar
explicaciones mecanicistas para fendmenos particulares. A tal efecto supone una
ventaja el hecho de que los componentes estén contenidos dentro de los
mecanismos porque esto asegura que los componentes son de un tamafio mas
pequefio que el propio mecanismo. No obstante, es muy interesante la idea de
Bechtel de que no todas las entidades de un nivel dado son del mismo orden de
magnitud (entendamos importancia): el nivel en el cual reside una entidad
particular depende del papel que juegue en el mecanismo. Bechtel pone dos
ejemplos: el corazon de un paciente y el cirujano cardiaco que lo manipula estan en
el mismo nivel mientras que el corazon del cirujano esta en un nivel inferior. Por
otra parte, los protones de los lipidos que forman la membrana mitocondrial estan

en un nivel inferior de organizacion al de los protones que atraviesan la membrana
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e interaccionan con la misma. En otras palabras, los componentes de un
mecanismo son los que residen en los niveles inferiores mientras que el
mecanismo como un todo y las cosas con las que interactua estarian en los niveles
superiores, incluidos los mecanismos superiores, por lo que la explicaciéon de un
mecanismo implica una cascada de niveles que no necesariamente se tiene que
corresponder con el modelo de ontologia por niveles. En las explicaciones
mecanicistas las consideraciones sobre los niveles inferiores no ofrecen una teoria
completa porque ninguno de los componentes en solitario genera el fenémeno. Ni
siquiera la coleccién completa de componentes produce el fendmeno, a menos que
estén apropiadamente organizados. Pero es precisamente la organizacion de las
partes y de sus operaciones -constituido todo ello en un nivel superior- lo que
proporciona el puente de unidn entre el nivel de componentes con el nivel de

mecanismo.

Finalmente Bechtel considera muy importante tener en cuenta que el
funcionamiento del mecanismo interactiia con las entidades de su ambiente, por lo
que es vital caracterizar el funcionamiento del mecanismo en su propio ambiente.
Para justificar lo dicho pone el ejemplo del trabajo de Pasteur sobre el
metabolismo de las levaduras. Este investigador caracteriz6 en la levadura el salto
del metabolismo aerodbico al anaerdbico segun la presencia o ausencia de oxigeno
en el medio, respectivamente. Los estudios bioquimicos -a los que Pasteur no tuvo
acceso- revelaron el mecanismo, los componentes y las operaciones que hacian
posible este salto, pero ello no quita importancia a co6mo el mecanismo como un
todo realiza la funcién en el contexto, porque el paso del metabolismo aerdbico al
anaeroObico se mantiene como algo hecho por la células de la levadura (o al menos
por todo el sistema glucolitico). El nivel superior esta lejos de ser superfluo porque
las explicaciones requieren tanto de lo que ocurre en los niveles superiores como
de lo que tenga lugar en los componentes del mecanismo. Es por ello que decimos
que las explicaciones mecanicistas son compatibles con la autonomia de los niveles

de organizacion superiores.
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3.4.2 Otros aspectos a considerar

Las propuestas que hemos expuesto en la seccion precedente nos brindan todo
un abanico de cuestiones interesantes a tener en cuenta para los estudiosos de la
filosofia de la biologia. Esperamos, sin lugar a dudas, que se siga profundizando en
la caracterizacion de los mecanismos, a la par que sostenemos la mas que probable
buena relaciéon entre el NM y la biologia de sistemas. El NM tiene los recursos
conceptuales adecuados para el proyecto explicativo de la biologia de sistemas, y
ello representa a su vez un nuevo desafio para el holismo mas antirreduccionista,
que ha hecho de la biologia de sistemas el bastiéon desde el cual oponerse a la
aproximacion mecanicista a la biologia. En relacién a ello Bechtel (2007) considera
hasta irénico que ya hayan aparecido estas voces discrepantes con el NM cuando
s6lo recientemente se ha podido apreciar y analizar minimamente el uso de los
mecanismos en la elaboracién de explicaciones bioldgicas. Dejemos, no obstante, el
analisis filoséfico de la biologia de sistemas para el ultimo capitulo de este ensayo y
centrémonos a continuaciéon en comentar brevemente tres aspectos que, aunque
hayan sido apuntados cuando habldbamos de las propuestas de los
neomecanicistas, conviene que sean perfilados un poco con las consideraciones
realizadas por algunos autores no adscritos al NM. Adelantemos que tales
consideraciones estan atin por explorar en profundidad por la filosofia de la ciencia
en general, en tanto en cuanto estan ligadas substancialmente a los avances que se

puedan realizar en el estudio de los mecanismos.

Empecemos con una cuarta propuesta de definicion de mecanismo:

A mechanism for a phenomenon consists of entities and activities
organized in such a way that they are responsible for the phenomenon

(Ilari y Williamson, 2012, p. 123).

Esta definicion, que sigue la estela de MDC (2000), no tendria mayor
trascendencia por ser excesivamente general, si no fuera porque los autores
reconocen que quieren proponer una definicibn de mecanismo que pueda ser

aplicable también a la fisica, concretamente en astrofisica. Su argumentacion es
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simple: los astrofisicos necesitan de modelos con los que hacer simulaciones para

comprender los mecanismos que rigen ciertos fendmenos del cosmos.

Creemos que tal propuesta es innecesaria. La fisica no necesita de una definiciéon
de mecanismo para dar cuenta de los fendmenos fisicos ni para hacer modelos
matematicos. Los autores olvidan que el estudio de los mecanismos esta
intimamente ligado al de explicaciéon en el seno de la biologia, precisamente
porque la aplicacién del modelo N-D es problematica y no consigue los mismos
resultados que en las ciencias fisicas. Con ello no queremos decir que no existan
mecanismos para fendmenos no biolégicos, sino que simplemente sostenemos que
la explicacion por mecanismos es mas propia del ambito de las ciencias de la vida,
donde es necesaria y fundamental; es en este contexto donde tiene que
desarrollarse la investigacion filoséfica. Pretender su retoque, su caracterizacion y
su elaboracion desde otras areas del conocimiento para que la explicacién
mecanicista sea mas inclusiva comportara, sin duda alguna, una
infradeterminaciéon de lo que representa para la biologia, porque es desde la
filosofia de la biologia desde donde se puede ahondar en su caracterizacion, por
ser las ciencias de la vida (conjuntamente con la psicologia clinica) el terreno
donde mayormente se explica apelando a los mecanismos. La biologia celular
molecular puede que por fin haya encontrado una forma de explicacion que rellene
el espacio explicativo no cubierto por otras formas de explicacion, también
importantisimas en la biologia, como la evolucionista-darwinista. Con propuestas
como la que acabamos de exponer existe el riesgo de que la caracterizacion de los
mecanismos bajo afan unificador pueda diluir enormemente su utilidad para la

investigacion en la biologia celular molecular y en la biologia de sistemas.

El segundo aspecto sobre el que queremos llamar la atencion es el de la
relevancia constitutiva; esto es, ;cuales son los factores causalmente relevantes
para poder distinguir qué partes son constitutivas de un mecanismo y cuales no lo
son? Este es por ahora uno de los grandes retos al que se enfrentan los
neomecanicistas. Desafortunadamente no existe todavia la manera de diferenciar
las partes relevantes de las irrelevantes, lo cual se suma al hecho de que tampoco

podemos explicar bien como a nivel cognitivo lo hacen los investigadores para
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tener ideas intuitivas sobre cudles pueden ser las partes constitutivas de un
mecanismo dado, a pesar de que este ultimo aspecto, el de la intuicién, esta siendo
cada vez mas aceptado (Couch, 2011). Por el momento todo lo que podemos decir
es que el andlisis de la relevancia constitutiva pasa por la aproximacién empirica
mediante experimentos con dos o mas variables, con el objetivo de poder
establecer un nexo entre las correlaciones empiricas y la falsedad de las hipétesis.
Esta postura tiene su origen en Craver (2007), quien defiende que los
experimentos causalmente relevantes son centrales para poder identificar los
posibles componentes, cosa que permitiria rellenar los esbozos iniciales de un
mecanismo. Craver a su vez se inspira en la nocidn intervencionista de la causacién
(también llamada manipulativa) de Woodward (2002), segtn la cual, dadas dos
variables X e Y, decimos que X sera un factor causalmente relevante para Y si las
intervenciones experimentales sobre X modifican Y. Al hilo de lo dicho, Baetu
(2012b), inmundlogo y filésofo, sostiene que la realizacién de experimentos
multivariables es lo que habitualmente se lleva a cabo en la biologia molecular,
concretamente los denominados experimentos knockout (figura 8). En efecto, con
estos experimentos de noqueo de variables puede observarse si existe una relacion
causal entre ellas y en qué grado de sinergia contribuyen al funcionamiento del

mecanismo (figura 9).

Paralelamente, el descubrimiento de nuevas correlaciones y de factores
causalmente relevantes proporciona nuevos candidatos a componentes del
mecanismo. Las actualizaciones realizadas después de varias iteraciones del ciclo,
conjuntamente con las subsecuentes modificaciones de las hipoétesis de trabajo,
seguidas de nuevos experimentos con dos variables permiten, en palabras de
Baetu, ir rellenando la caja negra de los componentes constitutivamente relevantes
del mecanismo. En el caso de que no se observe la red de correlaciones predicha
entonces se produce la falsaciéon de la hipétesis, lo cual puede proporcionar la
informacién necesaria para solucionar posibles defectos experimentales y
formular nuevas hipotesis, e incluso, dependiendo de las correlaciones particulares

que fallen, para establecer una nueva estrategia de investigacion.
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Pero en cualquier caso lo importante es que si la manipulaciéon de una parte de
un mecanismo da lugar a cambios en el comportamiento del mismo, ello es una
evidencia de que esta parte es relevante para el comportamiento del mecanismo.
De lo dicho no se puede deducir que Baetu esté defendiendo que la ruta causal de
los mecanismos se reduzca a la descrita en la figura 8. Lo que hace es poner el
acento en el hecho de que la elucidacién de un mecanismo requiere discernir la
ruta causal, que conecta las condiciones iniciales con las finales del fenémeno a ser
explicado, de otras rutas que puedan cruzarse por el camino. Diferenciar la ruta
causal de un mecanismo particular de otras posibles rutas es necesario para la

elucidacién del mecanismo.

Ruta causal
alternativa

Factores no correlacionados,
causalmente relevantes
pero constitutivamente

irrelevantes

Intervencion Intervencion

Factores
correlacionados,
causaly
constitutivamente
relevantes

OA!JBUJG‘J[B/Oluag.IOAUOI) OWISTUBIIN

Condiciones
finales/outputs

Condiciones
iniciales/inputs

Mecanismo hipotético

Factores
correlacionados,
causalmente
relevantes pero
constitutivamente
irrelevantes

Mecanismo paralelo

Factores
correlacionados,
pero causal y
constitutivamente
irrelevantes

Mecanismo divergente

Figura 8. Posible ruta causal para la selecciéon de los presuntos componentes de un
mecanismo mediante un experimento de noqueo de dos variables (modificado de Baetu,
2012).
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Fendmeno caracterizado como correlacién entre
condiciones iniciales (input) y
condiciones finales (output)

L ]

Experimentos de una variable en las
condiciones iniciales revelan
correlaciones entre los cambios en los
inputsy en los outputs

I

Y 1
Mecanismo hipotético: . sl - .
P L Establecimiento o revision de la red de Establecimiento de la relevancia
propuesta, apoyo, falsacién o ) ;
L s . correlaciones y/o de los factores causal de factores correlacionados
revision, de acuerdo con el marco [ . i . R L
. - . causalmente relevantes mediante mediante experimentos adicionales
de trabajo establecido a partir de . . .
) experimentos de una o dos variables de una variable
la red de correlaciones
Contraste de la relevancia constitutiva Los factores correlacionados o

mediante experimentos de dos variables causalmente relevantes que se vuelven
constitutivamente irrelevantes
proporcionan la primera evidencia de la
existencia de mecanismos divergentes,
convergentes y paralelos.

'

Elucidacién de alta resoluciéon de los
detalles mecanisticos

| Nuevos proyectos de investigacion |

Figura 9. Relevancia constitutiva en los mecanismos moleculares: establecimiento de
correlaciones y rutas causales (modificado de Baetu, 2012).

Por otra parte, algunos sugieren que aun considerando que la version
intervencionista mejora la comprensioén de los mecanismos, existe un problema
epistémico de fondo, puesto que mientras la posibilidad de la manipulabilidad
representa una manera de decidir qué es relevante y qué no lo es, esto no explica la
relacion de relevancia. En otras palabras, el hecho de determinar si una parte X es
relevante para una actividad Y mediante la observacion de cémo las intervenciones
en X dan lugar a cambios en Y, ello no explica qué es la relevancia en si misma, no
nos proporciona una explicacion de la relevancia independiente de la evidencia
manipulativa (Couch, 2011). Sin embargo, el hecho es que la aproximacién
empirica funciona bastante bien, con independencia de que no exista aun una
buena nocidén de relevancia, lo que nos lleva a afirmar que los aspectos metafisicos

y los metodologicos, un vez mas, no siguen el mismo ritmo.

El tercer y ultimo factor sobre el que queremos discutir tiene que ver con la
cuestion de como de regular tiene que ser un mecanismo para que sea considerado
como tal. Segin hemos visto, los mecanismos se conciben como una secuencia
causal coordinada de interacciones que da lugar a un efecto concreto, de lo que se
deduce que la regularidad es un factor clave para la caracterizacion de tales

mecanismos. No obstante, algunos de los nuevos mecanicistas, como Glennan
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(2010) y Machamer (2004), pretenden devaluar o eliminar el requerimiento de la
regularidad en la caracterizacion de los mecanismos. Andersen (2012) ha
estudiado el tema y sostiene que los dos argumentos para llevar a cabo tal
replanteamiento tienen que ver, por un lado, con la naturaleza metafisica de los
mecanismos en relacion con la causacién -porque si se elimina el requerimiento de
la regularidad entonces la causacién podra ser entendida como mecanicista-, y por
el otro lado, con el hecho de que existen fendmenos que aun no cumpliendo con la
regularidad requerida -por ejemplo en la definicion de MDC- siguen
caracterizdandose como mecanismos®®. No obstante, esta autora considera
acertadamente que hay que retener el requerimiento de la regularidad en la
definicion de mecanismo, porque tal condicibn es necesaria para la
individualizacién no arbitraria de los mismos y porque es un elemento crucial que
permite que estos soporten generalizaciones y, en consecuencia, ser buenos
suministradores de explicaciones. A tal efecto Andersen propone unos
requerimientos minimos que, si son satisfechos por cualquier cadena de entidades
y de actividades, permitan atribuir a esta cadena una regularidad suficiente como
para considerar que ella es en si misma un mecanismo. Con este planteamiento
deja de ser necesario eliminar la condicion de regularidad de eventos no

deterministas como el de la seleccién natural.

Andersen sostiene que existen tres parametros principales que dan lugar a
todo un abanico de posibles regularidades: la localizacién organizativa de las
diferentes etapas de la estructura global del mecanismo sobre las que puede
incidir la regularidad (organizational location), la intensidad de la conexion entre
los componentes del mecanismo (strength of connection) y el patrén de fallo
(failure pattern) por el cual un mecanismo puede fallar en una localizacion
organizativa dada, aun cuando este exhiba alguna clase de regularidad. Dentro de

cada parametro existen diversas posibilidades:

60. Andersen cita como ejemplos la seleccién natural y la liberacién de neurotransmisor por las
neuronas presinapticas. Asi, respecto a lo dltimo, el comportamiento irregular se ilustra con el
hecho de que mas del 90% de las veces la llegada del potencial de accién no da lugar a la liberacién
de vesiculas cargadas de neurotransmisor.
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(1)

(2)

(3)

Localizacién organizativa: (i) ocurrencia regular de las condiciones de
arranque, (ii) inicio regular del mecanismo después de la puesta en
marcha de las condiciones de arranque, (iii) operacién regular de las
actividades especificas que conectan las entidades y (iv) produccién

regular de las condiciones de finalizacion.

Intensidad de la conexion: (i) determinista: el efecto causal se produce si
las condiciones son las apropiadas, (ii) fiable pero no libre de
excepciones: cuando a veces la causa no da lugar al efecto, con
independencia de si existe o no una explicacion para ello, (iii) esporadica:
cuando la causa falla tan a menudo que no puede considerarse una
excepcion y (iv) infrecuente: la causa falla la mayor parte del tiempo en

dar lugar al efecto.

Patrones de fallo: Andersen opina que si podemos discernir alguno de los
siguientes patrones en una localizacién organizativa concreta, aun
cuando tenga intensidad de conexidn baja, el mecanismo puede
considerarse regular. Los patrones serian: (i) conociendo la distribucion
estadistica de la indeterminacién, el mecanismo ocurre un niumero
consistente de veces a pesar de que no tengamos explicaciéon de por qué
ocurre o falla, (ii) conociendo los factores que interfieren, cuando el
mecanismo falla en una localizacién organizativa dada podemos detectar
estos factores, aun cuando no sepamos cuantitativamente el grado de

impacto de tales factores.

Andersen, ademas de poner ejemplos varios para ilustrar toda esta taxonomia,

remarca que lo verdaderamente importante es tener en mente que existen diversas

posibilidades de regularidad. Al concebir de una manera amplia estos

requerimientos podemos mantener el compromiso de la regularidad en los

mecanismos con independencia de la versiéon metafisica de la causacién, y esto

representa una ventaja puesto que no toda causacion procede via mecanismos. Por

el contrario, si usamos los mecanismos como versiéon metafisica de la causacién

debemos abandonar a la regularidad y, en consecuencia, a la capacidad explicativa

de los mecanismos.
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3.5 (PLURALISMO EXPLICATIVO O ALGO MAS?

El pluralismo sobre aspectos diversos se ha vuelto popular de un tiempo a esta
parte, especialmente entre los fildsofos de la biologia y algunos bidlogos. Algunos
sostienen que a pesar de que la unificacion explicativa es necesaria debido a las
limitadas capacidades cognitivas humanas, el pluralismo explicativo es compatible
con el reduccionismo de casos (Steel, 2004). Otros afirman que el pluralismo
explicativo esta ligado a la existencia de diferentes especialidades de la biologia,
donde cada una tiene diferentes concepciones de lo que es la vida (Nicholson,
2012), mientras que por el contrario otros defienden que son prematuras y
negativas las afirmaciones generalistas del estilo de que no existe unidad
subyacente en el fendmeno vital, dado que de momento sélo conocemos un caso de
este fendbmeno, el que ocurre en nuestro planeta (Cleland, 2013). Para otros la
diversidad de puntos de vista no es un signo de inmadurez de las ciencias sino un
reflejo de la complejidad de lo que nos rodea, siendo preferible por ello la
pluralidad compatible de teorias y de modelos frente a la denominada pluralidad
competitiva (Mitchell, 2002). Pues bien, ;qué ocurre cuando tomamos estas
consideraciones y las situamos bajo la perspectiva del debate histérico entre el

reduccionismo y el antirreduccionismo?

El reduccionismo teérico fue en realidad un primer intento de articular
relaciones epistémicas entre diferentes areas del conocimiento, pero con su
fracaso se impuso la idea de que la mejor manera de caracterizar la biologia era
desde la pluralidad de métodos, de aproximaciones tedricas y de formas de
explicacion. La especializacion de las diferentes disciplinas biolégicas ha
contribuido a ello con la construccién de una barrera epistemologica cada vez
mayor como resultado del uso de lenguaje, métodos y modelos explicativos
diferentes, hasta el caso de que a partir de la coexistencia de diferentes modelos
explicativos de un mismo fen6meno se obtienen afirmaciones incompatibles sobre
el mismo. Ademas, la discusion sobre el pluralismo ha dejado un vacio filoséfico en
tanto en cuanto no ha incidido en cémo estan relacionados o integrados los

diferentes campos, métodos y conceptos biolégicos (Brigandt, 2010, 2011). Sélo
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recientemente algunos investigadores han centrado su atencién en cémo llenar ese

vacio e ir mas alla del pluralismo. Vedmoslo con un poco de detalle.

Debido a que las explicaciones mecanicistas, estructuralistas e histéricas son
tan abundantes en la biologia, Winther (2011) considera necesaria la integracion
de lo que él denomina los proyectos explicativos, siendo esta una tarea ineludible
porque cada forma de explicacién ansia la plenitud. En otras palabras, hay que
evitar que un tipo de explicacién se concrete en un mundo ontolégicamente
independiente, la imagen del cual sea entendida como la imagen de lo que es el
mundo. Como para este autor los proyectos son heuristicas y no ontologias, se
puede evitar lo anterior mediante la transversalidad en la investigacién de un
mismo aspecto; esto es, se puede llegar a la integraciéon explicativa si existen
diferentes grupos de investigadores (se entiende de ambitos diferentes) en didlogo
entre ellos, que permita el contrate de datos y la discusion de diferentes aspectos

complementarios.

Con un enfoque diferente, Brigandt (2010, 2011) se centra en intentar
desarrollar una epistemologia de la integracion explicativa para ir también mas
alla del reduccionismo y del pluralismo. Tomando la biologia evolutiva del
desarrollo (o Evo-Devo) como ejemplo, y partiendo de la idea de que la integracién
no es un ideal regulador ni un objetivo en si misma, Brigandt sostiene que la
integracion explicativa es necesaria para resolver ciertos problemas complejos, la
naturaleza de los cuales a su vez determinard la forma y la cantidad de la
integracion que debe llevarse a cabo. Para elaborar la integracion explicativa no se
necesita nada mas que relacionar pequefias unidades epistémicas -como los
modelos, los conceptos, los métodos y las explicaciones- de diferentes disciplinas,
sostiene Brigandt. El autor distingue asi entre integracion y sintesis (o unificacion).
La primera representa un modelo flexible en el que cada disciplina puede retener
su identidad tradicional e independencia y entrar a la vez en relaciones transitorias
con otras disciplinas, dependiendo del problema que se quiera solventar, mientras
que la segunda la concibe como una conexion estable entre diferentes disciplinas

enfocadas al mismo problema.

[139]



Capitulo 111 El nuevo mecanicismo

Sin embargo inmediatamente surgen algunos aspectos sobre la propuesta de
Brigandt que conviene matizar. Primero: los modelos, los conceptos, los métodos y
las explicaciones no son pequenas unidades epistémicas, son el todo de una
disciplina, y relacionar todos no es empresa facil ni inmediata. Segundo: Brigandt
construye su propuesta afirmando, correctamente, que hay que ir mas alla del
reduccionismo tedrico, pero a su vez afiade que las disciplinas de los niveles de
organizacion superior, como la paleontologia o la filogenia, tienen fuerza
explicativa por si mismas y no son reducibles al nivel molecular. Dicho lo cual,
vemos que Brigandt en realidad, al contrario de lo que pretende, no va mas alla de
la polémica con el reduccionismo teérico, porque no se desmarca del concepto de
reduccion como una relacion entre teorias, y tampoco se desmarca del
reduccionismo teodrico entendido como forma de explicacion. Recordemos la
practica ausencia de leyes en la biologia y la falta de un cuerpo teérico que
sustente la biologia molecular. Tercero: ;como pretende Brigandt ir mas alla del
pluralismo explicativo concibiendo la integracién sélo para ciertos problemas
complejos? ;Qué ocurre con aquellos problemas en los que conviven diferentes
formas de explicacién, que no diferentes modelos de una misma forma, como por
ejemplo sucede con el cancer? ;Cémo se supera esta pluralidad? ;Quién decide cual
es el grado de complejidad de un problema? ;Existen problemas para los cuales no
es posible ni la integracién ni la unificacion explicativa? Si esto fuera asi el
panorama se complica, dado que existirian a la vez unificaciones explicativas,
integraciones explicativas y pluralidades explicativas. Veamos otra propuesta
mucho mds interesante, por ser mas generalista y por no arrastrar el lastre de

ciertos aspectos de la controversia con el reduccionismo.

Morange (2005)¢1 se sitia en la linea de los que consideran mas que

improbable la unificacién explicativa, y es en este sentido que ve mas que

61. Morange es un relevante biélogo molecular y filésofo que destaca no sé6lo por sus
investigaciones con las proteinas de choque térmico (HSP), sino también por el estudio de las
transformaciones de la biologia durante los siglos XX y XXI. Entre otros, sus analisis se han centrado
en el origen y la evolucién de la biologia molecular en relacién con otras disciplinas bioldgicas, en la
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necesario poner en evidencia la diversidad de las explicaciones de lo vivo y de
poder combinarlas. Es mas, a Morange no le interesa especialmente si la pluralidad
es temporal o permanente, o si la unificacién explicativa sera posible en algin
momento, sino que lo que quiere es mostrar la necesidad de una articulacién entre
las distintas formas de explicacién, concretamente entre las que mas abundan
actualmente en el seno de la biologia. Para este autor es en esta ciencia donde se
hace mas evidente que las teorias y los modelos apelan a tres principios de
inteligibilidad diferentes, a tres formas diferentes de explicaciéon que deben ser

articuladas: 1a molecular-mecanicista, la histoérico-darwinista y la fisica no causal®2.

De la aceptacion de que la necesidad y la manera de explicar estan ligados a los
contextos histéricos y disciplinarios particulares, y de que el valor de una
explicacion y la definicion de aquello que tiene que ser explicado no escapan a
estos contextos, no se puede deducir que exista una cacofonia explicativa en la
biologia, sino que mas bien tiene lugar una polifonia. La cacofonia no es posible por
varios motivos. Uno es que, suponiendo imposible por el momento saber cual es la
explicacion concreta de un fendmeno, aun asi es posible distinguir entre una
posible buena explicacién y una posible mala explicacién, con lo que se aleja el
fantasma del relativismo. Otro motivo es que la elecciéon de una forma concreta de
explicacion impone unas constricciones que si no se respetan hacen inaceptable la
explicacion propuesta. Finalmente otro motivo es que cada época y cada disciplina
limita el campo explicativo, por lo que el entusiasmo por una explicacion
raramente desborda los limites de una disciplina, ya que cada una tiene sus
propios esquemas explicativos. Desechada pues la cacofonia, se impone entonces
la necesidad de llevar a cabo la articulacién de principios de inteligibilidad

diferentes. Conseguir esta articulacidon es, segin Morange, la prueba de cémo

aparicion de nuevos enfoques como la biologia de sistemas o en la posicién que ocupa la
epigenética en el seno de la biologia actual.

62. Para una mayor brevedad, y siguiendo con la terminologia usada en el ensayo, nos referiremos
a ellas como explicacién mecanicista, darwinista y fisica respectivamente. La explicacién
estructuralista de Winther seria una forma de explicacion fisica.
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avanza la ciencia: lo hace a fuerza de conectar de una manera concreta diferentes

esquemas explicativos, mas que a fuerza de revoluciones kuhnianas.

Con diferentes ejemplos Morange analiza los esquemas explicativos
mecanicistas, darwinistas y fisicos, encontrando para ellos tanto casos en los que
un modelo explicativo funciona como casos en los que falla, y afiade que para que
la articulacién sea posible es necesario en primer lugar que los diferentes
esquemas explicativos experimenten en solitario la incompletitud de sus propias
explicaciones respecto al mismo fenémeno. A partir de aqui, que los cientificos se
fijen en otros esquemas explicativos no es debido a la apertura de miras, sino a
causa de las dificultades encontradas. En este sentido Morange pone el ejemplo de
la inquietud que causa en los genéticos moleculares la imposibilidad de
correlacionar la fecha (molecular) de aparicién de un gen con la fecha (evolutiva)
de su utilizacion por parte de los seres vivos, aunque mas recientemente ha
reconocido que los nuevos avances en biologia celular molecular -como el estudio
del ruido molecular de fondo- estan propiciando significativamente la interacciéon

entre las explicaciones moleculares y fisicas (Morange, 2010).

Dentro de una articulacién coexisten, sin cambiar, cada uno de los esquemas
explicativos, pero la transicién de uno a otro se realiza de manera suave, hasta el
punto de que la existencia de dos o mas principios de inteligibilidad pueda pasar
desapercibida, tal y como ocurre con la explicacién del funcionamiento del canal de
potasio de la membrana celular. En esta explicacion se pasa, sin darnos cuenta, del
esquema explicativo mecanicista casi perfecto a un esquema fisico en el que
mandan las interacciones débiles entre los iones potasio y los grupos quimicos
presentes en la pared proteica del canal. Ademas del caso citado Morange también
pone los ejemplos de la filotaxia y del envejecimiento humano como campos en los
que se esta buscando la articulacion de los principios de inteligibilidad

mecanicista, darwiniano y fisico.

Finalmente afiade Morange que no existen recetas concretas para articular
esquemas explicativos diferentes y que no existe una Unica manera de articular.
Articular no es fundir sino hacer cohabitar, no de manera conflictiva ni indiferente,

sino de forma que podamos pasar sin problemas de un esquema explicativo al otro.
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Porque una articulaciéon no pretende la eliminacién de cualquiera de los esquemas
explicativos, desaparicion que por otro lado no seria deseable, sino que su puesta
en marcha depende tanto de las cuestiones cientificas como de los no menos
importantes aspectos sociolégicos relacionados con el quehacer investigador. A
tenor de lo dicho, cada esquema explicativo impone cierta forma de trabajo
cientifico que desemboca no sélo en la intolerancia respecto a otros esquemas
explicativos, sino también en la conviccion de que los otros esquemas como mucho
permiten resolver problemas secundarios periféricos a la disciplina. Incluso esta
tensiéon se traslada al interior de los propios esquemas, forzando a los
investigadores a escoger entre dos opciones, que dan lugar a falsos debates, como

ocurre con el caso de la epigenética o del cancer.

3.6 CONCLUSIONES

Sabemos que la mayoria de las areas de la biologia no encajan bien en la
filosofia de la ciencia de las generalizaciones nomologicas. No existen elegantes
demostraciones matematicas porque las explicaciones adoptan mayoritariamente

la forma de explicacion reductiva por mecanismos.

Los mecanismos son un recurso heuristico muy utilizado para explicar los
fenomenos bioldgicos y a la vez existen en la naturaleza, no son una construccion
resultante de la fragmentacion y del analisis de un sistema. Todo ello significa una
vuelta al mecanicismo desde un enfoque totalmente diferente, lo cual no deja de
sorprendernos si tenemos en cuenta que los nuevos mecanicistas son,
mayoritariamente, investigadores del ambito de la psicologia, concretamente del
area de las neurociencias y de la cognicion. La clave para entender la nueva
aproximacion mecanicista no es la analogia entre los sistemas biologicos y las
maquinas, sino la busqueda de explicacidon del funcionamiento de un sistema en

términos de las operaciones realizadas por sus partes componentes.

La mayor parte del analisis filosé6fico de los mecanismos se ha centrado en
encontrar y debatir la mejor definicion de qué constituye un mecanismo y aun

cuando el término es ampliamente utilizado en las biociencias, poco o casi nada se
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ha escrito y debatido en la literatura eminentemente cientifica. Queda mucho por
caracterizar de los mecanismos en si mismos, y puede que uno de los puntos mas
importantes sea el andlisis de la extension de las generalizaciones que describen.
Esto es, méas alla del hecho de que los fendémenos biolégicos sean contingentes,
necesitamos saber el grado de intensidad y de estabilidad de las generalizaciones
elaboradas para explicarlos, de ahi que sea importante el estudio de la relacién

entre los mecanismos y las regularidades estables.
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CAPITULO IV

Reduccionismo, genética y biologia molecular

4.1 INTRODUCCION

Los tres capitulos anteriores conforman una unidad con una entidad propia y
bien delimitada: el andlisis filoséfico del reduccionismo en el contexto de la
biologia. En este nuevo capitulo y en el dltimo invertiremos el orden de los factores
y analizaremos filos6ficamente la biologia celular molecular a la luz del
reduccionismo, lo cual nos ayudara a comprender mejor una de las mayores
revoluciones cientificas -por no decir la mayor- del siglo XX y sus ecos en el futuro.
Para ello empezaremos analizando qué tipo de reduccionismo estad asociado a la
genética clasica y a la genética molecular. Comprobaremos como los argumentos
antirreduccionistas expuestos en el capitulo II tienen su origen en una mala
comprension de lo que fue en realidad la genética clasica y, en consecuencia, de
una interpretacion equivocada de la relacion entre esta genética y la molecular. En
relacion a ello defenderemos la tesis de que el analisis tradicional de la filosofia de
la ciencia, al estar centrada casi exclusivamente en el estudio de las teorias y de lo
que constituye una explicacion cientifica, no tuvo en cuenta la practica cientifica,
por lo que construyé la imagen equivocada de la existencia de dos genéticas en
relacion de no reducibilidad. Demostraremos como las reglas operativas y los
mecanismos del nivel molecular explican y corrigen los fen6menos de la genética
clasica, algo que ya apuntamos con diversos ejemplos cuando discutimos el

consenso antirreduccionista.

Por otra parte, el analisis filosofico de las genéticas nos facilitara la
comprension de lo que realmente es la biologia molecular, su origen y evolucion, y
de si estan justificadas o no las criticas antirreduccionistas a la misma.
Expondremos claramente qué es la biologia molecular y haremos un rapido paseo

por sus origenes y su evolucidn, con el objetivo de comprender qué ha significado
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para la biologia esta aproximacién y por qué tal aproximacion no se ha resignado a
convivir con otras disciplinas bioldgicas, sino que mas bien ha permeado en ellas

suavemente, entrando en relacién intima con las mismas.

4.2 DOS GENETICAS, UNA GENETICA

4.2.1 Genética clasica

El afio 1900 es considerado por la
historiografia como un hito en la historia
de la biologia a raiz de la publicacion, de
manera independiente, por parte de
Correns, von Tschermark y De Vries, de
las leyes de la herencia. Aunque existen
ciertas dudas sobre  si  estos
investigadores ya tenian algin tipo de
informacién previa sobre el trabajo de
Mendel que pudiera haber iluminado sus

investigaciones (Solis y Sellés, 2005;

Valpuesta, 2008), de lo que no cabe duda

es que al confirmarse de forma multiple y Figura 10. Dibujos de Flemming

(Zellsubstanz, kern und zelltheilung,

simultanea las leyes de Mendel, ello 1882). Nos muestra las diferentes

gener6 confianza sobre la validez etapas de la mitosis y la citocinesis. En:
www.nature.com/scitable/content/dra
empirica de las generalizaciones y sobre wing-of-mitosis-by-walther-flemming-

43904). [Consulta 03-09-2014].
el establecimiento de nexos causales

entre los diversos fendmenos estudiados. Este afio de 1900 representa
simbolicamente el inicio de la genética, gracias a la convergencia de los
conocimientos aportados por las leyes de la herencia y de los adquiridos en las
investigaciones citoldgicas, las cuales ya habian alcanzado su madurez con la
observacién de la estructura y dinamica cromosdémicas y la fusiéon de los nucleos

durante la fecundacién (figura 10).
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Una década mas tarde se funda en la Universidad de Columbia el llamado
grupo de la Drosophila, liderado por Morgan e integrado por figuras tan brillantes
como Muller, Sturtevant y Bridges. Este hecho tuvo un enorme impacto en el
progreso de la genética debido al desarrollo de nuevas metodologias
experimentales, a los resultados de sus investigaciones y al planteamiento
novedoso del trabajo en equipo. Al contrario de lo que muchos afirman respecto a
la marginacién de la embriologia por Morgan, lo cierto es que este investigador era
un embridlogo interesado en la mecanica del desarrollo de los invertebrados
marinos, de acuerdo con la tradicion de la época (Entwicklungsmechanik), pero con
el objetivo de relacionarla con la herencia del sexo, la regeneracion de los tejidos,
el papel del nucleo celular en el desarrollo y la filogenia (Maienschein, 1989;
Sturtevant, 1959). Como vemos pues, la herencia y la ontogenia eran consideradas

por entonces como partes de un inico proceso.

El trabajo de Morgan se caracterizd, constantemente, por una aproximacion
reduccionista al contraste de las principales hipotesis en curso durante aquella
época (Davis, 2003). Inicialmente Morgan queria estudiar el desarrollo
embriolégico con una actitud altamente empirica, libre de las tendencias
especulativas habituales en el campo. Su trabajo sobre la regeneracién de los
gusanos de tierra y las planarias le permitieron argumentar en contra de las ideas
prevalentes. La capacidad de regeneracion de organismos enteros, exhibida por
células aisladas después de las primeras divisiones de huevos fertilizados o por
partes de los gusanos, llevd a Morgan a dos conclusiones. Primero, que la
informacién necesaria para desarrollar todas las partes de un organismo era
intrinseca a cada célula, lo cual reforzaba la idea que se tenia entonces de que los
contenidos nucleares de todas las células eran, como poco, similares. Segundo, que
debia abandonarse la idea de la existencia de una linea especial germinal,
segregada tempranamente durante la embriogénesis a partir de las células
somadticas que van a diferenciarse. Morgan creyé que tal vez la posicién de las
células, ya fuese en el embrién o en las etapas de regeneraciéon de los gusanos,

podria ser la clave de la diferenciacidn.
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Las dificultades en las investigaciones embriolégicas hicieron que Morgan se
inclinara por el estudio de la teoria de las mutaciones de De Vries (Die
mutationstheorie, 1901-03)¢3, de la que era partidario, usando como animal
modelo a la mosca de la fruta, Drosophila melanogaster, porque esta permitia una
manipulacién sencilla y la obtencién de una descendencia numerosa en muy pocos
dias. Con ello queria estudiar la evolucién y el desarrollo usando un unico
organismo modelo, ya que Morgan se preguntaba si con la obtenciéon de muchas
generaciones en la oscuridad aparecerian moscas sin ojos. Morgan, que
inicialmente habia rechazado el mendelismo y el darwinismo, obtuvo con estos
trabajos la primera constatacion experimental de la existencia de caracteres en
Drosophila que estaban ligados a los cromosomas sexuales. Estos resultados fueron
cruciales para que su grupo desarrollase la teoria cromosémica de la herencia y se
convirtiese en la madura teoria de los genes, publicada por el mismo Morgan en
1926 (The theory of the gene). La concentracion de los esfuerzos en el estudio de
los caracteres hereditarios y de las mutaciones, ya fueran naturales o inducidas
(como los experimentos de Muller con rayos X), dio lugar a que la genética y la
embriologia se separaran cada vez mas, abriéndose una brecha conceptual y
metodoldgica que acab6 por distanciarlas del todo, por lo que no es cierta la idea
que algunos sostienen de que fue la genética la que prescindié de la embriologia.
Esta genética, desarrollada basicamente en los Estados Unidos, es la que

conocemos hoy en dia con el nombre de genética cldsica.

La teoria basica de la genética clasica es que los caracteres estan definidos por
los genes (factores en la terminologia mendeliana) y estos ultimos estan situados
en los cromosomas. Como resultado de la reproducciéon sexual los individuos son
diploides; esto es, tienen duplicados los cromosomas porque el embrién se forma
por la fusién de dos dotaciones cromosémicas provenientes cada una de cada uno

de los gametos, por lo que los cromosomas de cada par, o cromosomas homdlogos,

63. De Vries fue uno de los principales defensores del mutacionismo. El mutacionismo sostenia
que eran las mutaciones las responsables del proceso evolutivo, lo cual daba lugar a que la
evolucidn fuera discontinua. Ello contrastaba con el gradualismo darwinista.
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contienen los mismos genes. En consecuencia, para cada caracter de un individuo
diploide son posibles dos alelos, o variantes del mismo gen, que estan situados en
los mismos loci de los cromosomas homdlogos y que pueden estar entre ellos en
relacion de dominancia o de recesividad. Cuando esta configuraciéon genética o
genotipo se manifiesta, lo observado recibe el nombre de fenotipo, estableciéndose
un nexo causal entre ambos: el fenotipo es el resultado del genotipo en conjuncién
con las condiciones ambientales. Los caracteres se transmiten a la descendencia de
acuerdo con las leyes de Mendel y mediante la divisién por meiosis se forman los
gametos. Durante la meiosis los alelos del par de cromosomas homologos
correspondiente se segregan independientemente (22 ley de Mendel) y los genes
que codifican para caracteres diferentes -y por ende situados en loci diferentes- se

heredan también de manera

independiente, dando lugar a la CROMOSOMA
proporcion fenotipica 9:3:3:1 en la
descendencia para la herencia de dos
caracteres codificados por dos alelos

(32 ley de Mendel).

MAPA DE LIGAMIENTO

B
BC D EF GH

No obstante Morgan y

colaboradores constataron que a

menudo la herencia de dos alelos que A i ﬂ i
codificaban para dos caracteres MA:PA FISICO CON SECUENCIA DE BASEES
diferentes no era independiente, por

lo que estos alelos se transmitian ﬂ

conjuntamente a la descendencia. Ello ATGCCGTATATGTCCCGGTAATGACGTA
se atribuy6 a cierto fendémeno Figura 11. Proceso conceptualizacién

escalonada que va desde los factores

citolégico observado durante la . .
mendelianos (o) situados en los cromosomas

meiosis: el de que los cromosomas a los mapas de ligamiento de la genética
clasica para llegar a la secuencia fisica de
homdlogos se enroscaban entre bases del DNA.

[149]



Capitulo IV Reduccionismo, genética y biologia molecular

ellos®4. La teoria que se estableci6 era que mediante este fenémeno los
cromosomas  homologos se  intercambiaban  fragmentos de  DNA
(entrecruzamiento), lo cual daba lugar a la formacién de nuevas combinaciones de
alelos (recombinacion), segregandose conjuntamente los genes que estaban
ligados, esto es, situados en el mismo cromosoma. Paralelamente, también se
observé que cuanto mas lejanos estaban dos genes en el cromosoma, mayor era la
frecuencia de recombinacion. A partir de aqui, sin ninguna confirmacién
experimental de la recombinacion®s, y aprovechando la posibilidad de obtener
mutantes nuevos por mutagénesis inducida por rayos X, el grupo de Morgan inicio
un intenso programa de desarrollo del analisis de ligamiento en Drosophila. El tipo
de mapas genéticos obtenidos de las investigaciones, los mapas de ligamiento, no
eran como los mapas génicos actuales, sino que mas bien mostraban en una
secuencia lineal en el cromosoma los diferentes fenotipos descritos (figuras 11 y

12)66,

Nétese que los principios sobre los que se basa la genética clasica son
totalmente independientes de la idea que se tenga acerca de la naturaleza de los
genes, de como se duplican o de como actian. Los andlisis de segregacion y de
ligamiento con los que se elaboran las explicaciones de la genética clasica
dependen solamente de la idea de que las copias génicas se distribuyen de
generacion en generacion y de que la diferencia entre genes causa diferencias
fenotipicas en un contexto genético y ambiental particular, sean cuales sean esas
diferencias y sin entrar a explicar como se generan estas durante la ontogenia

(Waters, 1994).

64. Fenémeno descrito en 1909 por el citdlogo belga Frans A. Janssens (La théorie de la
chiasmatypie. Nouvelle interprétation des cinéses de maturation, 1909).

65. No es hasta 1931 cuando Barbara McClintock obtiene pruebas citolégicas del intercambio de
material entre cromosomas.

66. Existen basicamente tres tipos de mapas gendémicos: los de ligamiento (también llamados
meioticos), los cromosdmicos (mapas citogenéticos elaborados por hibridacién de fragmentos de
DNA) y los fisicos (obtenidos por superposicién y secuenciacion de fragmentos de DNA clonados en
una genoteca). Los dos primeros son tipos de mapas genéticos (figura 11).
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Frecuencias de 5
5 caracteres binacién Mapa genético
y color de cuerpo amarillo ylw 0,010 m
: 058 FYr
w ojos blancos v/m 0,030
v 0j0s rojos vir 0,269
m  ala miniatura viw 0,300 034 Fym
031 v
r ala rudimentaria viy 0,322
wlm 0,327
001w
yl[m 0,355 oHy
wilr 0,450 d

Figura 12. Descripciéon de un mapa genético de Drosophila a partir de uno
realizado por Sturtevant en 1913. Obsérvese la disposicién lineal de los
alelos responsables de los diferentes caracteres considerados (tomado de
Valpuesta, 2008).

Se entiende por reduccionismo genético la tesis que sostiene que los genes -0
las diferencias entre ellos- proporcionan, en un contexto dado, la mejor explicacién
posible para un caracter concreto. Si bien el contexto pueda ser importante, los
genes llevan el peso de la explicacion: citar a los genes es suficiente para explicar la
fenogénesis de los caracteres, aunque los factores no genéticos también puedan
tener algiin papel en la misma. El genotipo proporciona el reino-F sobre el que se
asientan tales reducciones®’. Estas reducciones no son reducciones fuertes, sino
jerarquicas abstractas, porque para estas explicaciones es irrelevante la jerarquia
fisica real de los alelos. Con ello no se esta sugiriendo que el genoma no esté
estructurado jerarquicamente en un espacio fisico o que no exista cierta jerarquia
entre los genes que forman un mismo grupo de ligamiento. Todo lo que se requiere
para la reduccion genética es que un caracter sea heredado de acuerdo con las
reglas de la transmisidn de genes, que el analisis de ligamiento muestre que existe
un locus cromosémico para el caracter investigado y que este locus pertenezca al

mismo grupo de ligamiento al que pertenezca el otro caracter estudiado (Sarkar,

1998).

67. Ver la explicacion del modelo de Sarkar (p. 57).
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En definitiva, los tipos de reduccién que encontramos en la genética clasica son
la reducciéon débil, la cual no asume estructura alguna para el genotipo, y la
reduccidn jerdrquica abstracta, que asume que el genotipo esta estructurado
jerarquicamente pero no asume que esta jerarquia -de alelos, de loci, etc.- coincida

también con una jerarquia en el espacio fisico.

Los andlisis tradicionales de segregacion y de ligamiento permiten la inferencia
de una explicacion genética solamente si uno (o unos pocos) loci son suficientes
para la explicacion de un caracter. Sin embargo hay que ser cautos porque existen
diversos factores, como por ejemplo el muestreo insuficiente, la penetracién
genotipica incompleta, la apariciéon de fenocopias, etc., que pueden entorpecer los
andlisis y dar lugar a explicaciones genéticas ficticias. La inferencia de una
explicacion genética puede ser tan valida como cualquier otra inferencia que tenga
lugar en la ciencia si se establecen los adecuados mecanismos correctores, a no ser
que existan prejuicios filosoficos en contra de la abstraccidn, la cual no deberia ser

tomada como un fallo epistemolégico de la genética clasica (Sarkar, 1998).

Lo que hasta ahora hemos explicado encaja bien con la filosofia de la ciencia
tradicional. La genética clasica refleja la manera como los fildsofos han pensado
tradicionalmente sobre el conocimiento cientifico. El andlisis basico del mismo ha
consistido especialmente en la identificacion de teorias explicativas centrales -con
sus conceptos, leyes y principios- y en como estas explican los fen6menos y
permiten la reconstrucciéon de los mismos, ademas de atender a si el rango de la
explicacidon puede extenderse a otros fenémenos. En consecuencia la filosofia de la
ciencia ha sustentado la visién tradicional de que la genética clasica estaba
organizada alrededor de una teoria que tenia por objetivo el sostener un programa
de investigacion destinado exclusivamente a la explicacion de los patrones

hereditarios.

No obstante, existe una vision diferente y mucho mas amplia sobre lo que fue
la genética clasica, vision que por otra parte intenta romper con la herencia dejada
por los historiadores de la ciencia y por la filosofia neopositivista. Veremos a
continuacién el analisis que nos ofrece Waters. Consideramos oportuno ofrecer

esta revision de forma bastante detallada por dos razones. Una, concreta, por las
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consecuencias que de ella se puedan derivar y que puedan afectar al debate de la
reduccion de la genética clasica a la molecular y otra, mas general, por las
consecuencias que pueda tener sobre la manera en que ha sido concebida la

estructura y la evolucién del conocimiento cientifico.

Waters (1994, 2004, 2008a, 2008b) defiende que la genética clasica se
organizé alrededor de la investigacion de un amplio rango de fendémenos
biolégicos, incluido el desarrollo, y no sélo alrededor del estudio de la transmisién
de los genes; incluso sostiene que la idea de “un gen-un caracter” podria ser mas
bien una interpretacion filoso6fica equivocada originada a partir de textos ambiguos
de la genética clasica. Tal y como hemos apuntado anteriormente, Waters afirma
que el dogma central de la genética clasica era que la diferencia entre genes
causaba diferencias fenotipicas; que no se estudiaban caracteres, sino diferencias
fenotipicas, las cuales se creia eran debidas a las diferencias entre genes y no a los
genes en si mismos. Es en esta linea que cita a Kohler, quimico e historiador de la
ciencia, y a su libro Lords of the fly: Drosophila genetics and the experimental life, de
1994, y se adhiere asi a la tesis del mismo segun la cual el funcionamiento de la
genética clasica ha sido distorsionado por el sesgo tedrico de la filosofia de la
ciencia. Segin Waters, las explicaciones de los patrones hereditarios eran una
herramienta esencial mediante la cual poder avanzar en la agenda de investigacion
de la genética, pero que el objetivo final era el estudio tanto de procesos
significativos para los que no habia teoria -el desarrollo- como de otros para los
que si que la habia -los fendmenos evolutivos o fisiol6gicos-. Sin embargo esto ha
sido ignorado en la literatura porque el teoreticismo ha dado lugar a confundir los
medios con los fines. La genética clasica funcioné como un sistema de investigacion
y de explicacidon que abarcaba lo que Waters denomina conjuntos de conocimiento
especial; esto es, conocimiento prdctico sobre procedimientos varios, conocimiento
descriptivo sobre la preparacion y sobre las regularidades causales de organismos
modelo y conocimiento evaluativo para valorar la utilidad de los procedimientos,
de los materiales y de las ideas para futuras investigaciones. El funcionamiento de
este conocimiento especial estaba estructurado mediante los denominados

patrones de razonamiento investigador y patrones de razonamiento explicativo.
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Las practicas explicativas e investigadoras estaban entrelazadas y para
entenderlas apropiadamente no podemos separarlas. El razonamiento explicativo
dependia del conocimiento practico, porque las explicaciones del primero
apelaban a las regularidades causales observadas a la luz del segundo. A su vez el
razonamiento investigador, que empleaba inferencias locales para la mejor
explicacidén, era requerido para la comprension del conocimiento explicativo. Asi,
por ejemplo, los experimentos de retrocruzamiento se realizaron con la idea de
que los patrones de herencia revelarian ratios particulares de entrecruzamiento
entre loci. Se esperaba que estas ratios fueran reveladas, tomado esto en el sentido
de que ellas ya habian sido configuradas previamente como herramienta para
elaborar las mejores explicaciones posibles de los resultados experimentales. Por
ello decimos que el razonamiento investigador que habia detrds de los
experimentos de la genética clasica necesitaba de conocimiento de los patrones

explicativos basicos de esta disciplina.

La comprension de la totalidad de la estructura del cuerpo de conocimientos
de la genética clasica requiere de la apreciacion de la interaccion entre los
razonamientos explicativo e investigador, hecho que ha sido ignorado
sistematicamente por la filosofia de la ciencia. El resultado de esto ultimo es la
impresion equivocada de que el conocimiento cientifico esta ultimamente
estructurado por el razonamiento explicativo, y de que la investigacion cientifica
estd organizada alrededor de los esfuerzos por rellenar una teoria existente o un
paradigma tedrico. Por otro lado Waters también sostiene -y en esto coincide con
otros autores- que Morgan establecid la genética como una ciencia experimental
basada en la estrategia del analisis por descomposicion de procesos complejos, y
que esta disciplina se convirtié en una ciencia dominante cuando separé el estudio
de la herencia del estudio del desarrollo, pero ello no implica que el programa de
investigacion de la genética clasica estuviera restringido a los problemas
hereditarios. La clave del argumento esta en distinguir entre el alcance explicativo
de explicaciones concretas de la genética clasica y el alcance investigador de la

propia ciencia.
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Los problemas de pedigri fueron el foco de gran parte de la investigacion
realizada durante el periodo inmediatamente precedente a la apariciéon formal de
la genética clasica, que abarca desde el redescubrimiento de las leyes de Mendel
hasta la década de 1910. Pero a finales de los afios 20, cuando la genética clasica
habia tomado forma, y muy especialmente durante los 1930s y 40s, Morgan y
colaboradores no se centraron mucho en los problemas hereditarios. En estos afios
resolver problemas de pedigri se convirtio, en la practica, en una herramienta con
la que llevar a cabo otras investigaciones sobre los mas variados procesos, como la
mecanica cromosOmica, la aparicidon de regularidades genotipicas o la combinacién
de gametos, por citar algunos. En este sentido no es de extrafar, pues, que Morgan
retomara ya en 1928 sus estudios embriolégicos en el prestigioso California
Institute of Technology (CalTech), desviando en parte su atencidn de la Drosophila
para enfocarla otra vez en la investigacion del desarrollo de invertebrados

marinos.

Llegados a este punto, y a la vista de cdmo se desarrollaron y en qué
consistieron las lineas maestras de la genética clasica, ;como se explica la
separacion que tuvo lugar entre la genética y la embriologia? La respuesta habitual
es que empez6 cuando Morgan y colaboradores demostraron que su teoria podia
explicar los patrones hereditarios sin apelar a ningin conocimiento sobre el
desarrollo. No obstante, Waters sostiene que esta manera de verlo es una
distorsion debida al limite trazado por los propios filésofos entorno a la genética,
al centrarse éstos mas en la teoria y el alcance de sus explicaciones y no tanto en el
alcance de las estrategias de investigacion. De esta manera se fue afianzando la
impresion de que la teoria hereditaria era la idea subyacente en la extensa agenda
de investigacion en la genética, diluyéndose al mismo tiempo la consideracion de
que lo que en realidad subyacia era la aproximacién genética, una nueva forma de
aproximacion a la investigacion de importantes problemas biolégicos, entre ellos el

del desarrollo.

A tenor de lo expuesto, si Waters y Kohler estan en lo cierto, y bien podria ser
que asi fuera -y mas si atendemos a la biografia de Morgan escrita por Sturtevant

(1959), uno de sus colaboradores mas estrechos-, las criticas que a menudo se
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hacen a la genética clasica de no tener en cuenta la ontogenia y de ser genocéntrica
pierden gran parte de su fuerza. Al mismo tiempo surgen unas consideraciones, ni
mucho menos menores, que conforman también partes de este ensayo. Por un lado
tenemos que valorar como mas que probable que el hecho de que la embriologia
quedara fuera de la linea fundacional de la Teoria Sintética de la evolucién es una
consecuencia artificial del andlisis filosofico de la genética clasica, mas que el
resultado de una decision deliberada de los fundadores de la Sintesis. Actualmente
existe un proceso de enmienda de esta situaciéon materializado en la moderna
biologia del desarrollo, la cual no supone ningin problema para el darwinismo,
sino que lo enriquece, tal y como veremos en el pentltimo capitulo. Finalmente, y
por otro lado, los aspectos citados en los parrafos anteriores también inciden
directamente sobre la discusion de la reduccion de la genética clasica a la
molecular, y tenerlos en cuenta sera util para el analisis del debate o, mejor dicho,

para dirimir las confusiones entorno al mismo.

4.2.2 Genética molecular

A continuaciéon haremos un pequefio recorrido historico y una presentacion
muy concisa de lo que es la genética molecular para posteriormente poder

comprender mejor los aspectos relacionados con el reduccionismo.

Empecemos apuntando que la teoria sobre la que se sustenta la genética
molecular no tiene la estructura de leyes -entendidas en un sentido amplio- ni de
principios como los que encontramos en la genética clasica. La genética molecular,
y por extension la biologia molecular, es mas bien un conjunto de procesos y de
mecanismos que dan cuenta de qué son los genes, de como se replican y regulan y

de qué hacen. Todo ello gira alrededor del llamado dogma central de la biologia
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molecular y esta enormemente influenciado por la dificultad de definir el concepto

de gen molecular®s.

Cuando en el 1869 el quimico suizo Miescher bautiz6 como nucleina a la
sustancia que habia aislado del nucleo celular de los glébulos blancos (Ueber die
chemische zusammensetzung der eiterzellen, 1871), nada podia aventurar el cariz
de los acontecimientos que acaecerian en el futuro mdas inmediato. Ya
practicamente desde el redescubrimiento de las leyes de Mendel se empez6 a
hipotetizar sobre la naturaleza quimica del gen; pero aunque se obtuvieron
evidencias de que tanto los acidos nucleicos como las proteinas formaban parte de
los cromosomas, y aun estando la bioquimica mas asentada como ciencia, se
desconocia la naturaleza quimica del material genético. El gen continué siendo una
entidad abstracta, a pesar de que Garrod definiera, en 1909, la alcaptonuria como
un error congénito del metabolismo causado por la presencia de un alelo mutante
que seguia la pauta de la herencia mendeliana. Siendo importante para Garrod que
el causante del desorden metabdlico fuera un alelo, que a su vez era el responsable
de la ausencia de una enzima, cuya naturaleza quimica también era desconocida,
creemos que es mas importante la idea de que los genes podian ser los

responsables directos de algo como la sintesis de una enzima.

Sin embargo no fue hasta los afios cuarenta del siglo pasado cuando Beadle y
Tatum tuvieron indicios directos de que los genes eran los responsables de la
sintesis de enzimas, caracterizadas ya desde los afios veinte como proteinas. A la
vez, por aquella época, Avery, MacLeod y McCarty apuntaron también que los
genes eran quimicamente DNA, extremo que llegé a confirmarse definitivamente

en los afios cincuenta con los trabajos de Hershey y Chase con bacteriofagos. Estos

68. Baste por ahora sdlo apuntar que a nivel molecular recibe el nombre de gen cualquier
fragmento de DNA que codifique tanto para un RNA mensajero (mRNA) como para un mRNA que
posteriormente sea traducido a proteina, esté o no tal fragmento interrumpido por intrones. Los
intrones son secuencias no codificadoras intercaladas entre secuencias codificadoras denominadas
exones. Por otro lado al hablar de gen se puede incluir o no a la regién reguladora (promotor)
situada justo delante de la region codificadora. En consecuencia existen muchos predicados a nivel
molecular para la expresion “es un gen”. En el siguiente capitulo analizaremos las consecuencias
que de ello se derivan.
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importantes descubrimientos supusieron que se fisicalizara lo que hasta el
momento habia sido una entidad abstracta, el gen. Con la asimilaciéon del gen
clasico (o factor mendeliano) al gen molecular empez6 la molecularizacién de la
genética, proceso que recibi6 un enorme impulso, como es sabido, con la
publicacion de Watson y Crick en 1953 de la estructura del DNA. Pero debemos
apuntar que esta fecha no marca un maximo en el proceso de transformacién de la
genética, sino es mas bien un hito en el camino que nos recuerda que a partir del
mismo, la expresion “genética molecular” se va tornando cada vez mas redundante,

porque la genética actual es esencialmente molecular.

La genética molecular aporta las explicaciones que la genética clasica no pudo
aportar. Explica como se duplica el DNA antes de la divisiéon celular y que no todo
el DNA esta formado por genes, sino que los segmentos de DNA se identifican como
genes o no de acuerdo con lo que hacen o no hacen. La genética molecular también
explica que los genes son una secuencia lineal de nucleétidos dispuestos en forma
de doble hélice en la molécula de DNA y proporciona las herramientas para que,
ante una nueva secuencia de DNA, primero se identifiquen los posibles genes a
partir de la busqueda de secuencias de nucledtidos especificas que indiquen
posibles inicios y finales de la transcripciéon y de la traduccion. Y he aqui el dogma
central de la biologia molecular, establecido por Crick en 1958: la informacién
genetica codificada en el DNA se transcribe a otro acido nucleico, el RNA mensajero
(mRNA) y luego se traduce a proteina, que puede ser estructural o enzimatica,
aunque hoy sepamos que algunos mRNAs ya son productos biolégicamente activos

(especialmente en eucariotas) que no seran traducidos.

La validez del dogma fue (y esta siendo) muy cuestionada desde las filas
antirreduccionistas, a raiz de la extensa discusion sobre el concepto de
informacion en biologia. Este ha sido (y es) un concepto util para la divulgacion de
la biologia molecular en la sociedad, pero no debe obsesionarnos filos6ficamente
hasta convertirlo en algo importantisimo para la filosofia de la biologia (Morange,
2005). La critica al dogma central también se vio reforzada, en los afios setenta del
siglo pasado, al constatarse tanto la enorme complejidad molecular del mundo

eucariota como que la regulacién génica del mismo no seria una cosa tan simple
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del estilo del operdén bacteriano de Jacob y Monod. No obstante, es obligatorio
precisar que lo que establece el dogma es solamente el sentido en el que fluye la
informacion genética asociada a la secuencia de bases del DNA (DNA — mRNA —
proteina), lo cual sigue siendo valido, pero que de ninguna manera refleja, a la luz
de los conocimientos actuales, las otras dos formas existentes de informacion
bioldgica: la especificidad de la conformaciéon espacial de las macromoléculas
codificadas en el DNA (RNAs y proteinas) y la informaciéon asociada a los
mecanismos reguladores de la expresion génica, incluidos los epigenéticos. Y ni
mucho menos refleja que de la secuencia del DNA se pueda predecir el fenotipo
(Thieffry, 1998). Este esquema tan simple no es mas que la representacion

abstracta del mecanismo que lleva a la sintesis de proteinas.

La teoria basica de la genética molecular también explica como las diferencias
entre genes dan lugar a diferencias en los caracteres. Las mutaciones, investigadas
ya por el grupo de Morgan, se identifican ahora como diferencias entre secuencias
de nucleétidos. También el profundo conocimiento que se tiene a nivel molecular
de la regulaciéon de la expresion génica puede dar cuenta actualmente de los

fendmenos clasicos de la dominancia y recesividad de los alelos.

Todo lo anteriormente expuesto no puede ni debe confundirse con la idea de
que todos los procesos dependen en ultima instancia de los genes y que estos
configuran lo que es y hace un organismo. Lo primero es el reduccionismo genético
propio de la genética clasica, lo segundo es determinismo genético®®. Tal y como ya
expusimos en el primer capitulo, el tipo de reduccionismo de la genética molecular
-y por extension el de la biologia molecular- es de otra indole, y hace ya mucho
tiempo que esta descartada la relacidn directa entre la constitucion genética de un
organismo y su fenotipo. Es por ello que no deja de ser sorprendente que a estas

alturas algunos autores, como Carrier y Finzer (2006), extemporaneamente partan

69. Defender el reduccionismo genético no implica aceptar el determinismo genético porque los
factores epigenéticos y ambientales son la otra parte de la suma que da lugar al fenotipo. Pero al
revés la condicidn no se cumple: no se pude ser determinista genético sin ser también reduccionista
genético.
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de una mala comprension del reduccionismo para justificar su oposiciéon —-por otra

parte mas que razonable- al determinismo genético0.

Al hilo de lo dicho, y si queremos captar la relacion existente entre la genética
clasica y la molecular, debemos primero concretar cual es el tipo de reduccionismo
asociado a esta ultima. Seguiremos de nuevo a Sarkar (1998), por ser este el autor
que nos ofrece un andlisis mas afinado sobre el tema. Para ser el maximo de fieles a
su analisis usaremos el término “biologia molecular” en vez de “genética

molecular”.

Segun Sarkar la biologia molecular estd asociada a la reduccion fuerte; esto es,
la reduccién jerarquica sustentada por una base espacial formada por las partes
constituyentes del todo y por sus interacciones. Estas reducciones fuertes son
denominadas por Sarkar reducciones fisicas y la tesis que defiende y persigue el
éxito de las mismas es el reduccionismo fisico. Esta terminologia, advierte el autor,
no sugiere que lo que esté teniendo lugar sean reducciones a los niveles
fundamentales de la fisica 0 quimica cuanticas, sino que es la terminologia mas
apropiada porque el reino-F de la biologia molecular es el nivel de la fisica de

macromoléculas.

Este autor escoge cinco ejemplos de reduccion fisica’! para ilustrar que estas
reducciones fuertes proporcionan notables explicaciones apelando a unas reglas-F
propias de la biologia molecular que, a la vez, ofrecen un marco de trabajo tedrico
suficiente como para que no sea necesario apelar a reglas mas fundamentales de

los microniveles de la organizacién. Estas reglas-F, que no estan todavia

70. Curiosamente los autores se basan en casos conocidos de enfermedades monogénicas para
justificar su postura: el reduccionismo falla, segtn ellos, porque es incapaz de abordar el estudio y
la soluciéon de las enfermedades complejas. Estos autores no tienen en cuenta que lo que
necesitamos para unir todos los elementos son, ademas de nuevas técnicas de investigacidn,
mejoras significativas en nuestras capacidades computacionales. No obstante, el estudio genético
de las enfermedades complejas continua vigente y con mas fuerza si cabe desde el advenimiento de
la gendmica y de la proteonémica (Lupski et al.,, 2011).

71. Estos ejemplos son el reconocimiento antigeno-anticuerpo en los linfocitos B, el caracter
hidrofébico, el efecto Bohr, la regulacion feed-back que ejerce la f3-galactosidasa en el operén
lactosa y la relacion entre la anemia falciforme y la mutacion nucleotidica en la secuencia del DNA
codificante para la hemoglobina.
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enunciadas sistematicamente desde un punto de vista filoséfico, son los principios
de la fisica macromolecular en los que se basan la mayoria de las explicaciones
reduccionistas en biologia molecular; a saber, la interaccién débil, la determinacién
de la funcién por la estructura, la conformacién molecular y el modelo llave-

cerradura’?.

Vemos pues que las explicaciones moleculares se basan en unos pocos
principios de la fisica macromolecular relativos a las estructuras y a las
interacciones que las gobiernan. No obstante, conforme aumente la comprension
detallada de los procesos biologicos moleculares, y en la medida en que estos se
expliquen por principios que sean el resultado del promedio de muchos procesos
de niveles inferiores, puede que en el futuro tales principios tengan que ser
reformados de acuerdo con las reglas-F mas afinadas de la quimica ordinaria. Que
las explicaciones dadas hasta ahora sean notables no significa que todas ellas sean

completas.

4.2.3 ;Reduccion, eliminacién o extension?

Una vez vistos los fundamentos ontolégicos y epistemolégicos de las dos
genéticas y el tipo de reduccionismo asociado a ambas, analicemos ahora la forma
de relacién que se establece entre ellas. Veremos cémo los resultados que
obtengamos pueden, en cierta medida, depender de la posicion filosofica de la que

partamos.

En el caso improbable de que defendamos una relaciéon de reduccién tedrica, ya

hemos visto que existen muchos factores que hacen dificil subsumir las

72. Interacciéon débil: tipos especiales de enlaces atémicos llamados puentes de hidrégeno e
interacciones hidrofébicas. Estructura-funcién: funcién entendida como comportamiento, en
sentido amplio, sin connotaciones evolutivas y demas (Sarkar, 1998, p. 217, nota 39). Conformacién
molecular: caracterizada en términos de tamafios, interacciones débiles en las diferentes regiones
de una macromolécula e interacciones hidrofilicas a nivel de superficie. Modelo llave-cerradura:
interaccion entre dos superficies moleculares que tiene lugar solamente cuando las dos encajan (p.
€j., enzima-sustrato).
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regularidades mendelianas’3 a un marco general de regularidades moleculares que
esté libre de excepciones y que preserve la verdad. Recordemos que en el capitulo
II vimos una serie de argumentos antirreduccionistas fundamentados en el tan
problematico reduccionismo teorico, y recordemos también que aunque
demostrasemos que no son argumentos fuertes, el hecho es que ahi estan. Es mas,
si entendemos la reduccién como una relacién entre teorias y nos centramos en los
aspectos formales, probablemente no exista tal reduccion dadas las diferencias que
exhiben las dos genéticas respecto a su estructura teérica. Un reduccionismo
extremo abogaria por la eliminacion de la genética clasica en base a que las leyes
de Mendel y sus excepciones describen regularidades locales incompletas que no
pueden encajarse en un cuerpo tedrico mas general de nivel molecular. No
obstante, y como veremos mas adelante, existen motivos pragmaticos para no

llevar a cabo tal accion.

Una vez descartado el reduccionismo tedrico y la eliminacion, ;qué ocurre con
la posibilidad de la existencia de una relaciéon de reduccionismo explicativo entre
las dos genéticas? Una vez mas el autor que mas ha explorado el tema, Sarkar

(1998), arroja luz sobre el tema.

De entrada tenemos que partir de la base de que lo que se esta planteando es si
la genética molecular proporciona el reino-F para la reduccién de la genética
clasica. Esto parece una variacién de la discusién de si la fisica macromolecular es
el reino-F apropiado para la reduccion explicativa en la biologia molecular. En
consecuencia, primero debemos de estudiar cdmo se articula la relacién entre la
genética clasica y la molecular, y para ello relacionaremos la jerarquia genética
(abstracta) con la jerarquia fisica (espacial) propia de cada una de las dos genéticas

respectivamente (figura 13).

73. Entiéndase leyes de Mendel y la reduccion del concepto de gen clasico al de gen molecular.
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La explicacion

Jerarquia Jerarquia
procede en el genética fisica
sentido jerarquico 3 4

Caracteres
molecularizados

Jr.'ﬂ

Caracteres
fenotipicos

Caracter Caracter
fenotipico 1\ _ fenotipico 2

indicado por las

flechas. La jerarquia
fisica se extiende
desde el  nivel
macromolecular (2)
hasta el nivel de
organismo (4), en el
cual podemos ya
hablar de caracteres
molecularizados. A

esta jerarquia fisica

acorde con las 1
descripciones y 2
explicaciones de la Figura 13. Esquema de la articulacién existente entre la jerarquia

. genética y la jerarquia fisica (modificado de Sarkar, 1998).
genética molecular,

le corresponde una
jerarquia genética estructurada de acuerdo con las leyes de Mendel y del concepto
de gen mendeliano. Asi, en esta ultima encontramos los alelos en la base (1) y en el

nivel superior el caracter fenotipico complejo que se quiere explicar (3).

La articulacién entre las dos jerarquias pretende en ultima instancia obtener
las explicaciones fenotipicas del nivel 3 a partir de las explicaciones sobre los
objetos y mecanismos que conforman el nivel macromolecular 2. Para ello Sarkar
configura dos posibles rutas explicativas que articulan la conexién via dos

conectores especificos, a i b. Estas rutas son:

(1) Ruta 2 > 4 — 3: partiendo de las reglas-F del nivel 2, mas que la
explicacion de la genética clasica lo que obtenemos es su substitucion por
la genética molecular. En esta ruta aparece el problema de la

realizabilidad multiple del conector a; esto es, muchos realizadores
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(2)

moleculares para un solo caracter fenotipico. Otro problema que se
puede poner de manifiesto es que las explicaciones reductivas de 2 a 4 no
funcionen bien. En este caso, ello nada tendria que ver con la reduccién
de la genética clasica a la molecular, por lo que no seria una cuestién
distintivamente biolégica ni diferente a los problemas usuales de la

reduccion que podamos encontrar, por ejemplo, en las ciencias fisicas.

Ruta 2 - 1 — 3: exhibe también dos problemas. Por un lado tenemos
que los problemas con la posible reduccién explicativa tienen que ver con
el conector b y con los nodos que conecta. Este conector no es ni mas ni
menos que la representacion de la relacion existente entre el concepto de
gen molecular de la jerarquia fisica y el concepto de gen clasico de la
jerarquia genética. No obstante es importante observar que el conector b
representa solamente una pequefia parte del esquema explicativo total.
Por otro lado esta el problema de la ruta jerarquica de 1 a 3, que es lo que
constituye la tesis del reduccionismo genético propio de la genética
clasica explicada anteriormente y que, recordemos, defiende que los

genes llevan el peso de la explicacion del fenotipo.

Llegados a este punto es legitimo preguntarnos cuales son las rutas mas

plausibles y puede que lo Uinico que podamos decir con seguridad es que la ruta 1

— 3 esta actualmente descartada. Los problemas logicamente se centran en los

conectores, que son los elementos articuladores del esquema explicativo.

Respecto al conector a, este funciona bien cuando la relacién es de uno-a-uno

entre el nivel molecular y el fenotipo mendeliano; es decir, cuando el caracter

depende de un solo gen, como por ejemplo en el caso de la anemia falciforme. En

un caso asi es evidente que no necesitamos para nada la genética clasica.

Como ya sabemos la expresion de un gen se asocia a que su producto,

normalmente una proteina, realice la funcién prevista. Las variantes alélicas de un

gen salvaje (no mutado) presentan una disminucion de la funcién proteica debido

al bloqueo de la expresion génica en diferentes niveles y con diferente intensidad:

transcripcional (produccion del mRNA), post-transcripcional (splicing alternativo),
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traduccional (producciéon de la proteina) o post-traduccional (modificacién o
localizacion de la proteina). Los ejemplos mas clasicos refieren siempre a fenotipos
dependientes de un solo gen. El alelo dominante es aquel que codifica una proteina
muy activa para una funcién especifica y, por el contrario, el alelo recesivo no se
expresa, o se expresa poco, o da lugar a una proteina menos eficiente. Por ejemplo,
en el caso de la piruvato deshidrogenasa, cuando el alelo dominante estd en
homozigosis tenemos funcion génica y en consecuencia produccidn de proteina, lo
que resulta en una produccioén alta de acetil-coA. El homozigoto recesivo realizara
peor su funcién (bajo nivel de acetil-coA), mientras que el heterozigoto dara lugar
a una produccién intermedia o alta dependiendo de la actividad reguladora y de
los feed-backs. Fijémonos en que la produccién de acetil-coA es el fenotipo
inmediato o molecular. Pero la cantidad de acetil-coA que entre en el ciclo de Krebs
es mucho mas importante a efectos de la regulacion global del metabolismo y por
lo tanto puede producir un fenotipo global observable en el organismo (como por
ejemplo, mayor masa muscular o induccién diferencial de vias metabdlicas). Por
consiguiente una cosa es el fenotipo molecular inmediato, donde podemos explicar
muy bien los conceptos mendelianos, y otra es el fenotipo del organismo, el cual
resulta de la conjuncién entre los factores ambientales y muchos otros genes. Ello
no supone per se ningun conflicto entre la genética molecular y la mendeliana, sino
que dada la complejidad de los organismos es mas dificil de correlacionar la
dominancia o de recesividad a nivel molecular con lo observado en los niveles

superiores.

Por otro lado los inconvenientes con el conector b, que recordemos tienen que
ver con la relacidn entre gen mendeliano y gen molecular, no minan el proyecto
explicativo de la genética molecular porque las descripciones moleculares tienen
un alto y muy superior poder explicativo al que tienen las explicaciones de la
genética clasica, y aunque no exista una definicién simple y concreta de gen
molecular, la biologia molecular nos demuestra que las reglas operativas y los

mecanismos del nivel 2 explican las reglas operativas del nivel 1.

El nivel-F de la fisica macromolecular de la genética molecular explica y corrige

los fendmenos de la genética clasica con los que se relaciona, fen6menos que a su
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vez tienen una explicacién muy pobre desde el nivel citolégico, en el caso de que la
tengan. Asi, gracias a la elucidacion de los mecanismos moleculares de la
replicacion, de la recombinacion homdloga del DNA durante la meiosis y de la
division celular, podemos explicar las reglas clasicas de la segregacién y de la
transmision de los genes. También, debido a que esta bien comprendido el
mecanismo de la duplicacién del DNA, podemos explicar porque antes de la
division celular tiene lugar la predecible formacion de los cromosomas,
predictibilidad légicamente basada en la existencia de tal regularidad. Por otra
parte, y ya como ultimo ejemplo para sostener la tesis expuesta al inicio de este
parrafo, apuntemos que existen otros tipos de recombinaciones no meidticas,
como las debidas a la insercion de transposones’4, que alteran el orden de los
genes con independencia de la distancia que existe entre los mismos. Es evidente

que esta explicacion seria imposible desde el punto de vista de la genética clasica.

No obstante es justo reconocer que la explicacion molecular de muchos
fenbmenos es incompleta, y si ademas el fenémeno pertenece a un macronivel
superior al molecular, es facil que los antirreduccionistas se agarren a este hecho,
esgriman que el macronivel es el nivel de descripciéon adecuado y se intente dar
carpetazo al tema. Sin embargo es conveniente recordar que la incompletitud es
una caracteristica de cualquier disciplina cientifica e incluso es un indicador del
grado de salud de la misma. Solamente podremos hablar de insuficiencia
explicativa en el caso de que abunden los fendmenos inexplicables o de que la
explicacidon propuesta no genere un conocimiento profundo de un proceso, y por el

momento ninguno de estos supuestos abunda en la genética molecular’s.

74. Transposon: elemento de DNA movil que salta del punto del genoma en el que esta integrado y
se insiere en otro lugar del mismo. Causa mutaciones génicas y cromosdémicas y representa del 25
al 50 % del genoma de los mamiferos.

75. De hecho Sarkar cita dos posibles casos de insuficiencia explicativa: el problema de la
prediccién de la conformacion proteica a partir de la secuencia de aminodacidos y la explicacién del
fenémeno de la dominancia. Anade que el primer problema no es un fallo evidente del
reduccionismo fisico; esto es, de intentar reducir la conformacién a la secuencia de aminoéacidos,
porque bien podria ser que ademds de la secuencia otros factores aun no descubiertos o
insuficientemente comprendidos puedan tener un papel importante en el plegamiento proteico
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Algunos pueden afirmar que la incompletitud de determinadas explicaciones
moleculares es un indicador de la imposibilidad de la reducciéon de la genética
clasica a la molecular. Una réplica reduccionista habitual a tal suposicién es el
esgrimir que de la complejidad biolégica no se puede deducir que la reduccién sea
en principio imposible, sino mas bien que la imposibilidad actual en la practica no
es mas que un factor temporal directamente dependiente de las capacidades
biocomputacionales del momento. Pero creemos que este argumento es débil por
ser demasiado simplista, aunque también es cierto que no hace falta caer en la
sofisticacion como herramienta argumentativa. Asi, por ejemplo, del hecho de que
los mecanismos de inicio de la duplicacién o de la recombinacién del DNA aun no
estén totalmente elucidados nada se sigue sobre la genética clasica, porque esta
nada puede aportar a la explicacién de estos mecanismos. Al mismo tiempo saber
que nos falta algo en la explicacién, sea mucho o poco, es un buen indicador de que
queda algo por investigar, lo cual mantiene en perfecto estado de salud a la

posibilidad de la reduccién explicativa.

En los parrafos precedentes hemos contemplado la relaciéon entre la genética
clasica y la genética molecular desde el prisma de la reduccion, ya sea tedrica o
explicativa. Este tipo de andlisis es el que con diferencia ha sido el predominante
en la discusion del reduccionismo en genética. De todo ello emergen dos opciones.
Para los antirreduccionistas, el analisis filosofico de los cuales -recordemos- se ha
centrado basicamente en los aspectos teoricos, existirian dos genéticas con dos

programas diferentes. La genética clasica, interesada segun ellos en la explicacién

(por ejemplo, se nos ocurre el papel de las proteinas chaperonas en el proceso). Respecto al
segundo caso, el de la dominancia, Sarkar lo considera como un fallo de la reduccién fuerte por
insuficiencia explicativa, pero bien podria ser que esto no fuera del todo cierto. El razonamiento es
el siguiente. Sarkar analiza la dominancia alélica solamente desde la 6ptica de mayor actividad de la
proteina codificada en el alelo y anade que, aun cuando esta sea una pequefia parte de la
explicacién del fenémeno, el problema esta en como situarlo en el esquema jerarquico fisico. Sarkar
deberia considerar que un alelo puede ser dominante (o recesivo) por otros motivos, ademas del
estrictamente referido a la actividad de la proteina resultante. Asi, por ejemplo, un alelo puede ser
el dominante porque el promotor tiene mas afinidad por la RNA polimerasa que la que exhibe el
alelo homdlogo. En este caso no habria ninglin problema en situar la reduccién explicativa dentro
del conector b.
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de los fenémenos de la transmision, y la genética molecular, centrada en la
investigacion del desarrollo. Para los reduccionistas existiria una sola genética,
toda ella molecular, porque se ha conseguido la explicaciéon reductiva de muchos
de los fenémenos de los que la genética clasica no pudo dar cuenta, aunque esta
reduccidn sea incompleta en la medida en que los conectores a y b de la figura 11

contintan siendo problematicos.

Sin embargo algunos también sugieren que el tema no es escoger entre
reduccion o irreducibilidad, porque la idea de reduccion al estilo de la fisica no es
aplicable a la biologia, dado que las explicaciones a nivel molecular no estan
restringidas a un solo nivel ontolégico (Darden y Maull, 1977; Schaffner, 1993).
Ademas la genética molecular (e incluso la biologia molecular) no es un gran
cuerpo tedrico basado en leyes y matematizado, sino mas bien una coleccion de
mecanismos que constituyen la unidad fundamental de la explicacién cientifica en
esta enorme parte de la biologia (Bechtel y Richardson 1993, Machamer et al
2000). Esto llevaria a pensar que es mas que posible que el fallo en la reduccion de
la genética clasica a la molecular se deba a haber concebido la reduccién como una
relacidn entre teorias, al menos durante buena parte del siglo pasado, dicho lo cual,
;queda lugar para que exista otra relacidn entre las dos genéticas diferente a la de

la reduccion?

Como hemos apuntado con anterioridad la filosofia de la ciencia siempre ha
puesto mucho énfasis en la teoria, la explicacion y el modelado, con lo que no es de
extrafiar que las valoraciones filoséficas sobre la genética clasica se hayan
centrado en los principios explicativos y tradicionalmente nadie se haya molestado
en analizar ni siquiera los patrones de investigacion mas comunes, como por
ejemplo el patron de razonamiento asociado a los cruzamientos. Si tal cosa se
hubiera llevado a cabo de manera profunda y sistematica, se hubiera observado
que tanto los métodos asociados con el analisis genético como la aproximacién
genética al estudio de diferentes procesos biologicos fueron una parte tan integral

de la genética clasica como lo fueron las leyes de Mendel (Waters, 2004).

Al hilo de lo dicho, tanto si consultamos un manual ya clasico de biologia

molecular -como el de Freifelder (1987)- o el compendio mas actualizado en
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técnicas de Ausubel y colaboradores (2012), podremos observar como conviven
las técnicas de la genética clasica con las mas modernas técnicas moleculares, lo
que nos lleva a la reflexion de que puede que no existan dos genéticas sino sdlo
una, y que la clasica haya sido englobada en otra, la molecular, mas moderna y con
mayor poder explicativo. De hecho existe una convivencia entre estas dos
supuestas genéticas en el quehacer cotidiano de la biologia de laboratorio, en el
que los investigadores manejan simultdneamente ambos marcos conceptuales y
experimentales sin ninguna dificultad. Es en este sentido que también se
manifiestan Vance (1996) y Waters (2004, 2008a, 2008b), segun los cuales
solamente existe una genética, que retiene mucho del razonamiento investigador y
explicativo de la genética clasica, pero que esta retocada por la molecularizacién de
su base conceptual y por la integracion de modernas técnicas biofisicas y
bioquimicas. Es mas, tal y como la filosofia de la ciencia ha ido tratando el tema, se
ha perdido la visiéon profunda de lo que ha significado el salto al nivel molecular del
andlisis genético. En particular Waters (2004) afirma que la eficacia de la
estrategia investigadora de la aproximacién genética ha sido tremendamente
mejorada, pero que ello ha pasado inadvertido porque la estrategia investigadora
nunca ha sido identificada por la literatura historica y filos6fica como una parte
importante de la genética. En esta linea este autor defiende, con gran acierto, que si
intentamos aprender qué ha hecho realmente la biologia molecular por la genética,
necesitamos considerar no so6lo el razonamiento asociado con las practicas teéricas
o explicativas de la ciencia, sino también el razonamiento involucrado en las
practicas de la investigacion empirica. El desarrollo de la genética moderna no se
basa en ninguna teoria fundamental a nivel molecular sino en la teoria de la
genética clasica. Por eso es un error pensar que con Watson y Crick algo pasé en la
genética clasica. Lo que hizo el DNA fue dar un nuevo enfoque metodologico a
partir del cual se establecieron nuevas y potentes relaciones entre los
razonamientos explicativo e investigador, que catapultaron a la genética y la
pusieron en contacto con otras disciplinas, transformando definitivamente a la
biologia en toda su extension. Todo ello nos lleva a la consideracion de que existe,
en consecuencia, una continuidad significativa entre la supuesta ciencia del ayer -la

genética clasica- y la moderna biologia molecular, y que es en el seno de esta
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continuidad donde se establece cierta articulacién de explicaciéon reductiva al
estilo de Sarkar, articulaciéon que, dicho sea de paso, dista afos luz de todo el
complejo universo conceptual y de relaciones del reduccionismo neopositivista.
Por otro lado, la existencia de esta continuidad también debilita fuertemente el
argumento antirreduccionista de que la biologia molecular meramente expande
nuestro conocimiento de los rincones explicativos oscuros de la genética clasica sin
contribucién alguna al nucleo de la misma. Todo ello nos lleva a concluir, al igual
que Waters, que los filésofos estaban intentando explicar una cuestiéon importante
del progreso cientifico (el desarrollo de la genética molecular) sin haber
comprendido realmente en qué consistia la ciencia inicial de la que partia tal

progreso, la genética clasica.

Asi pues, visto el tipo de relacion reductiva entre las dos genéticas y
considerando la importancia de la reduccion explicativa por mecanismos, estamos
ahora en situacidn de pasar al analisis de la evolucion de la biologia molecular, lo
cual es indispensable para comprender la influencia de esta ultima sobre las
grandes disciplinas de la evolucién y el desarrollo, asi como para captar los nuevos

caminos que ha empezado la biologia post-gendémica del siglo XXI.

4.3 BIOLOGIiA MOLECULAR
4.3.1 Una nueva forma de ver las cosas

El siglo pasado ha sido testigo de la profunda transformacién de la biologia, la
cual ha pasado de ser una ciencia eminentemente enciclopédica y descriptiva a ser
una ciencia que busca la explicacion del fenémeno vital mediante la
experimentacion, y la biologia molecular es en buena parte la responsable de esta
transformacion. No obstante, a pesar de esta evolucion sin precedentes, no es facil
exponer la historia de la biologia molecular porque debido a su rapido desarrollo
no hay aun suficiente perspectiva temporal, aunque si gran cantidad de material

escrito, a la par que tampoco existe un consenso sobre lo que en realidad es esta

[170]



Capitulo IV Reduccionismo, genética y biologia molecular

disciplina’¢, sin afiadir ya que muchos de los que participaron en esa revolucién
han dado su propia perspectiva. Sobre lo que si existe acuerdo es que fue Weaver,
director de la Seccion de Ciencias Naturales del Instituto Rockefeller durante 23
afios, el que us6 por primera vez el término “biologia molecular” en un informe de

1938.

Olby (1990) afirma que podemos definir en un sentido amplio a la biologia
molecular como cualquier tipo de investigaciéon sobre la funcion y la estructura de
las macromoléculas. La genética molecular, como una de las disciplinas
fundacionales de la biologia molecular, solo seria una parte de una escena mucho
mas grande. En este sentido, recordemos que al inicio de la seccién 1.5 ya
apuntamos la idea, compartida también por otros autores, de que era importante
diferenciar entre genética molecular y biologia molecular. Sea como fuere,
podemos enumerar una serie de caracteristicas generales para definir la biologia
molecular, algunas de las cuales no son caracteristicas nuevas si se toman de
manera individual, aunque agrupadas y amplificadas constituyen un marco de
trabajo coherente intelectual y institucionalmente ausente en la investigacién

bioldgica tradicional (Kay, 1993; Zallen, 1993):

(1) Es un area que busca entender y explicar las actividades clave de los
sistemas vivos -los llamados secretos de la vida- mediante el examen a
nivel molecular de la estructura, las funciones y las interacciones entre

los diversos componentes del sistema.

(2) Acentta la unidad del fendmeno vital por encima de la diversidad de los
organismos porque se centra en el estudio de los fendémenos bioldgicos

con independencia del tipo de organismo estudiado.

76. Eluso del término disciplina para hablar de la biologia molecular puede no ser el adecuado, tal
y como expusimos en la seccidon 1.5 (p. 27). No obstante continuaremos con su uso a falta de un
término mejor.
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(3)

(4)

(5)

(7)

(8)

(9)

Se escogen como modelos de estudio tanto los sistemas mas simples,
como los viricos y microbiolégicos, como moléculas aisladas y unidades

subcelulares.

Se prima la causacion ascendente, se fraccionan los procesos vitales y se
usa la aproximacion fisicoquimica para descubrir las leyes que los

gobiernan.

Los protocolos experimentales descansan sobre los instrumentos y los
procedimientos preexistentes en las ciencias fisicas, o sobre
modificaciones de los mismos para aplicarlos en los estudios biolégicos,
o se importan los métodos de otras ciencias como la genética, la

microbiologia, etc?’.

Considera que el fendmeno vital ya esta definido en un rango de 10 a 100
millonésimas de metro, lo cual tiene enormes consecuencias en la forma
y el contenido de la investigacién. Se usan, modifican y desarrollan
aparatos complejos en consonancia con las dimensiones en las que

tienen lugar los fendmenos estudiados.

Utiliza conceptos y aproximaciones matematicas desarrolladas en las

ciencias fisicas.

Modifica la estructura social de la investigacion debido a su caracter
interdisciplinar y a los elevados costes de las nuevas técnicas: es

necesaria la colaboracion entre disciplinas y entre instituciones.

En la biologia molecular convergen un conjunto de disciplinas, los logros de las

cuales dependen en gran parte de la habilidad de describir, manipular y modificar

el comportamiento de entidades biolégicas, aun cuando no exista una teoria

unificadora que conecte todas las disciplinas en cuestién. Lo que actiia como

77. De hecho tenemos ejemplos de técnicas desarrolladas de novo en el seno de la biologia
molecular sin ningin antecedente de su utilizacién en la fisica. Por citar alguno tenemos la
hibridacién de acidos nucleicos y la reaccidon en cadena de la polimerasa (PCR), por bien que los
conceptos que los gobiernan sean tomados de la genética molecular.
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elemento unificador de los diferentes tipos de trabajos que se realizan es la

utilizacién de una inmensa bateria de técnicas (Burian, 1996).

Por otro lado tenemos que considerar que la convergencia de la que hablamos
anteriormente no es debida, exclusivamente, a que la biologia molecular sea en
grosso modo el resultado de la confluencia entre la fisica, la bioquimica y la
genética molecular. También es debida a la introduccién mas o menos rapida de la
aproximacion molecular en otras partes de la biologia. La biologia molecular ha
transformado y a su vez ha sido transformada por diferentes disciplinas biolédgicas.
Hablamos como no, de la microbiologia, la biologia celular, la inmunologia, la
virologia, la biologia del desarrollo y la genética evolutiva. Obsérvese que tales
disciplinas, aunque pertenecen a niveles de organizacion diferentes, tienen en
comun una actividad de investigacidn interniveles, oscilando basicamente entre el
micronivel molecular y el macronivel celular y llegando, incluso, al nivel de
individuo. Por lo tanto tenemos que desde esta dptica la biologia molecular no esta
unificada en cuanto a la teoria ni en cuanto al ambito de investigacion. Esto es, en
rigor la biologia molecular no es una nueva disciplina, sino mas bien una nueva
manera de ver a los seres vivos, la cual puede entenderse como una historia
natural de las macromoléculas. La culminaciéon del proceso de naturalizacién, por
el momento, seria el nacimiento de la ingenieria genética como posibilidad de
intervenir en los mecanismos de expresion de la informacidén genética (Burian,
2009; Morange, 2008), aunque ya estan apareciendo nuevas aproximaciones como

la biologia sintética y la biologia de sistemas.

Llegados a este punto creemos necesario hacer una aproximacion historica a la
biologia molecular, para ver como fue tomando forma todo lo expuesto en los
parrafos precedentes y para argumentar en contra de los que preconizan su
muerte o la descalifican por reduccionista sin mas. Veremos qué tipo de
reduccionismo es el que subyace en los origenes de la biologia molecular y cémo
este ha ido cambiando con el tiempo, lo cual nos servira a su vez para justificar los

nuevos retos que tiene planteados esta inmensa area de la biologia.
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4.3.2 Una pequeiia gran historia

Existe bastante literatura sobre la historia de la biologia molecular y una buena
recopilacion bibliografica la encontramos en Darden y Tabery (2009). Por motivos
obvios es imposible en este ensayo dar cuenta de toda ella, por lo que nos
limitaremos a hacer un pequefio resumen, pero hemos seguido algunos de los
manuales méas representativos’8, amén de otras publicaciones para tratar algunos

aspectos mas especificos.

Diversos autores han propuesto diferentes periodizaciones para el surgimiento
y evolucién de la biologia molecular. Judson (1996), en su influyente obra The
eighth day of creation, se centra especialmente en todo lo acaecido a partir de los
afios 50 del siglo pasado, con lo que prima el descubrimiento de la estructura del
DNA y el inicio de la vision informacional como elementos distintivos que marcan
la diferencia entre la biologia molecular y las otras disciplinas precedentes. Esta
opcion no es ni mucho menos minoritaria, por lo que no es de extranar que los
bioquimicos se sintiesen en su momento injustamente excluidos en el
reconocimiento de su labor en el origen de la biologia molecular (de Chadarevian,

1996). No obstante, otros autores retrotraen los origenes mas atras.

Para Stent (1968), uno de los fundadores de la disciplina, existen dos escuelas
en funcion de su relacibn con la bioquimica: la estructural (o escuela
tridimensional) y la informacional (o escuela unidimensional). La primera estaria
integrada basicamente por los cristalégrafos, britanicos en su mayoria, para los
cuales las funciones celulares s6lo podian entenderse en base a la configuracion
tridimensional de sus elementos. Su primer gran éxito fue la elucidacion, por parte
del estadounidense Pauling, en 1951, de la estructura de la hélice alfa proteica.
Para los integrantes de esta escuela, la fisica podia hacer contribuciones
significativas a la biologia, en tanto en cuanto la estructura molecular era

describible mediante las leyes fisicas. Es por ello que era dificil para ellos entender

78. Davis (2003), Hausmann (2002), Judson (1996), Kay (1993), Morange (1994). Para no ser
repetitivos solamente se citaran cuando sea estrictamente necesario.
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cémo la genética, el centro de la escuela informacional, podia tener algo que ver
con la fisica y la quimica. Por lo que respecta a la escuela informacional, integrada
tanto por fisicos de la talla de Bohr o Delbriick como por eminentes microbiologos
y genetistas, como Hershey, Chase o el propio Stent, estaba intensamente motivada
por la idea de que la biologia podia hacer contribuciones significativas a la fisica.
Ello era debido a que por aquel entonces la biologia era considerada un desafio
para el conocimiento, una vez la visidbn cuantica de la naturaleza habia
naturalizado la materia y la energia (Morange, 2008). Stent (1968) afiade que la
escuela informacional pas6 por tres fases de desarrollo: la romantica de los afios
30 a 50, la dogmatica del 1953 al 1963 (una vez elucidada la estructura del DNA y
establecido el dogma central de la biologia molecular) y la académica, fruto esta
ultima del desciframiento del cédigo genético, y que era en la que se encontraba la

disciplina cuando Stent escribio6 el articulo del 1968.

Por su parte Rheinberger (2009) considera que en la historia de la biologia
molecular destacan dos etapas decisivas. La primera, que abarca desde el 1940
hasta el 1960, seria la biologia molecular cldsica, operada y conducida por los
métodos de la biofisica y bioquimica. La segunda seria la biologia molecular gen-
tecnoldgica, iniciada a partir de 1970 con la aplicacién de métodos basados en las
herramientas moleculares que operan en las células vivas, como las enzimas de

restriccion.

Finalmente, Davis (2003), Hausmann (2002), Kay (1993) y Morange (1994,
2008) van mucho mas atras y sitian los origenes de la biologia molecular alla por
los afios 30 del siglo pasado, cuando un pequefio grupo de fisicos empez6 a
interesarse por el estudio de los fendmenos bioldgicos aplicando métodos fisicos.

Veamoslo.

En 1927 Muller, genetista estadounidense, publica en la revista Science un
articulo sobre los efectos mutagénicos de los rayos X en Drosophila. Este hecho fue
de una gran importancia: el abstracto gen mendeliano, fuera lo que fuera, podia ser
alterado mediante radiacion ionizante y ello permitia sugerir sobre su naturaleza
material. Posteriormente, el genetista ruso Timoféeff-Ressovsky y Zimmer, fisico

aleman, estudiaron los aspectos cuantitativos de los efectos mutagénicos de los
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rayos X, analizando la relacién entre la dosis de radiacién y la tasa de mutacién
provocada por los mismos. Observaron que la proporcion de mutantes de
Drosophila entre la descendencia se incrementaba linealmente en funcién de la
dosis y, al contrario de lo que ocurria con los venenos, no encontraron una dosis
minima bajo la cual la radiacion fuera inefectiva. A este trabajo tan importante se
les unié un jovencisimo Delbriick y los tres juntos publicaron en 1935 lo que se
considera que es la publicaciéon seminal de la biologia molecular: el llamado
panfleto verde o Three-man paper (figura 14). Esta publicacion, que es el resultado
de la migracion intelectual de la fisica a la biologia, de la aplicacién de la tecnologia
de la radiacién en la investigacion bioldgica y de encuentros interdisciplinares
promovidos por Delbriick en reaccién a la intensa politica de nazificacién en la
Alemania de los afios 30 (Sloan y Fogel, 2011), defendia que las mutaciones eran
causadas por modificaciones en
una molécula, la cual podria ser en
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Biologie si misma el gen, o al menos uno de
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Figura 14. Portada de la publicacién de

Timoféeff-Ressovsky, Zimmer y Delbriick que caracteristicas de los seres vivos.
marcaria un antes y un después en la

investigacion biolégica. En:

www.jnorman.com/cgi-bin/hss/38569. Paralelamente, a principios de

[Consulta 05-09-2014]. los anos 30, el fisico danés Bohr
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desarrollé la idea de que la vida debia tener un misterio irreducible, uno que no
podia captarse en su nivel de organizacién mas fundamental mediante métodos
conocidos. Esta forma de ver las cosas fue el resultado del principio de
complementariedad de la nueva mecdanica cuantica: el foton se podia estudiar como
particula y como onda; dos aproximaciones diferentes pero complementarias. Bohr
pensé que los organismos podian también ser estudiados con aproximaciones
complementarias, lo cual no significaba que a partir de los resultados de la fisica se
pudiera hacer una transferencia cientifica de esta hacia la biologia. Aunque ya en
ese momento nadie negara la importancia de los fen6menos quimicos y atémicos
en el funcionamiento de todos los organismos, el objetivo de Bohr no era hacer una
transferencia epistemolégica para ver como la nueva vision del mundo fisico
cambiaba la percepcidén del mundo biol6gico. Sin embargo las investigaciones de
las moléculas organicas requerian matar al organismo que las contenia: para el
estudio reduccionista de la vida habia que destruir la vida. Para resolver esta
paradoja Bohr propuso aceptar el fenémeno de la vida como un hecho elemental
que no podia ser explicado, algo que tenia que ser admitido para poder explicar
alguna cosa mas. Bohr se preguntaba si podia ser posible desarrollar otra
aproximacion a la biologia diferente a la reduccionista, que tendia a destruir la vida
para estudiarla; otra aproximacion que considerase a la vida como un fen6meno

irreducible y que reservase un lugar esencial para los aspectos teleoldgicos.

El pensamiento de Bohr influy6 decisivamente en los fisicos -especialmente en
Delbriick, tal y como este mismo reconocio en una conferencia de 1949 (Delbriick,
1949)-, lo cual hizo que estos investigadores giraran su atencion hacia los objetos

bioldgicos.

El interés de Delbriick por la genética se profundizé cuando Stanley cristalizo
el virus del mosaico del tabaco, demostrando que una particula replicante proteica
podia ser cristalizada como un compuesto quimico convencional. Aqui estaba la
prueba de que una entidad quimicamente definida, que tenia la propiedad
fundamental de los genes, podia ser caracterizada por métodos fisicos. Delbriick
estaba en desacuerdo en usar Drosophila como organismo modelo porque pensaba

que era demasiado complejo para revelar el secreto de la vida. Estaba convencido
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que eso soOlo era posible con el sistema bioldgico mas simple. Al igual que los
principios de la mecanica cuantica habian sido descubiertos s6lo cuando la materia
fue estudiada en el nivel mas elemental de los &tomos y de sus particulas, el mismo
principio debia operar en la biologia. Los experimentos contradictorios y las
paradojas, que son para los fisicos el punto de inicio de nuevas teorias, aparecen
s6lo cuando son estudiados los sistemas madas simples, y para Delbriick estos
sistemas eran los virus bacterianos o fagos (figura 15). De este interés surgio el
llamado grupo del fago, un grupo heterogéneo de investigadores e investigaciones
del periodo 1940-1960 que tenian en comun el uso de los bacteri6fagos como
sistema modelo y cierta forma de ver las cosas que les daba una identidad

particular.

El grupo del fago crecié rapidamente por el uso de métodos muy elegantes, por
el prestigio que daba el usar técnicas y conceptos basados en la fisica, por el uso de
andlisis estadisticos simples, y mas importante, por la demostracién de que era
posible desarrollar una revolucionaria aproximaciéon a la biologia. Este nuevo
estilo de investigacién incluia lo que era
especifico de la vida: la autoreplicacion. El
grupo estaba convencido de que podian
usarse los mismos principios fisicos para
explicar el funcionamiento y Ia
reproduccion de todos los organismos,

desde los virus hasta el ser humano.

Las investigaciones iniciales del grupo

del fago fueron fallidas: no sélo no

descubrieron nuevos principios fisicos ni Figura 15. Bacteriéfagos adheridos a
_ ] una célula de E Coli. En:
obtuvieron resultados paraddjicos, sino www2.warwick.ac.uk/fac/sci/lifesci/r
. . . ., esearch/facilities/imaging/imagegalle

que ademas la investigacion con ry. [Consulta 05-09-2014]

bacteriéfagos estuvo cada vez mas
influenciada por la bioquimica, a la que Delbriick encontraba tristemente compleja,
por no decir que la menospreciaba (Kay, 1996). Es mas, algunos de los primeros

experimentos sobre la infectividad de los fagos fueron realizados por bioquimicos
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clasicos que no pertenecian al grupo del fago, como Cohen, que estaban
convencidos de que la fisiologia de la infeccién por fagos tenia una base bioquimica
concreta susceptible de ser analizada. La escasez de los resultados obtenidos por
Delbriick parecia ser inversamente proporcional a la fama del grupo. Segin Kay
(1985) puede que esto ocurriera porque no fructificé su objetivo final, 1a busqueda
de principios naturales unificadores, el cual era, dicho sea de paso, un objetivo
diferente al de los bidlogos. La creencia romantica en nuevas leyes de la naturaleza
que pudieran subyacer en los fendmenos bioldgicos no fructific6 (Stent, 1968),
puesto que al fin y al cabo la estructura del DNA fue explicada mediante métodos
fisicos y quimicos convencionales. Kay (1985, p. 244) es muy categorica al
respecto: “[...] the evaluation of Delbriick’s success as a physicist in biology must
be tempered, and his important contribution to genetics must not be confused with

his own intellectual aims”.

De la intensa colaboracién entre Delbriick y el microbidlogo italiano Luria, a la
sazon también exiliado a los Estados Unidos para evitar la persecucion antisemita,
nacié la genética bacteriana, la principal responsable de la molecularizacién de la
genética clasica. Uno de los experimentos mas importantes que realizaron es el test
de fluctuacién, mediante el cual se demostro, en 1943, que las bacterias generaban
resistencia a la infeccion por fagos no como consecuencia de un proceso adaptativo
sino debido a mutaciones aleatorias. Esto fue importante porque supuso el triunfo
del darwinismo en el ultimo reducto que le quedaba al lamarckismo, la
microbiologia, porque por entonces se suponia que las bacterias respondian ante
medios adversos adaptandose y transmitiendo a la descendencia el caracter
adquirido. Este experimento supondria la unién definitiva entre el darwinismo y la

biologia molecular.

A partir de los afios 50 la biologia molecular entra, segin Stent (1968), en la
fase dogmatica. Hasta entonces los genetistas microbianos habian buscado nuevos
sistemas genéticos para inferir la naturaleza y la funcion de los genes mediante el
uso solamente de técnicas genéticas y el estudio de los efectos bioquimicos de la
mutaciéon. Pero a partir del descubrimiento de la estructura del DNA el rumbo

cambié: dos eucariotas, los hongos Neurospora y Aspergillus, fueron usados como
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organismos modelo para investigar, en el primero, el papel metabdlico de los genes
y explorar, en el segundo, nuevos sistemas genéticos para incrementar el poder
resolutivo de los experimentos de recombinacion genética. A su vez, el uso de las
enterobacterias Escherichia coli y Salmonella typhimurium y de sus fagos como
organismos modelo, supuso un impulso definitivo al estudio de la estructura,
replicaciéon y regulacion del gen, de forma que la genética molecular, y en
consecuencia también la biologia molecular, se transforma y pasa de la
preocupacion por la identidad del gen al uso de la propia genética como
herramienta analitica. A partir de aqui la racionalidad genética probaria las
propiedades del DNA en los sistemas vivos y continuaria extendiéndose hacia el
analisis de muchas estructuras y procesos complejos. La genética empezd
perdiendo su identidad como campo separado e invadi6 la mayoria de las areas

biologicas.

Hacia finales de los afios 60, una vez el codigo genético fue descifrado y
estuvieron trazadas las lineas principales sobre la estructura, actividad y
regulaciéon génicas en algunas bacterias y hongos simples, muchos de los
fundadores de la biologia molecular se movieron hacia el estudio de las células
animales, de sus virus y del desarrollo de los organismos pluricelulares. El centro
de gravedad de la biologia molecular se estaba moviendo hacia otro lugar, por
mucho que quedase por descubrir sobre las bacterias y sus virus, por lo que
empez0 a configurarse una nueva vision molecular que no estaba ni mucho menos
preformada en los afios 30. La vision informacional, y la cada vez mas importante
presencia de los métodos genéticos, contribuyeron a dar al DNA un lugar
preeminente en las explicaciones bioldgicas (Morange, 2008). Con la entrada en la
escena eucariota de los bidlogos moleculares de procariotas se aceler6 el estudio
molecular de los sistemas animales y vegetales (Davis, 2003), lo cual empez6 a
arrojar una gran cantidad de datos. Esta actitud revistio cierto grado de inocencia,
e incluso de ignorancia, puesto que muchos de estos bidlogos moleculares no
tenfan entrenamiento en las disciplinas bioldgicas clasicas, como la embriologia o
la citologia (Morange, 1994). Ello tendria consecuencias a la larga, cuando

fracasaron los intentos de las primeras explicaciones moleculares de fenémenos
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complejos, pero en los primeros dias de esta etapa parecia que la biologia
molecular habia entrado en un periodo que Kuhn calificaria sin duda alguna de

ciencia normal, o de ciencia académica segtn Stent.

Los bidlogos moleculares no creian que hubiesen desvelado ya todos los
misterios de la biologia, pero estaban convencidos de que la comprensién de los
mecanismos fundamentales de la expresion y regulacién génica les permitiria
aproximarse con éxito a los problemas no resueltos del desarrollo embriolégico y
del origen de la vida, y es precisamente aqui cuando empezd una época de sombras

para la biologia molecular. Veamoslo.

Recordemos que hasta la década de los afios 50 la genética clasica era una
ciencia formal estructurada sobre una entidad abstracta, el gen clasico. Cada gen se
encontraba en diferentes versiones o alelos y la especificidad alélica era inferida a
partir de las diferencias fenotipicas. No es una sorpresa que, una vez caracterizado
fisicamente el gen, el concepto de gen molecular fuera sistematicamente
confundido con el de gen clasico, lo que llevd a interpretar el éxito de la genética
molecular como una muestra del éxito de la genética clasica. Nadie tuvo en cuenta
en su momento que ambas genéticas trabajan en base a un programa
epistemologico diferente. Para la genética clasica el programa era de
reduccionismo genético; es decir, la explicaciéon de la fenogénesis a instancias del
gen clasico, mientras que para la genética molecular podemos hablar de un
reduccionismo fisicalista, al tratar de explicar los fendmenos biol6égicos sobre la

base de las propiedades fisicas de las partes constituyentes del nivel molecular.

La aproximacién reduccionista de la genética clasica tiene sus origenes en la
metafora de la accion del gen elaborada por los bidlogos de finales del siglo XIX,
como de Vries o Weisman, segin la cual el gen era un corptsculo material
responsable de la herencia y del desarrollo. Existia una concepcién
preformacionista de la accién génica en tanto en cuanto el organismo se dividia en
estructuras y funciones que, de alguna manera, precontenian un nimero limitado
de genes. Esta vision preformacionista del gen era reduccionismo, porque se
consideraba que un limitado grupo de tales entidades explicaba completamente las

estructuras y las funciones de los organismos.
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El modelo preformacionista se mantuvo hasta los afios 70, cuando se
desarrollaron nuevas técnicas para abordar el papel de los genes en el desarrollo
de los organismos superiores. El modelo del oper6n bacteriano de Jacob y Monod
parecia ofrecer el marco de trabajo idéneo para explicar la regulacién génica en
organismos superiores y, por lo tanto, poder asi explicar la diferenciacién y el
desarrollo. Pero fue precisamente este ambicioso programa reduccionista el que
fall6 en las décadas siguientes, porque la enorme cantidad de datos obtenidos
gracias a las nuevas tecnologias no confirmaban la visién preformacionista y, en
consecuencia, se rompié la concepcion lineal que se tenia en la relaciéon entre
fenotipo y genotipo. Hasta el modelo del operdn resulté demasiado simple incluso

en microorganismos (Morange, 2006).

A resultas de ello, en la década de los 70 la biologia molecular entra en un
periodo de crisis epistemoldgica. Las raices filoséficas de tal crisis hay que buscarlas
en la pérdida por parte de los bidlogos moleculares de la distinciéon entre el
explanans, que se pensaba que tenia que ser molecular, y el explanandum. Los
bidlogos moleculares estaban ansiosos por concebir una explicacién molecular del
desarrollo de los organismos superiores, una explicacién causal del mismo en
términos moleculares y no una mera descripcion del mismo, mientras que los
embridlogos, por tradicion, seguian conformandose con extensas y complejas
descripciones histologicas (Morange, 1997). Paralelamente, la aproximacion de los
bidlogos moleculares al estudio de la célula, conjuntamente con el analisis de la
estructura y la formaciéon de los ribosomas y del autoensamblaje in vitro de las
capsidas viricas, propicié erréneamente que se concibiera a la célula simplemente
como un paso mas del proceso de autoensamblaje de los constituyentes

moleculares de los seres vivos (Morange, 2001).

Pero en los afios 80 se produjo un cambio cualitativo importante. Del contacto
entre la biologia celular -que desde la citologia también habia sufrido su propio
proceso de evolucion (Bechtel, 1993)- y una biologia molecular, estresada por la
falta de explicaciones ante la avalancha de datos proporcionados por las técnicas
moleculares, se produce una salida de la crisis con la fundaciéon de una nueva

biologia molecular, la biologia molecular de la célula, que representa “[...] an
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interfield explanation of living phenomena, relating a description and an
interpretation localized at different levels of organization” (Morange, 1997, p.
369). Este desplazamiento hacia el nivel celular volvié a posicionar a la célula
como el elemento central que ya fue en la investigacion de finales del siglo XIX y
principios del XX. Esta transformaciéon se consolid6 en el tiempo y goza

actualmente de plena salud (Akhtar et al., 2011).

Para Morange (1997) el cambio hacia la adopcién del nivel celular de
descripcion fue motivado por los hechos y no tanto por una decisién deliberada de
los bidlogos moleculares. El primer hecho relevante fue el descubrimiento del
cAMP como segundo mensajero quimico, que evidencié una ldégica en la

organizacion celular a nivel supramacromolecular?°.

El segundo factor fue propiciado por la inmunologia, que hasta los afios 40
consideraba que la sintesis de anticuerpos era un problema totalmente reducible a
la bioquimica. Tal idea fracasé conforme se fue avanzando en la investigacidn, al
observarse que la sintesis de anticuerpos dependia de complejas interacciones
entre las diferentes células que conforman el sistema inmunitario. Lo importante
es que estas interacciones fueron posteriormente explicadas mediante la
estructura de los complejos macromoleculares presentes en la superficie celular.
Por lo tanto también en la inmunologia hubo un cambio de perspectiva al pasarse

de un programa de investigaciéon ascendente a uno descendente.

Un cambio similar tuvo lugar en el estudio de la relaciéon entre el DNA y la
divisiéon celular. Se pasé de los modelos que explicaban la division a nivel
molecular a caracterizar primero el complejo ciclo de la divisién, para pasar

después a la caracterizacion molecular de los mecanismos implicados. La célula ya

79. Las hormonas pertenecen al grupo de los denominados primeros mensajeros quimicos, los
cuales son los responsables de la comunicacién intercelular. E1 cAMP pertenece a la categoria de los
segundos mensajeros, cuya funcién es la de transducir “corrientes abajo” en la célula las sefiales
extracelulares provocadas por los primeros mensajeros. Para responder la célula al estimulo
externo, los segundos mensajeros inducen los cambios necesarios en los correspondientes
efectores, que suelen ser proteinquinasas (enzimas que activan/desactivan otras proteinas) o
factores de transcripcion.
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no fue considerada como una simple bolsa de moléculas, sino como una estructura
altamente organizada con estructuras y mecanismos basados en interacciones
moleculares, la descripcién de las cuales a nivel supramolecular dio significado a la
explicacién molecular y conformé un valor heuristico como guia en la
investigacion. Al mismo tiempo fue emergiendo de manera silenciosa un nuevo
modelo de accién génica, en el que miles de genes y sus productos organizados en
red, con influencias mutuas y a menudo con efectos pleiotrépicos, dejo

definitivamente fuera de lugar la expresion “un gen para...” (Morange, 2006).

Que el gen ha pasado a ser un elemento central en la biologia molecular es
evidente. Pero tal y como hemos visto esto ha sido la consecuencia, en un momento
dado, de primar la visién informacional como resultado de los enormes avances en
genética. No obstante creemos conveniente acabar esta seccion con una
apreciacion significativa, porque de no hacerlo se corre el riesgo de que la visién
estandar sobre el origen de la biologia molecular quede reducida exclusivamente a
la idea de que lo mas fundamental y casi exclusivo que tuvo lugar fue el
descubrimiento de la naturaleza de los genes. Judson (1996) alerta sobre este
peligro y afiade que fue en otro sentido en el que ocurrié la transformacién central
de la biologia. Segun este autor la biologia molecular surgié6 mas concretamente
por la convergencia de cinco disciplinas diferentes: la cristalografia de rayos X, la
quimica fisica, la genética, la microbiologia y la bioquimica. Tal encuentro, en el
que no hubo jerarquizacidon del grado de abstraccidn, ni reduccién, ni conflicto
alguno persistente entre las cinco disciplinas, culmind con el descubrimiento de la
naturaleza del DNA. Ello reforzo6 ilégicamente la asuncion tacita de que el cambio
de las proteinas al DNA como portadores de la informacion genética fue el
movimiento significativo de esta historia. Este hecho psicologico ha oscurecido lo
que en realidad es, segin Judson, la idea fundamental transformadora de la
biologia: la especificidad. Por supuesto, cada disciplina entiende la especificidad
segln sean sus propios objetos de investigacion. Asi, por ejemplo, en la quimica
fisica la especificidad no era de tipo secuencial lineal (caso de las proteinas), ni
abstracta (caso de la genética clasica), sino tridimensional y tangible, como en el

caso de los estudios de Pauling sobre la distribucién de cargas y estructura de los
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enlaces quimicos. Esta es, a juicio de Judson, una de las muchas “acciones de
guerrilla” que han conformado la biologia actual, cuya revolucién “[...] from the
beginnings of biochemistry and the study of cells, and surely in the rise of
molecular biology and on to the present day, has taken place not by overturnings
(destronamientos, vuelcos) but by openings-up (expansiones)” (Judson, 1996, p.

586).

4.3.3 Demasiado ruido para poco reduccionismo

¢De ddonde proviene la idea de que la biologia molecular es eminentemente
reduccionista? Y, en el caso de que asi sea, ;de qué clase de reduccionismo se trata?
¢Es la fisica la responsable de que el reduccionismo entrara con fuerza en la
biologia, para mayor pena de los organicistas? ;Ha sido todo ello el resultado de un
programa predisefiado o una consecuencia de los avatares del desarrollo de una

disciplina sumado a determinadas formas de pensar en un determinado momento?

Evidentemente, o no existe acuerdo sobre ninguna de las respuestas o no es
uniforme el grado de consenso para aquellas que si que exhiben cierto acuerdo
entre los diversos autores. Recordemos, por ejemplo, que para Schaffner el
reduccionismo a las ciencias fisicas no era el principal objetivo de la biologia
molecular, sino mas bien una cuestion periférica, mientras que Fuerst (1982)
concibe la biologia molecular como un sistema de creencias que incorpora la idea
de la posibilidad de la explicacion de las entidades biologicas en términos de sus
componentes fisicos o quimicos, a la vez que afiade que “Reductionism [...] was
certainly a pervasive heuristic guide for molecular biologists in those formative,
pre-1953 years of the specialty, and was thus central to the development of the

specialty as a whole” (p. 269).

Estimulado por el libro de Schrodinger, Crick defendi6 el reduccionismo de las
ciencias fisicas como guia para nuevos descubrimientos. El efecto de estas
afirmaciones reduccionistas ha sido crear una asimetria en la influencia de las
ciencias biologicas y fisicas sobre la biologia molecular: durante mucho tiempo se

ha considerado que la atrasada biologia fue revolucionada y modernizada por la
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progresista fisica. Pero como ha mostrado la investigacién empirica, en el
desarrollo de la biologia molecular las teorias, los conceptos y las técnicas
bioldgicas han sido tan importantes como las técnicas fisicas, tal y como atestiguan
las teorias y métodos experimentales de la genética, las técnicas viricas de la
dilucién y del recuento en placa y el estudio de la parasexualidad bacteriana, por

no decir ya que no todos los fundadores de la biologia molecular fueron fisicos

(Olby, 1990).

Parece ser que para Bohr la imposibilidad de la reducciéon completa de la
biologia a la fisica era un principio epistémico derivado de la reflexion filoséfica
sobre la naturaleza de la conciencia. Asi, aun cuando en la biologia se pueda
esperar progreso fundamental en la explicacion fisica causal, siempre quedaran
inexplicados algunos hechos basicos de la vida, lo cual es una muestra de la
autonomia e irreducibilidad de la biologia. Esta posicion era de antirreduccionismo
explicativo, porque defendia que los fendmenos biolégicos nunca podrian ser
explicados completamente en términos fisicoquimicos, pero Bohr era
reduccionista metodoldgico porque creia que la bisqueda de mecanismos causales
fisicos y quimicos era el método correcto en la biologia experimental. Ademas Bohr
creyé en la amplitud de miras de esta perspectiva: era concebible que el
descubrimiento de un nuevo fendmeno biologico pudiera precipitar una nueva

revolucidn en fisica (Sloan y Fogel, 2011).

Todo lo anterior nos lleva a considerar que el reduccionismo explicativo no fue
una de las piedras angulares de la biologia molecular, al menos en sus inicios. Pero
aun podemos afadir mas. Los historiadores y fil6sofos de la ciencia criticos con el
reduccionismo ignoran que en el caso la biologia molecular bacteriana también
convivio el tema de la integracion celular, el cual aparece bastante temprano con el
balance global de las explicaciones del metabolismo central y de la sintesis de
macromoléculas, culminando ello con el descubrimiento de la inhibiciéon por
retroalimentaciéon y de la regulacién de la actividad génica. Estas actividades no
fueron nunca marginadas ni marginales; permanecieron centrales en el ambito.
Aun asi, los hallazgos y las descripciones conceptuales a menudo fueron calificadas

de vision ingenieril de la vida, porque se consideraba que tanto los atributos
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holisticos de las cosas vivas como su variedad no podian ser apreciados por tales

descripciones (Davis, 2003).

Por su parte, tanto aquellos autores que aceptan la influencia de los fisicos en
el desarrollo de la biologia molecular como los que la niegan, generalmente
exhiben los mismos errores de vision sobre el progreso cientifico. Con la finalidad
de encontrar las influencias clave en una ciencia miran a los origenes de la misma,
a su infancia, y esto es una forma de vision preformacionista de la historia de la
ciencia. El resultado es que es practicamente imposible detectar cualquier
influencia de los conceptos de la fisica en los experimentos tempranos de la
biologia molecular, aun cuando algunos de estos conceptos sean hoy en dia
indispensables. Esta aparente paradoja se diluye si tenemos en cuenta que la
biologia molecular actual no existia inicialmente alla por los afios 30, sino que fue

tomando forma de manera gradual (Morange, 1994; Judson, 1996).

Por otro lado, otros conceptos que son utiles para la comprensién y la
explicacion de la investigacion biolégica (informacién, retroalimentacion,
programas, etc.), no se han tomado prestados de la fisica o de la computacion. En
lugar de eso, son comunes a todas estas disciplinas y pueden encontrarse ya en la
nueva vision del mundo que se desarrolld durante y después de la 22 Guerra
Mundial. Estos conceptos constituyen el marco en el cual tomaron forma los
experimentos, las teorias y los modelos de la cada vez mas molecular biologia, sin
olvidar el gran trabajo de los bioquimicos, los cuales mas de una vez han expresado
su preocupaciéon sobre la minimizacién o nula atencién a sus contribuciones
(Davis, 2003; de Chadarevian, 1996; Morange, 1994; Olby, 1990). Fueron ellos los
que aportaron las inestimables técnicas de la enzimologia, cromatografia, analisis
de secuencias o técnicas de seguimiento molecular. El lenguaje de la biologia
molecular debe mas a la quimica y a la biologia que a la fisica (Olby, 1990). Puede
que la contribucién mas importante de los fisicos sea simplemente estar
convencidos -con cierta dosis de ingenuidad-, y a su turno convencer en su
momento a los bidlogos, de que el secreto de la vida no era eterno, sino que estaba

al alcance del conocimiento (Morange, 1994).
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El supuesto programa reduccionista de investigacion de la biologia molecular
ha dado frutos dificilmente ignorables ni discutibles, y si bien muchos creen que la
biologia sintética y la biologia de sistemas son una muestra de que tal programa no
esta aun agotado, no faltan voces que cuestionan actualmente el valor del
reduccionismo como explicaciéon y como estrategia en la investigacion biolégica,
impresionados por las nuevas tecnologias y con la esperanza de abandonar la
aproximacion tradicional de la biologia molecular, sin darse cuenta de que tal
aproximacion puede que, a la vista de lo expuesto, o no existiera como tal, o si lo

hizo, no fuera tan intensa como se ha pensado.

Los éxitos de la biologia molecular han sido ocasionalmente mal interpretados
por individuos tanto desde dentro como desde fuera de la disciplina. Los equivocos
surgen de alguna manera a partir de la creencia de que la vida ha sido desplazada
desde el organismo al DNA; la complejidad es ignorada a favor de una causacién
ascendente que emana del DNA; y el lenguaje de las ciencias de la vida ha sido
transformado a partir de expresivas analogias formales con las ingenierias. Estas
dudas pueden en cierta manera estar justificadas. La biologia es ahora una ciencia
grande, mucho menos accesible para los amateurs que en el pasado, y menos
accesible incluso para los profesionales. Pero lo que conociamos 50 afios antes esta
dando paso a la biologia de sistemas, al modelado de los mecanismos y la
integracion de los elementos en cada nivel de organizacion, desde el metabolismo y
la fisiologia celular hasta la biologia de poblaciones o la ecologia. Esta empresa, con
ambicién nada sentimental, depende de instrumentos sofisticados, esfuerzos
transnacionales, aproximaciones transdisciplinares y de la produccién y el

tratamiento de grandes cantidades de datos (Davis, 2003).

No vamos a negar que en cierto momento de la evolucion de la biologia
molecular, ante la demanda de explicacion de los fendmenos bioldgicos, los
investigadores cayeran en la espiral de busqueda de ir directamente desde tales
fenomenos hasta las causas moleculares subyacentes que pudieran explicarlos,
pero esto ya hace tiempo que cambié. Tampoco existid la idea, o no fue tan
generalizada como se cree, durante los largos afios de molecularizaciéon de la

biologia, de que el reduccionismo explicativo fuese la [taca intelectual a la que se
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debifa arribar. Afiadamos a ello que tampoco el holismo extremo nunca ha

proporcionado una metodologia alternativa (Van Regenmortel, 2004).

Sin embargo, a pesar de estas evidencias todavia hay quienes hablan de la
muerte del gen (Keller, 2000), quienes conciben la biologia molecular como una
simple herramienta para proporcionar los datos que la aiin emergente e inmadura
nueva disciplina de la biologia de sistemas manejara, en aras de una mejor
comprension del funcionamiento de los seres vivos (Stotz, 2006), e incluso quienes
apuntan ya directamente hacia un resurgir del organicismo debido al fallo total del
paradigma reduccionista-mecanicista (Denton et al.,, 2013). Un nuevo holismo esta
emergiendo, convencido de que la biologia estd saliendo de una larga fase de
reduccionismo, cuando en realidad lo mas apropiado es decir que el biélogo

molecular esta abandonando cierta forma de reduccionismo (Morange, 2001, 2006).

4.4 CONCLUSIONES

La genética clasica se estructur6 alrededor de dos formas de conocimiento, el
tedrico y el practico, mutuamente relacionadas, y construyé todo su aparato
alrededor de una entidad abstracta, el gen, el cual era el poseedor de las
caracteristicas fenotipicas de los seres vivos. Este reduccionismo genético, que no
determinismo genético, fue usado como herramienta para intentar explicar toda
una serie de fendmenos bioldgicos, entre ellos el del desarrollo embrionario. El
conflicto, y por ende el debate reduccionista, empieza cuando el analisis filoso6fico y
cientifico confunde el éxito de la genética molecular con el éxito de la genética
clasica y asimila el concepto de gen molecular al de gen mendeliano. Sin negar que
este debate haya sido prolifico y que ha ayudado a dar entidad a la filosofia de la
biologia, no debemos olvidar que parti6é de una concepcion equivocada de lo que
fue la genética clasica, por lo que en su momento no se vié que en realidad sélo
existe una genética, la molecularizada, que ha englobado (no canibalizado) a la
genética clasica. Hemos podido ver como ambas genéticas responden a reglas y a
principios fundamentales diferentes, la segregacion de los alelos para la genética

clasica y los de la fisica de macromoléculas para la genética molecular (y biologia
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molecular por extensién), a la vez que hemos defendido que son estos tltimos los
que fundamentan a los primeros. En efecto, las reglas fundamentales de la fisica
macromolecular amplian el horizonte explicativo de los niveles superiores de la
organizacion, lo cual no quiere decir que tengamos explicaciones moleculares-

celulares para todos los fen6menos superiores.

Nadie puede negar que la biologia molecular es una ciencia convincente. La
primera razdén para que asi sea descansa en sus simples y pedagdgicos modelos.
Estos modelos no son una manera de popularizar la ciencia, sino que consisten en
una de las herramientas basicas usadas por los biélogos moleculares en su trabajo
diario. Ellos hacen atractiva la biologia molecular. Estos modelos son convincentes
porque la légica que los inspira y la imagen del mundo biolégico que revelan estan
en armonia con el retrato del mundo presentado por los medios y otras disciplinas.
Explicar el funcionamiento de los organismos en términos de informacion,
memoria, c6digo o mensaje implica usar un lenguaje y un conjunto de imagenes

que familiar para la mayoria (Morange, 1994).

Por otro, lado el hecho de que la ignorancia sobre lo que constituia los
fendmenos vitales fuera un escandalo intelectual, y que la fisica fuera considerada
el modelo para intentar naturalizar los fenémenos organicos, no es razén
suficiente para calificar estas ambiciones como reduccionistas, al menos en el
sentido en el que lo expresan los holistas. La biologia molecular no es el resultado
de un programa reduccionista sensu stricto sino un intento de enmienda de la
biologia empleando la epistemologia de la fisica como modelo. Ya hace tiempo que
tenemos muy claro que el conocimiento completo de un organismo no emergera
del descifrado de su informacion genética. Las descripciones informacionales han
perdido gran parte de su valor heuristico y han sido exitosamente reemplazadas
por las descripciones de los mecanismos moleculares implicados (Morange, 2008).
Mantener actualmente que la biologia molecular es eminentemente reduccionista
niega la evidencia de la evolucion de la disciplina, por no hablar ya de la
posibilidad de desmerecer o de no reconocer una de las transformaciones mas
importantes de la ciencia del siglo XX. La revolucién molecular en la biologia fue el

resultado de un cambio de posicién, desde la pura descripcion de las
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caracteristicas de la materia viva hacia la descripcién causal de la mayoria de los

mecanismos fundamentales implicados en el funcionamiento celular y la herencia.

Pese a que es evidente que ha habido una influencia mutua entre la fisica, la
quimica y la biologia, y que incluso hay que aceptar que la descripcidn en términos
moleculares de los conceptos de gen, mutacién, especificidad y desarrollo
representan una forma de reducciéon, también hay que considerar que todas estas
descripciones presuponen la estructura organizada de la célula. Una cadena de
acido nucleico no tiene significado para los biélogos sin la maquinaria celular en la
que esta informacién es expresada (Olby, 1990). El hecho de que en todo ello la
célula, como unidad fundamental de la materia viva, haya vuelto a ocupar el lugar
central que le corresponde en la explicaciéon, implica que la nueva biologia
molecular de la célula claramente represente una explicacion interniveles del
fendbmeno viviente, con descripciones e interpretaciones localizadas en diferentes

niveles de organizacion (Darden y Maull, 1977; Morange, 1997; Schaffner, 1993).

El estudio de los organismos superiores permitié el descubrimiento de que la
vida tenia un alto grado de organizacidon. Esto a su vez permitio el desarrollo de un
nuevo paradigma que no era ni molecular, ni celular, ni fisiolégico, sino algo
diferente. Para explicar los fen6menos biolégicos, esta nueva aproximacioén hizo
conexiones entre el nivel molecular, la organizacion de jerarquia estructural de los
organismos y la finalidad de su comportamiento, y este paradigma desarrollado
durante algunos afios implic6 sélo unos pocos giros equivocados. Es indispensable
para la integridad de la biologia moderna no olvidarse de los niveles superiores de
la organizacidn; es decir, es necesario que los bidlogos moleculares los tengan
presentes para justificar qué estan estudiando y cual es la finalidad de los

fenomenos biologicos (Morange, 1994).

A resultas de todo lo expuesto, consideramos exenta de fuerza la posicion
antirreduccionista en el estudio de los sistemas biolégicos, por no decir que es
dificil determinar qué podria hacerse en su lugar. Por cierto, afiadamos a ello que
la biologia molecular no fue nunca una disciplina y, en consecuencia, esta fuera de

lugar lo que algunos interpretan como signos de su muerte como disciplina:
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Molecular biology is not dying, but evolving. (..). The process of
naturalization has been successfully achieved: the rise of synthetic

biology is the sign of this achievement (Morange, 2008, pp. 39-40).
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CAPITULOV

La necesidad del gen. Epigénesis y evolucion

5.1 INTRODUCCION

En un ensayo sobre la biologia molecular y su influencia en el estudio de la
evolucion y el desarrollo no puede faltar la estrella conceptual de buena parte de la
investigacion bioldgica, el gen. Dedicaremos la primera mitad de este capitulo al
analisis de este concepto y para ello expondremos las propuestas mas
significativas de intento de definicién. Con ello no pretendemos hacer un ejercicio
de retdrica pura y dura, sino simplemente poner en evidencia que la falta de
consenso para definir un concepto no ha sido ni es un problema, al menos en el
caso que nos ocupa. Veremos cémo los diferentes autores intentan solucionar el
problema, intentos que a veces caen mas en posiciones puramente filoséficas en
defensa de sus intereses que en posiciones estrictamente cefiidas a los hechos
cientificos. Al mismo tiempo también defenderemos que puede no ser necesaria ni
deseable una definicion consensuada de gen, dada la peculiaridad del propio

concepto y la idiosincrasia de la misma biologia molecular.

Por otra parte, si hablamos de los genes, creemos que es de obligado
cumplimiento hablar también de aquellos procesos moleculares que acaecen por
encima de ellos, los mecanismos epigenéticos. Primeramente los expondremos lisa
y llanamente, sin aditivos, sin valoraciones filoso6ficas de las posibles repercusiones
que puedan tener en la evolucion y el desarrollo. Con esta exposicién neutra
pretendemos crear un punto de referencia desde el cual poder discutir, ya en el
ultimo apartado, como algunas corrientes del ambito evolutivo utilizan la
epigenética para justificar su oposicion a la Teoria Sintética de la evolucion. Esto a
su vez nos servira de hilo conductor hacia el siguiente capitulo, dedicado al analisis

de la biologia evolutiva del desarrollo.
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5.2 TRES LETRAS HUERFANAS DE CONCEPTO

El concepto de gen ha dominado la mayor parte de la investigacion biologica de
los ultimos cien afos y todavia hoy en dia sigue siendo un concepto central. Pero
quedan lejos los tiempos en los que la biologia molecular se sentia segura al
disponer de un concepto, el de gen molecular, que parecia inequivoco. Es mas, al
contrario de lo que en un principio se supuso, los avances experimentales en el
estudio del gen y de la genémica no han hecho mas que complicar las cosas porque,
si bien por un lado es cierto que tenemos hasta la fecha la comprensién mas
profunda que nunca se ha tenido de los fenémenos genéticos moleculares, por el
otro, y como resultado de lo anterior, el concepto de gen molecular se ha vuelto
mas difuso, tanto, que actualmente muchos se preguntan qué es un gen o cuales

deben ser los criterios para que algo sea considerado un gen.

En efecto, es un hecho que los biélogos tienen en curso diferentes definiciones
de gen (Knight, 2007), e incluso existe un intenso debate concretamente alrededor
de una de ellas, la del concepto molecular de gen, a resultas del descubrimiento de
fenomenos moleculares diversos en la maquinaria genética. S6lo por citar algunos
ejemplos de tales fendmenos, tenemos la existencia de secuencias de DNA que
exhiben genes solapados, la maduracion y la edicion del mRNA o el descubrimiento
de secuencias de DNA antisentido que son transcritas a RNA pero que no son
traducidas a proteinas. Como consecuencia, nos encontramos con un abanico que
va desde la existencia de una correspondencia de muchos-a-muchos entre los
segmentos de DNA y sus productos (RNA o proteinas), hasta una pérdida de
correspondencia entre la secuencia de DNA y los productos sintetizados (como
ocurre en la edicion del mRNA). Por consiguiente debe abandonarse la idea de un
genoma formado por genes dispuestos secuencialmente, bien delimitados y con
una correspondencia absoluta de la secuencia de bases con la secuencia en sus

productos®,

80. Para adentrarse en los detalles moleculares que complican la definicién de gen molecular
basta con consultar cualquier manual de biologia molecular. Para una consulta rapida se puede
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Toda esta complicacién es para algunos la confirmaciéon de que el gen esta
muerto y que hay que ir mas allg, hasta una comprension post-gendémica del mismo
(Griffiths y Stotz, 2006; Keller, 2000, 2007), mientras que para otros se trata de un
concepto en tensidn (Falk, 2000) que esta entre la cruz y la espada (El-Hani, 2007)
y por la supervivencia del cual otros apuestan (Hall, 2001; Knight, 2007).
Afiadamos a todo ello la demanda de un intenso esfuerzo para identificar en el
genoma sitios de expresion génica, propia de las eras de la gendmica y post-
genomica (Fogle, 2000), y el resultado es, cuanto menos, curioso: un concepto con

crisis de estatus usado con profusion como herramienta para la investigacion.

El denominado concepto clasico de gen molecular (CCGM) (Griffiths y
Newmann-Held, 1999; Stotz et al, 2004) refiere a un fragmento de DNA que
codifica para una molécula de RNA o una cadena polipeptidica. Esta definiciéon
conlleva que el gen es concebido a la vez como una unidad estructural y funcional,
e incluso como una unidad informacional, entendida esta como una extension de la
concepciéon funcional (El-Hani, 2007). Pero el gen molecular no es una unidad
estructural. Con el mecanismo del splicing®! alternativo un mismo fragmento de
DNA puede codificar para varios RNAs o polipéptidos; mediante Ilas
reordenaciones gendmicas varios fragmentos de DNA pueden codificar para un
solo RNA o polipéptido, y mediante la edicibn del mRNA se pierde la
correspondencia entre la secuencia de bases del DNA y la de los productos
sintetizados. Afiadamos también que a veces hablamos de gen cuando nos
referimos exclusivamente al marco de lectura de la transcripcidon, mientras que en
otras incluimos también la region promotora cercana al inicio de la transcripcion®2.
A la vez, nuestros actuales conocimientos ponen en jaque la idea de que el gen sea

también una unidad funcional, porque la accién génica es dependiente del

acceder a cualquiera de las publicaciones en las que se discute el concepto actual de gen, como por
ejemplo Burian (2004), Gerstein et al. (2007), Griffiths y Stotz (2007), Meyer et al. (2013), Portin
(2009) o Weber (2005).

81. Splicing: mecanismo de corte y empalme para la eliminacion de intrones (ver también nota 68,
p. 157).

82. Vernota 35, p. 73.
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contexto. Asi, por ejemplo, con la regulacion diferencial de los genes del desarrollo
se obtienen cambios en los patrones de expresion génica. El momento y el lugar del
embrion en los que un conjunto de genes es activado o no depende basicamente de
una regulacion descendente a la cual estan ellos mismos sujetos, con
independencia de lo que hagan o controlen. Es més, existen numerosos ejemplos
que demuestran la integraciéon posicional y contextual de la funcién a todos los
niveles de la organizacion gendmica: regulacion coordinada de familias de genes,
loops de cromatina que regulan clusters de genes, patrones de secuencia distintivos
dentro de los patrones de banda cromosémicos y regiones funcionales en los

telémeros y centromeros de los cromosomas (Fogle, 2000).

Vemos pues que el CCGM es en realidad cambiante segin las circunstancias
moleculares que se tengan en cuenta. Esta consideracién, al mismo tiempo, nos
obliga a apuntar que si bien este cierto descontrol sobre el referente de un
concepto central para la biologia moderna puede ser inaceptable para ciertos
fildsofos de la ciencia y bi6logos, tal hecho no dificulta, al menos de manera
claramente manifiesta, el intercambio de informacién entre los investigadores ni la
comunicacién cientifica en general. Los biélogos no tenemos excesivos problemas
ante el concepto de gen y el contexto en que se aplica. Otra cosa distinta es que sea
una obligacion epistémica el andlisis de aquello que exhibe conflicto, asi que, en

consecuencia, sigamos con ello.

Fogle (1990, 2000) sostiene que el gen es una abstraccion de detalle molecular,
un modelo generado socialmente para lo que se supone que es un gen, elaborado
mediante las partes esperadas y los procesos a los que los empiristas lo asocian.
Este gen consenso, como lo denomina él, que actiia mediante la produccion de RNA
que puede o no ser traducido a proteinas, tiene inseparablemente asociadas la
funcion y la estructura. Incluso aun cuando los genes son meramente identificados
a partir de la lectura fisica de las secuencias de DNA, la significancia funcional es
inferida mediante la analogia con sitios moleculares que estdn mas caracterizados
y que tienen motivos organizativos similares. El CCGM es mas un marco de trabajo,
en el que se ignora sistematicamente la diversidad de la arquitectura génica, que

una elaboracién quimica completa, apunta Fogle. Debido a ello es mejor concebir el

[196]



Capitulo V La necesidad del gen. Epigénesis y evolucién

gen como una combinacién de dominios de DNA (DSAT, Domain Sets for Active
Transcription, en la terminologia del autor), los cuales reflejarian todas las
topologias posibles (dominios solapados, en secuencia lineal,...), diferencidndose a
su vez en estos dominios los intrones, exones, operadores, promotores, etc.
mediante sus propiedades estructurales y/o funcionales. En el DNA encontramos
dominios, no genes como unidades, segin la propuesta de Fogle, y un solo dominio

podria formar parte de mas de un gen.

Creemos que la postura de Fogle tiene un punto débil evidente: la posible
posicion constructivista ante los DSAT. Por un lado, estos conjuntos de dominios
parecen ser constructos, mientras que por el otro, Fogle los asume como realistas
al aceptar una correspondencia entre las estructuras del DNA y las regiones de
este, como los promotores o los intrones. No obstante este autor tiene razén en un
aspecto. Es habitual la busqueda de promotores mediante la identificacién en el
DNA de las llamadas cajas TATA: secuencias cortas ricas en adenina y timina cuya
presencia indica la posible existencia de una zona de unioén de los factores de
transcripcion. Posteriormente, bases mas adelante, los bidlogos buscan posibles
sitios de inicio y de final de la traduccién y, si los encuentran, la secuencia de DNA
asf acotada se introduce en las bases de datos para la busqueda de homologias con
secuencias conocidas de genes. De esta manera se atribuye una primera posible
funcién a un fragmento de DNA para el que de momento no se han encontrado sus

productos funcionales.

A la luz de las dificultades que imponen todas estas evidencias no es de
extrafiar que los intentos para redefinir el concepto de gen sean incompletos en un
sentido o en otro. Con frecuencia fallan por la imposibilidad de combinar los
aspectos estructurales, funcionales y reguladores del genoma. Ni los limites de los
genes (esto es, donde fisicamente empiezan y acaban), ni su relacién con la
funcion, ni la bioquimica de su expresion, son constantes que puedan ayudar a la
formulacion fina del concepto de gen molecular. No es posible ninguna clase de
realismo en la representaciéon de los genes (Fogle, 2000; Portin, 2009; Schwartz,

2000).
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Una vez ha quedado clara la dificultad de tener un concepto unificado de gen
molecular vayamos al otro extremo: ;existen diferentes conceptos de gen? Muchos
autores afirman que si, porque es un concepto que inevitablemente ha
evolucionado en el tiempo. Veamos a continuaciéon las aproximaciones mas

relevantes.

Griffiths y Stotz, a la sazén dos de los principales defensores de la teoria del
desarrollo de sistemas, sostienen que existen tres conceptos de gen. El gen nominal
es aquel que se localiza en las bases de datos por comparativa con secuencias
conocidas. Este es el tipo de gen al que Fogle se refiere como gen consenso. Otro
tipo, el gen instrumental, es aquel que permanece tal como fue en los primeros dias
de la genética, como factor de transmisiéon de los caracteres o como objeto de
estudio de los cambios poblacionales en la genética de poblaciones. Muchos de los
genes instrumentales se corresponden con los genes nominales moleculares, pero
la relacién inversa no se cumple siempre. Por ultimo, el concepto de gen molecular
post-gendémico, que los autores defienden como el mejor modelo para solventar el
problema, refiere a colecciones de elementos de DNA que contintan teniendo el
mismo papel funcional del gen molecular clasico, elaborar productos génicos, pero
que no serian genes nominales, porque la manera en que el DNA es usado para
elaborar tales productos no encaja con el estereotipo que se establecié en la
biologia molecular clasica. Los genes son cosas que se pueden hacer con el genoma,
sostienen estos autores, porque lo que sea un gen depende del ambiente celular, de
las interacciones con otros elementos gendmicos, productos génicos y otros
factores celulares. En consecuencia, el gen molecular post-gendmico nos traslada
desde el gen activo hasta el genoma reactivo, lo cual conlleva una perspectiva
diferente del papel causal de los elementos gendmicos en el desarrollo y las
funciones de los organismos. No obstante, a pesar de estas consideraciones, el
CCGM continua funcionando como un estereotipo para los biélogos, a pesar de que
estos no tengan una respuesta mayoritaria a la pregunta de “de qué manera una
secuencia particular es un gen” (Griffiths y Stotz, 2006, 2007; Stotz y Griffiths,
2004; Stotz et al., 2006).
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Otro autor interesante es Falk (2000), genetista e historiador de la ciencia, el
cual sostiene que existen cuatro maneras de concebir a los genes. Los genes son
entidades abstractas, variables guiadas por los principios de la segregacion,
recombinacién y mutacién, con afadidos de la genética molecular como la
recombinacioén. Este seria el concepto de gen de la Teoria Sintética de la evolucién
y la entidad usada en la genética de poblaciones. Los genes son entidades
estructurales materiales que dan lugar a una funcién génica. Subyacente en este
concepto, y recogido también en el concepto de cistrén de Benzer, esta la idea de
Muller del gen como particula material. Este seria, segun Falk, el concepto ideal de
gen para los propositos de la ingenieria genética. Los genes son entidades
biolégicas funcionales, un derivado de la reproduccion, el proceso basico de la
materia viva, para los que su organizacion estructural es secundaria y una mera
consecuencia de las constricciones historicas. En ultimo lugar, los genes pueden
concebirse como entidades operativas genéricas: el gen es un término meramente
genérico usado para designar cualquier fragmento de DNA en el que se esté
trabajando. Falk cree, en la linea del gen consenso de Fogle, que es esta ultima
acepcion pragmatica la mayormente adoptada por los bidlogos moleculares,
porque no tiene sentido asignar al gen una base ontoldgica, ya que los seres vivos
son sistemas complejos con un elevadisimo nivel de integracion. Finalmente para
Falk, el simple hecho de que las regiones de DNA estén evolucionando es una
indicacion de que estas deberian ser consideradas como caracteres (fenotipos) de
un nivel todavia mas basico que el de proteina o mRNA, y es precisamente por ello
por lo que el concepto de gen estd en tensidn, la esencia de la cual radica en
identificar el gen como una entidad con funcién conservada pero que ha ido

cambiando durante la evolucion.

Otra distincion en el uso del concepto de gen es la llevada a cabo por Moss
(2003a, 2003b). Moss establece que la diferenciacion entre gen-Py gen-D. El gen-P
es el concepto preformacionista de gen, es el concepto instrumental usado para la
predicciéon de los fenotipos de la descendencia, el que determina las diferencias
entre fenotipos. Un gen-P es el conjunto de secuencias asociadas a un caracter. El

gen-D es el recurso del desarrollo, es la unidad de transcripcién que determina la
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sintesis de proteina y por este motivo no es un requerimiento para al fenotipo.
Segun Moss estos dos conceptos de gen tan diferentes han sido confundidos
durante el desarrollo de la genética molecular porque una secuencia no puede ser

gen PyDalavez.

La posicién de Moss ha sido fuerte y justamente criticada por Knight (2007) y
muy poco por aquellos que abogan casi exclusivamente, desde una postura mas
organicista, por una visién mas internalista de la evolucién. Segiin Knight, Moss
introduce una distincion caso-tipo, gen-D y gen-P respectivamente, que en realidad
no es otra cosa que decir, con otras palabras, que el CCGM y el concepto de alelo
son dos conceptos diferentes. Para sostener esta afirmacién Moss argumenta,
creemos que de una manera un tanto forzada, que los alelos deficitarios en la
producciéon de un fenotipo no pueden ser adaptativos y en consecuencia no pueden
ser un recurso para el desarrollo; esto es, si un gen es D no puede ser a la vez un
gen P. De acuerdo con Knight, sostenemos que es el propio Moss quien esta
confundiendo entre la funcién con papel causal (el gen-P asociado al fenotipo) y la
funcién con efectos selectivos (el gen-D, el gen molecular conservado
evolutivamente). La distinciéon entre gene-P y gen-D no da cuenta realmente del

problema de la variedad del uso del término gen.

Por su parte Griffiths y Newmann-Held (1999) abogan por la distincion entre
gen molecular y gen evolutivo, a la vez que reconocen que ambas son
problematicas. Respecto la primera, conciben a los genes no como DNA desnudo
(bare DNA) sino como todos aquellos procesos moleculares que dan lugar a la
produccion de un producto molecular, ya sea RNA o proteina, y de ahi que definan
su propuesta como el concepto de proceso molecular de gen. Asi, en este concepto,
también se incluirian no sélo las secuencias de DNA, sino también el splicing y la
ediciéon del RNA, e incluso las modificaciones epigenéticas que puedan afectar a la
expresion génica. Con esta propuesta tan unificada y muy préxima, como veremos,
a la sostenida por los defensores de la teoria del desarrollo de sistemas, Griffiths y
Newmann-Held desvian el foco de atencidn del estatus fisico de los genes para

concentrarlo en el proceso en si mismo (El-Hani, 2007).
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El concepto de proceso molecular de gen no estd exento de criticas. Moss
(2001) sostiene que con este concepto es dificil individualizar genes y aumenta
substancialmente el niimero de genes eucariotas a considerar debido al splicing
alternativo. Otra critica mas contundente y desde una perspectiva rotundamente
diferente nos la proporciona Dietrich (2000), al afirmar que este concepto es
constructivista porque representa un intento de reorientar la genética, haciendo
visible y esencial a la biologia del desarrollo como campo fundamental y apropiado
del conocimiento donde llevar a cabo el estudio de las unidades de la herencia. De
esta forma, la biologia del desarrollo deja de ser la caja negra de la ruta genotipo-
fenotipo y pasa a tener por si misma idéntica importancia que sus inputs
(genotipo) y sus outputs (fenotipo). Dietrich afiade que tal intento es, en esencia,
una cuestién de politica cientifica, una lucha para redefinir quién debe ser
considerada una autoridad competente que legitime la reorientaciéon de los
bidlogos moleculares hacia el estudio del desarrollo. El gen, ademas de ser un

problema epistémico, resulta que también es un problema politico.

Por su parte Gilbert (2000), bidlogo del desarrollo y defensor de la teoria
evolutiva del desarrollo, considera que simplemente se trata de diferenciar entre el
concepto de gen usado en la genética de poblaciones y el concepto de gen utilizado
en el estudio del desarrollo. El primero es lisa y llanamente el concepto usado en la
construccion de la Teoria Sintética de la evolucion, mientras que el segundo es el
concepto usado en la que él denomina la sintesis del desarrollo, la fusion de la
embriologia con la genética molecular. Gilbert sostiene que existen seis diferencias

basicas entre ambos usos:

Gen poblacional Gen del desarrollo

Abstraccion, sirve a propésitos | Definido por la secuencia de todas sus
matematicos, independiente de la | regiones codificantes, promotoras,
composicién, estructura y de los | silenciadoras, intrénicas, etc.

mecanismos que provocan variabilidad.

Se caracteriza por su divergencia, que se
manifiesta en las diferencias (fenotipicas)
que causa, las cuales pueden ser
seleccionadas.

Explica los mecanismos de la seleccion
natural y sexual. Supervivencia.

Constante: gen altamente conservado y, en
consecuencia, manifiesta similitud entre
las diversas especies.

Intenta  explicar la filogenia, las
posibilidades y las constricciones en la
obtencion del fenotipo 6ptimo.
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El cambio evolutivo se consigue por
alteraciones en la regiéon codificante del
DNA para proteinas metabdlicas o
estructurales.

Se expresa en adultos en situaciéon de
competencia reproductora.

Atomicidad: la accién génica es
fenémeno individual.

un

La necesidad del gen. Epigénesis y evolucién

El gen importante es el que codifica para
proteinas transductoras de sefiales, como
los factores de transcripcion o de
maduracion del RNA.

Se expresa durante la ontogenia.

La acciéon génica es una red en la que
interaccionan genes y productos génicos.

Es conveniente afiadir que para Gilbert ambos conceptos de gen son
indispensables y complementarios para entender el proceso evolutivo, porque los
dos refieren a diferentes aspectos de la evolucidn y enfatizan diferentes aspectos
de la estructura y funcién génicas. No obstante Morange (2000) matiza, con
referencias experimentales, que es problemdtico designar a un gen como del
desarrollo en tanto en cuanto, por ejemplo, la proteina para la que codifica puede a

la vez estar implicada en la regulacién del metabolismo y en la definicién del eje

principal embrionario.

Finalmente es preciso exponer brevemente dos propuestas que podriamos
calificar como mas funcionales que epistémicas. Por una parte Gingeras (2007) se
basa en la enorme cantidad de tipos de RNAs con poco o nula capacidad
codificadora descubiertos bastante recientemente, para sugerir que sea el
transcrito y no el gen la unidad fundamental operativa en genética. Gingeras
pretende con ello encontrar mas facilmente la conexién entre las secuencias
genomicas con fenotipos (o funciones) especificos®3. Por otra parte, Gerstein y
colaboradores (2007) definen el gen como una secuencia de DNA o RNA que
codifica, ya sea directamente o a partir de regiones solapadas, para un RNA o una
proteina funcionales. En el caso de las regiones solapadas el gen seria la union
coherente de las dos secuencias solapadas. Las secuencias reguladoras no
formarian parte del gen en si mismo, sino que serfan tratadas como regiones
asociadas a los genes, sin que por ello disminuya su importancia en el control de la

expresion génica. Esta propuesta, tal y como reconocen los autores, pretende ser

83. Entiéndase fenotipos moleculares.
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compatible con el concepto mas antiguo de gen, porque el genotipo determina el
fenotipo (entiéndase otra vez fenotipo molecular, bioquimico) y esto no ha
cambiado con los nuevos descubrimientos: la secuencia de DNA determina la

secuencia de sus moléculas funcionales.

Ante todo este esfuerzo por obtener una definiciéon unificada de gen no faltan
los que consideran, y puede que con mucho acierto, que el concepto de gen, mas
que un concepto difuso, es un concepto increiblemente versatil con una aplicacién
marcadamente precisa, una vez el contexto estd totalmente especificado. Por
ejemplo, podria ser suficiente decir “gen para una molécula de RNA no procesada”
para indicar que se incluyen los intrones, o decir “gen para un polipéptido” para

designar a aquel gen del cual se han eliminado los intrones (Waters, 2006).

Sea como fuere, da la sensacion de que intentar precisar una definicién de gen
es como una excursion fluvial rica en meandros, porque globalmente se (per)sigue
un sentido pero siempre existe algo que nos desvia. Por ello defendemos que
también es licito plantearnos otra perspectiva. Es en esta linea que diversos
autores no creen necesaria la elaboraciéon de una definicion unificada, e incluso
algunos consideran que ni siquiera es deseable, sino que lo mas necesario es
diferenciar entre los diversos usos del concepto de gen y usarlos correctamente en
su propio dominio de investigacién (Dietrich, 2000; El-Hani, 2007; Griffiths y
Newmann-Held, 1999; Rheinberger, 2000).

Rheinberger (2000) es el autor que mas ha explorado la posibilidad
anteriormente expuesta. Desde su interesante punto de vista considera a los genes
como objetos epistémicos limite. Estos objetos, alrededor de los cuales se organiza
la investigacion, tienen la peculiaridad de ser borrosos y vagos, por lo que a su
entender es urgente elaborar una epistemologia de lo vago y exuberante para
comprender como se organiza la ciencia alrededor de tales objetos, en vez de
intentar codificar con precisién su significado. Se trata de evaluar qué significa
estar poco definido, en vez de pretender, en situaciones de tal cariz, eliminar por
completo la vaguedad para conseguir implementar la precision. Para Rheinberger,
el hecho de que la propia biologia molecular sea una disciplina consistente, hibrida

en técnicas y conceptos, reforzaria la aproximacion de la vaguedad, porque es en

[203]



Capitulo V La necesidad del gen. Epigénesis y evolucién

este ambiente donde los objetos limite como el gen y los conceptos relacionados
funcionan, porque son maleables y pueden ser adaptados de acuerdo con las
necesidades de los diferentes contextos. Con ello el autor advierte que no esta
abogando por la falta de precision en la ciencia, sino que simplemente nos pone en
aviso de que debemos aprender mdas sobre tales consistencias hibridas, cémo
acaecen, como funcionan y como evolucionan. Finalmente Rheinberger afiade que
pretender en la actualidad una definicién unificada de gen no seria mas que un
ejercicio de retdrica que en nada ayudaria a la solucién real del problema. Los
genes son objetos limite por excelencia que han sido elaborados, mas que por
alguna teoria, por las practicas e instrumentos que han ayudado a crear la nueva
biologia. La coherencia de la biologia molecular no esta asociada a una estructura
axiomatica o a un algoritmo; esta literalmente incrustada en un conjunto complejo
de sistemas experimentales, cada uno con sus practicas epistémicas genéricas que
han evolucionado durante el tiempo, constrifiendo las interpretaciones tempranas
de una manera que ha permitido la emergencia de nuevas ambigliedades. Para
prevenirnos de que no debemos esperar la llegada de ninguna bonita solucion a
esta tortuosa historia, asi como para llamar la atencién de que a veces en la ciencia
un presunto referente puede ser transformado en un significante futuro,
Rheinberger parafrasea al eminente virdlogo francés Lwoff afirmando que “[...] a

gene is a gene is a gene” (p. 235).

Para finalizar afladamos otra consideracion, que creemos que no es menor. Los
mas criticos con la biologia molecular en general, y con la genética en particular,
afirman erroneamente que existen dos clases de bidlogos: aquellos que intentan
explicar la complejidad de lo vivo a partir de la comprension de los genes y
aquellos que apelan a niveles ontologicos superiores. Hace ya tiempo que no
quedan bidlogos de la primera clase. Ya expusimos en el capitulo IV, cuando
hablamos de la evoluciéon de la biologia molecular, que esta forma de
reduccionismo estd actualmente abandonada. Ademads, la dicotomia a la que
hacemos menciéon es absurda porque son las proteinas, y no los genes, las
macromoléculas esenciales para la vida. Las proteinas llevan a cabo sus numerosas

funciones cuando estan integradas en los niveles superiores de la organizacién, las
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propiedades de los cuales estdn mayormente basados en las propias proteinas. Los
genes, sean lo que sean, no son mas que el recurso repetitivo que tiene la vida para
proporcionar proteinas8* (Morange, 1998), y si esto ha sido fijado evolutivamente

en todas las entidades biolégicas es que debe ser importantes>.

Entonces, ;por qué son tan importantes los genes? Por varios motivos.
Primero, porque son la Gnica forma de memoria que permite que de generacién en
generacion se pueda construir un organismo. Segundo, porque debido a que el
genoma habla el lenguaje de la bioquimica, mediante la intervencién sobre los
genes obtenemos efectos, resultados y, en definitiva, conocimientos. El gen
molecular es a dia de hoy tan central en la investigaciéon biolégica como en su
momento lo fue el gen clasico, porque proporciona la principal herramienta para
manipular los procesos bioldgicos, y ademas lo hace con una ventaja muy clara:
estas manipulaciones son hereditariamente estables y pueden llevarse a cabo en
cualquier secuencia del genoma. Es precisamente esta funciéon epistémica la que
sitia a los genes en un lugar privilegiado en la investigacion bioldgica, y esto es
independiente de la posiciéon ontolégica que se tenga respecto a ellos. Todo ello
nos lleva a considerar que es factible concebir el genocentrismo de una manera
pluralista, esto es, como un conjunto de estrategias de investigacién mas que como
una empresa explicativa que considere a los genes como los poseedores de la
primacia causal del fenémeno vital (Morange, 1998; Knight, 2007; Waters, 2006,
2007).

84. Creemos conveniente afiadir también al RNA, cosa que el autor no cita. En la siguiente seccién
hablaremos brevemente de lo dltimo que sabemos sobre el enorme e importante papel que juega
esta molécula en la regulacién de la expresion génica.

85. Usamos la expresion “entidades bioldgicas” y no “seres vivos” para poder incluir a los virus, los
cuales no tienen caracteristicas de ser vivo, pero usan genes propios para obligar a las células que
infectan a que hagan copias de ellos mismos.
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5.3 EPIGENETICA SIN ADITIVOS

A principios de los afios 40 del

Célula madre
embrionaria

siglo pasado Waddington acufi6 el
término epigenética para intentar dar
una explicacion de los procesos,
incluyendo las posibles interacciones
del entorno sobre los genes, que
conducen del genotipo al fenotipo®e.
Este concepto es, pues, un concepto

embrioldégico. Para ilustrar tal efecto

Waddington ide6 la metafora del

o . L. . Figura 16. Paisaje epigenético: canalizacién
paisaje  epigenético  (figura 16), del desarrollo. En:
www.sebbm.com/revista/articulo.asp?id=10
079&catgrupo=269&tipocom=24#. [Consulta
05-09-2014].

formado por picos y valles que
canalizan el descenso de una bola. En
el inicio la bola representa el zigoto
no diferenciado y al final del paisaje, el estadio ultimo del desarrollo, el de célula
diferenciada. Al principio el desarrollo exhibe multiples posibilidades, puesto que
la bola puede iniciar diversos caminos, pero conforme va avanzando se encuentra

por senderos que son ya irreversibles.

El desarrollo de la multicelularidad es un proceso complejo. En él, una célula
inicial, el zigoto, sufre sucesivas divisiones que dan lugar a células cada vez mas
diferenciadas, hasta llegar a los aproximadamente 200 tipos celulares que
componen un mamifero. Este es un proceso genético, pero no en el sentido
determinista del término, ya que los genes por si solos no pueden hacer nada. El
desarrollo depende de los genes, de sus interacciones con sus productos y de las

interacciones del entorno con todo ello, en un proceso orquestado de regulaciéon

86. Existen otros origenes del concepto de epigenética (Haig, 2004). Simplemente exponemos aqui
el mas conocido.
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génica diferencial que permite a las células adquirir diferentes identidades a pesar

de que tengan la misma secuencia de DNA.

En efecto, a principios del siglo 20 se constat6 que existian diversos tipos celulares,
pero todos ellos contenian los mismos cromosomas. Esto por si mismo ya suponia
un desafio porque, si bien era desconocida la naturaleza quimica de los genes,
estaba claro que los cromosomas intervenian de alguna manera en la herencia y el
desarrollo. Durante décadas, sin saberse practicamente nada de los pretendidos
mecanismos epigenéticos, se fue elaborando el razonamiento epigenético,
razonamiento que bebi6 basicamente de la genética y de la biologia del desarrollo.
No obstante es solamente a partir del empuje de la biologia molecular desde
mediados de los 90 cuando ha habido un enorme incremento del conocimiento
epigenético, tanto, que ha llevado a algunos a calificarlo de forma idealista como
campo mas que como fendmeno (Allis et al., 2007); e incluso hay quien sugiere a la
epigendmica como el contexto correcto para comprender de manera apropiada la
funcién de las secuencias genomicas (Feinberg, 2010). Sea como fuere, de
momento existe una demarcacioén clara entre genética y epigenética, lo cual no
excluye que tal distincion se diluya en el futuro dado el cariz que estan tomando las

cosas. Argumentaremos sobre ello en la préxima seccion.

Como ya sabemos la genética se estructura, grosso modo, alrededor del dogma
central de la genética molecular y de los patrones mendelianos de la herencia,
mientras que acudimos a la epigenética para explicar patrones de herencia no-
mendelianos y la diferenciacion celular. Pero, ;qué significa epigenético?, ;cudles
son los procesos e interacciones implicados?, ;cuales son las preguntas a las que la
epigenética quiere responder? Intentaremos dar cuenta de tales cuestiones en los
parrafos siguientes y para ello es preciso, antes que nada, atender a los niveles de

organizacion del DNA eucariota®’ (figura 17).

87. EI DNA procariota (bacteriano) exhibe muy poco empaquetamiento y muchos menos procesos
epigenéticos.

[207]



Capitulo V La necesidad del gen. Epigénesis y evolucion

Activa
(poco
condensada)

DR T

ke ) Inactiva m ::-, S
g C/;-@\%@@Q (muy
/ @@%33 Conde’nsada)

i o

(b)  Fibrade () Eucromatinay (d) Altamente
cromatina heterocromatina condensada

DNA

Copyright © 2006 Pearson Education, Inc., publishing as Benjamin Cummings.

Figura 17. Niveles de empaquetamiento de la cromatina. Modificado de:
http://academic.pgcc.edu/~kroberts/Lecture/Chapter%207/0703_ChromoPack
aging L.jpg. [Consulta 05-09-2014].

La molécula de DNA es larga, de 1 a 2 m, y se estructura en diversos érdenes de
plegamiento mediante procesos que requieren de la participacién de diversas
proteinas y del consumo de energia. La asociaciéon del DNA con proteinas recibe el
nombre de cromatina. El primer nivel de empaquetamiento tiene lugar cuando
cada 146 pares de bases se enrollan alrededor de un octamero proteico de
histonas, concretamente de dos unidades de cada una de las histonas H2A, H2B, H3
y H4, formando la estructura denominada nucleosoma. La histona H1 unida al DNA
internucleosomal (linker DNA), que es de longitud variable (de hasta 80 pares de
bases) lo estabiliza. Este enrollamiento, conocido como collar de perlas por su
apariencia al microscopio electronico, reduce hasta seis veces la longitud del DNA.
El segundo nivel de plegamiento es el denominado solenoide, el resultado del
plegamiento del collar de perlas sobre un armazon de histona H1 que interacciona
con la molécula de H1 del nucleosoma. Esta estructura se consigue mediante la
modificacion quimica de los extremos amino terminales de las histonas del

nucleosoma. Cada vuelta del solenoide contiene unos 6 nucleosomas y da lugar a
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una fibra de 30 nm de didmetro®® que supone un grado de compactaciéon de 40

veces mayor.

No obstante, la estructura en fibra de 30 nm aun no es suficiente para dar
cabida a una molécula tan larga en un espacio, el nucleo celular, de tan solo 0,05
mm de didmetro. La naturaleza exacta de los o6rdenes superiores de
empaquetamiento no es bien conocida, pero parece implicar la formaciéon de
bucles de cromatina de un tamafio de 40 a 90 kb (kilobases) anclados a un

andamio proteico. Finalmente, el grado

maximo de empaquetamiento de la
cromatina se obtiene con la formacién
de los cromosomas durante la divisién

celular.

Clasicamente, durante la etapa del
ciclo celular en la que no hay divisién
celular, la interfase, se ha hecho la
distincion entre dos formas aparentes de

cromatina (figura 18). La eucromatina

estd formada por DNA codificante y . _
Figura 18. Eucromatina (Euc) vy

representa alrededor del 4% del genoma
de un mamifero. Es una forma de

cromatina relativamente poco

heterocromatina ~ (Htc)  vistas  al
microscopio electrénico. N: nucléolo,
estructura supramolecular del nucleo
donde se sintetizan los ribosomas. En:
http://srvcnpbs.xtec.cat/cdec/images/st

ories/Biologiaencontext/Fil_conductor_T
ema_%202_%?20i_activitats_%28html%?2

9/com_controlen_les_cllules_lexpressi_de
Is_seus_gens.html.  [Consulta  05-09-

codificantes para proteinas. Por el 2014].

compactada, lo que la hace accesible a la

transcripcion y produccion de mRNA

contrario, la heterocromatina exhibe un
mayor grado de compactacion y es considerada la forma inactiva de la cromatina.

Forma el 96% del genoma mamifero y en ella abundan secuencias no codificantes

88. Un nandmetro (nm) equivale a una mil millonésima de metro, o lo que es lo mismo, a una
millonésima de milimetro.
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repetitivas. No obstante, recientemente se ha constatado que la heterocromatina
se transcribe a RNAs no codificantes, lo cual parece sugerir que esta es la forma de
cromatina presente por defecto. Se cree, ademas, que la heterocromatina juega un
papel clave en la organizacién y el correcto funcionamiento del genoma de
mamiferos y plantas, e incluso que existen diversas formas de cromatina en el
nucleo eucariota, por lo que algunos autores consideran artificial la distincién
eucromatina/heterocromatina (Grativol et al.,, 2012; Grewal y Jia, 2007; Pikaard y

Pontes, 2007; Roudier et al, 2011; van Steensel, 2011).

Existen varias definiciones de epigenética en curso (Mann, 2014; Morange,
2002) y como era de esperar, debido a lo complejo del fenémeno y a los grandes
interrogantes todavia sin responder, ninguna de ellas es completamente
satisfactoria. No obstante esta bastante aceptada la nocién molecular-mecanicista
de que la epigenética es la suma de las alteraciones de la cromatina que
colectivamente establecen y propagan, desde el mismo genoma, los diferentes
patrones de expresion y silenciamiento génicos (Allis et al., 2007). Obsérvese que en
tal definicion esta implicita la idea de que la epigenética estudia los cambios
heredables de la funciéon génica que no pueden ser explicados mediante cambios
en la secuencia del DNA (Riggs y Porter, 1996). Esto es importante por las posibles
implicaciones del tema en aspectos evolutivas y del desarrollo, cuestion que
trataremos mas adelante, pero por ahora limitémonos a los hechos puramente

moleculares para comprender mejor las susodichas implicaciones.

La modulacién epigenética de la cromatina, que afecta al grado de
empaquetamiento de esta y, en consecuencia, al grado de expresion génica, se

ejerce basicamente mediante cuatro mecanismos:

(1) Modificaciones de las histonas del nucleosoma. Las colas amino
terminales de estas proteinas sufren modificaciones post-traduccionales
en aminodacidos concretos, como la metilacion de argininas y la
acetilacion y la metilacion de lisinas, que activan o reprimen la expresion

génica. Recientemente hay evidencias de que estas modificaciones
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también intervendrian en el establecimiento de la impronta génica®®
(Weaver y Bartolomei, 2014). Existen al menos ocho modificaciones de
las histonas y se han identificado hasta 60 aminoacidos susceptibles de
modificaciéon, lo que arroja un gran ndmero de posibilidades de
modificacion y de respuestas funcionales potenciales, pero sabemos que
no todas estas modificaciones ocurren al mismo tiempo y en la misma

histona (Kouzarides, 2007).

(2) Metilacion del DNA. En los mamiferos esta modificaciéon consiste en la
adicién de un radical metilo (-CH3) en el carbono 5 de la citosina de las
llamadas islas CpG, dinucleétidos de citosina y guanina que representan
aproximadamente el 1% del genoma. El silenciamiento génico es mayor
en tanto en cuanto mayor sea el grado de metilacion. La metilacion del
DNA fue el primer mecanismo epigenético conocido y es de vital
importancia para la reproducciéon y el desarrollo de los animales y
plantas, hasta el punto de que la alteracion del patrén de metilacion es el
responsable de la aparicién de muchas enfermedades, entre ellas el
cancer. La metilacién es también el principal mecanismo responsable de
la impronta génica. El hecho de que los estados de metilacion se
transmitan durante la mitosis sugiere la existencia de un mecanismo

epigenético subyacente.

(3) Incorporacién en el nucleosoma de variantes de las histonas. Las
histonas H2A, H2B, H3 y H4 estan entre las proteinas eucariotas mas
conservadas. Sin embargo existen muchas formas no candnicas que
pueden reemplazar a algunas de las histonas estandar, provocando que

los nucleosomas alternativos tengan funciones especializadas, como la de

89. Los organismos diploides con reproduccién sexual poseen dos copias de cada autosoma y, en
consecuencia, de cada gen. Segun el tipo celular, las dos copias se expresan o no, pero existen en el
genoma de los mamiferos unos 150 genes con impronta, esto es, que expresan especificamente una
de las copias segun el progenitor del que provengan.
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formar el cinetocoro, la zona del cromosoma a la que se adhiere el uso

mitotico durante la division celular.

(4) Modificaciones asociadas a RNAs no codificantes (ncRNAs). En los
ultimos afos ha emergido todo un universo de pequefios ncRNAs que
juegan un papel fundamental en la estructuracién de la cromatina, en el
silenciamiento génico (mecanismo fundamental para la expresién
diferencial de alelos), en el silenciamiento del cromosoma X femenino o
en el bloqueo de elementos transponibles®. Todavia se desconoce con
exactitud la amplitud del fenémeno de los ncRNAs, pero sin duda alguna
representa la nueva punta de lanza de la biologia molecular de la
epigenética debido a la importancia de los procesos celulares en los que
intervienen (Amaral et al., 2008; Bergmann y Spector, 2014; Creasey et

al, 2014; Dinger et al., 2008; Garcia-Lopez et al., 2014).

Uno de los fendmenos mas relevantes controlados epigenéticamente es la
existencia y el mantenimiento de la multicelularidad (figura 19). Este es un
proceso complejo, especialmente en los mamiferos, y en definitiva el hilo
conductor que une a todos los eucariotas pluricelulares, por lo cual no es
descabellado pensar en la existencia de algin cddigo epigenético subyacente. No
obstante queda todavia mucho por conocer y la mera existencia de doscientos
tipos celulares diferentes, o lo que es lo mismo, de doscientos epigenomas, no
justifica que tal c4digo exista, entre otras cosas porque hasta la fecha no esta claro
en qué medida las modificaciones epigenéticas son estables. Ain no tenemos
reglas epigenéticas claras y no sabemos si estas realmente existen. Asi, por
ejemplo, de la pérdida de histonas como resultado del envejecimiento podriamos
esperar un aumento de la expresion de todos los genes, sin embargo Hu y

colaboradores (2014) demuestran que en la levadura, mientras tiene lugar el

90. Esto es importante porque el genoma de mamifero contiene un 96% de DNA no codificante,
formado mayoritariamente por transposones y secuencias altamente repetitivas cuya
desregulacion da lugar a activaciones o inactivaciones no deseadas de genes. Ver también nota 74
(p. 166).
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aumento de la expresion de algunos genes, también se produce la disminucién de
la expresion de otros. No obstante si que hay consenso en que la combinacién y/o
acumulaciéon de modificaciones covalentes y no covalentes genera estados en la
cromatina, o estados epigenéticos, que se mantienen estables durante cierto tiempo
y se propagan. Las evidencias experimentales sugieren que una sola modificacién
no se corresponde con un unico estado epigenético (Allis et al, 2007).
Paralelamente existe otro dato que abre dudas sobre el grado de fiabilidad de la
herencia epigenética y, en consecuencia, sobre su implicacién en la evolucion del
desarrollo. Asi, mientras que la tasa de error en el DNA es de 1 entre 107-108 pares
de bases, la tasa de error de la metilaciéon es enormemente alta, de 1 entre cada 25
sitios. Esta falta de estabilidad entra en contradiccion con la necesaria suficiente
estabilidad de la informacion genética a largo plazo para que tenga lugar el

fen6meno evolutivo.

1 genoma

oNa QU Mnformacién

remodeler

mod  remo
. ST Y Informacién
Cromatina  \ JI\ JI\ s )\ organizada
¢ €< 4
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- S > 200 tipos
CélulaB celulares
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>25.000 genes,
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secuencia \ madre
de DNA

| 772

Figura 19. Genoma y epigenomas: esquema simplificado de la relacién conceptual
entre la secuencia de DNA, invariable y constante en un individuo, y los estados
epigenéticos y la multicelularidad (modificado de Allis et al., 2007).
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La relacion entre las modificaciones epigenéticas y algunas enfermedades es
otro aspecto que también estd mas alld de cualquier duda razonable, por lo que la
medicina molecular tiene aqui un nuevo y amplisimo campo de estudio con fuertes
implicaciones sociales. Asi, enfermedades complejas como el sindrome ICF
(inmunodeficiencia, inestabilidad centromérica y anomalia facial), l1a diabetes tipo
II, el cancer y algunas enfermedades autoinmunes, podrian ser el resultado de la
suma de alteraciones genéticas y epigenéticas (Esteller, 2007; Feinberg, 2010;

Moarefi y Chédin, 2011; Rodenhiser y Mann, 2006).

Otro aspecto central en la investigacion epigenética es entender como los
factores ambientales, como la alimentacién o los contaminantes, que se sabe
pueden alterar los niveles de enzimas modificadores de la cromatina, se traducen
en sefiales bioldgicamente relevantes. Por ejemplo, se ha demostrado en ratones
que la alimentacidn tiene efecto sobre el establecimiento de sefiales epigenéticas;
concretamente la ingesta de nutrientes ricos en grupos metilo, como el acido félico
o vitaminas del grupo B, o del contaminante bisfenol A (abundante en los
plasticos), pueden alterar la expresion génica, especialmente durante las primeras
etapas del desarrollo, cuando el epigenoma se estad estableciendo. (Dolinoy et al.,
2006, 2007; Waterland y Jirtle, 2003). También el establecimiento de la futura
reina en la larva de abeja viene condicionado por la alimentaciéon (Kucharski,
2008). Asimismo hay constancia de modificaciones epigenéticas en plantas
sometidas a estrés ambiental (Grativol et al, 2012). No obstante es importante
insistir en que, ademas de la necesidad de mucha mas investigacion, el control
epigenético requiere de un intrincado balance de multiples factores, y esta
interaccion funcional no es siempre exactamente restablecida después de cada
division celular. Esto supone una diferencia importante con la genética, donde las

mutaciones se propagan establemente (Allis et al., 2007).

Los fendmenos genéticos y epigenéticos estan intimamente relacionados e
inherente a ambos es su propagacion a través de la division celular, la cual también
comprende la linea germinal si las mutaciones ocurren en ella. En el caso de otras -
a menudo demasiado facilmente clasificadas modificaciones epigenéticas-, no

sabemos de qué manera estas reflejan solamente una pequefia respuesta
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transitoria a los cambios del ambiente externo o contribuyen significativamente a
las diferencias fenotipicas que puedan ser mantenidas durante muchas, pero no
indefinidas, divisiones celulares somaticas y puedan ocasionalmente afectar a la

linea germinal (Allis et al., 2007).

A pesar del gran avance de las udltimas décadas en el conocimiento de los
mecanismos epigenéticos, queda muchisimo por hacer. Por ejemplo, no hay duda
de que las modificaciones de las histonas son procesos epigenéticos clave y que el
estado de la cromatina puede ser memorizado®! y heredado. La cuestion es ;la
memoria heredada de un estado concreto de la cromatina es anterior a las
modificaciones o simplemente estas modificaciones implementan la memoria una

vez esta memoria ha pasado a la descendencia? (Kouzarides, 2007). Esto es una
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Figura 20. Principales cuestiones por dilucidar de la investigacion
epigenética (modificado de Allis et al., 2007).

91. La cromatina es una estructura dindmica. Se entiende por estado de la cromatina a la
estructura que esta presenta en un momento dado, expresada como la relacién entre la cantidad de
eucromatina, heterocromatina constitutiva y heterocromatina facultativa. La facultativa es
heterocromatina que puede transcribirse o no en funcién del momento del ciclo celular en el que se
encuentre la célula. Un ejemplo de ello es la formacién del corptisculo de Barr por la condensacidon e
inactivacién de uno de los dos cromosomas X en las células humanas femeninas.
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muestra de que la epigenética tiene abiertas no sélo grandes cuestiones (figura
20), sino también tiene que consensuar, desarrollar y consolidar métodos,
incluyendo la utilizaciéon de organismos modelos. No hay nada cerrado y queda
mucho por debatir, no s6lo en cuanto a los aspectos puramente moleculares o
técnicos, sino también en la repercusion filos6fica que potencialmente estos

puedan tener.

5.4 LA TENTACION NEO-LAMARCKISTA

Empecemos con dos citas:

Even with our greatly improved knowledge of epigenetic mechanisms
today, there is little, or no, novel support for Lamarckism (Allis et al,
2007, p. 54)92.

[...] the mechanisms underlying epigenetic inheritance [...] are clearly
incompatible with the tenets of the Modern Synthesis, which denied any
significant role for Lamarckian and saltational processes (Jablonka y

Lamb, 2008, p. 389).

Estas dos citas ilustran significativamente y en muy poco espacio el titulo de
esta seccion, trasladandonos directamente a la polémica en cuestion, la cual gira
concretamente alrededor de la propuesta de las nuevas adalides del lamarckismo,
Jablonka y Lamb (1995, 1998a, 1998b, 2002, 2005, 2007, 2008). Expondremos los
elementos centrales de su pensamiento y los discutiremos desde la optica de la
Teoria Sintética de la evolucion. A fin y efecto de evitar repeticiones, no
volveremos a exponer los aspectos moleculares problematicos expuestos en la
seccién anterior. En este sentido, al leer la propuesta de estas autoras,
inevitablemente nos daremos cuenta de que han montado su propia teoria
evolutiva otorgando intencionadamente mucha fuerza a una dimension, la

epigenética, que por el momento esta plagada de enormes dudas.

92. Allis es un prestigioso bidlogo molecular de la Rockefeller University y uno de los popes de la
epigenética.
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En esencia Jablonka y Lamb parten de la distinciéon entre herencia dura y
herencia blanda realizada por Mayr. La primera es aquella que es inmodificable, y
supone la transmision vertical del DNA y de sus mutaciones pre-adaptativas. La
segunda se basa en la idea de que el ambiente o los errores internos pueden alterar
el material genético y pasar tales alteraciones a la descendencia. Los neo-
lamarckistas mas radicales se basan en este ultimo caso para defender la herencia
de los caracteres adquiridos, lo cual dista mucho de lo que Mayr pensaba. Los
bidlogos moleculares de la epigenética no sostienen que los caracteres adquiridos
puedan ser directamente transmitidos a la descendencia, que es lo que Lamarck

sostenia, y mucho menos sin la participacion de los mecanismos genéticos.

Jablonka y Lamb defienden que la herencia estd conformada por cuatro
dimensiones. La genética es la primera dimension de la herencia y de la evolucion,
y es el sistema fundamental de transferencia de informacién biolégica y un
elemento central para la evolucion. Sin embargo afiaden que a esta dimensidn,
sobre la que se sostiene el neodarwinismo, se le pueden incorporar otras tres
fuentes de variacion heredable (blanda) no basadas en el DNA -herencia
epigenética, herencia conductual y herencia simbélica-, sobre las que también
podria actuar la seleccion natural pero sin ser esta ciega a la funcion, porque algo
en la variacion es inducido o adquirido como respuesta a las condiciones del
entorno. Las autoras sostienen concretamente respecto a la herencia epigenética
que esta se basa en cuatro mecanismos celulares diferentes, tres de los cuales
forman, conjuntamente con el sistema genético, parte de la memoria celular: los
bucles de retroalimentacion de automantenimiento (memoria de la actividad
génica), la herencia estructural (memoria arquitectural), los sistemas de marcaje de
la cromatina (memoria cromosdmica) y una forma de RNA no codificante, los RNA
de interferencia (silenciamiento génico). Estos cuatro mecanismos conformarian lo

que denominan sistemas de herencia epigenéticos (EISs).

Segun Jablonka y Lamb estos sistemas de herencia blanda suponen un desafio
lamarckista a la Sintesis en tanto en cuanto son sensibles a la influencia del
ambiente, sensibilidad que se traduce en la generacién de variaciéon no-genética

heredable. Son procesos instructivos de generacién de variabilidad, antiquisimos,
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posiblemente anteriores a la aparicion de la pluricelularidad, y muy
probablemente elementos clave en la evolucién de las ontogenias y en las grandes
transiciones evolutivas, que han contribuido a la adaptacion, dirigido la evolucidn,
iniciado la especiaciéon y constrefiido la evolucién del desarrollo, y todo ello
sostenido, segun ellas, por un gran numero de pruebas aportadas en los ultimos
afios por todas las ramas de la biologia (Jablonka y Lamb, 2005, 2007), visto lo cual
no nos ha de extrafiar que afirmen rotundamente que “There are winds of change
in evolutionary biology [...]” (2008, p. 389). Estos vientos de cambio son la sefial de
que estd emergiendo una nueva Sintesis que desafia al neodarwinismo

genocéntrico porque (2005):
(1) Hay mas en la herencia que los propios genes.
(2) Algunas variaciones hereditarias no ocurren al azar.
(3) Alguna informacién adquirida es heredada.

(4) El cambio evolutivo proviene tanto de los procesos instructivos como

selectivos.

Hasta aqui, la esencia de la propuesta de Jablonka y Lamb. Vayamos ahora a

exponer algunas objeciones, empezando por dos temas menores.

Si leemos los escritos de estas autoras abundan las expresiones “podria ser”,
“puede ser” y “posible”, especialmente en su libro Evolution in four dimensions
(2005), lo cual es curioso si atendemos al hecho de que a su vez afirman que
existen numerosas evidencias experimentales, recogidas posteriormente en una
extensa tabla (Jablonka y Raz, 2009), que provienen especialmente de los EISs.
Creemos que el ndmero de evidencias experimentales que supongan un apoyo a
cualquier propuesta y el uso de expresiones de tipo hipotético son magnitudes
inversamente proporcionales, y mas si algunas de estas evidencias estan mas que

cuestionadas.

Constatamos también que lo que los bidlogos moleculares conciben como
epigenética difiere del concepto que las autoras tienen. Su concepto es mucho mas

amplio y no se limita exclusivamente a las modificaciones de la cromatina y al
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papel de los RNA de interferencia. Ello estd en consonancia con la idea, ya
apuntada también anteriormente, de que no existe un significado univoco del
concepto, pero las autoras deben de considerar que cuanto mas inclusivo sea el
concepto, mejor para los propdsitos de su tesis. Sigamos ahora con las

consideraciones mas substanciales.

Muy habitualmente aparecen en textos de filosofia de la biologia mensajes
sobre venideras revoluciones gracias a sorprendentes hallazgos. Léase, sino, el
articulo de Strohman (1997) en el que vaticina una revoluciéon -kuhniana nada
menos- del paradigma evolutivo gracias a la epigenética y a la biologia del
desarrollo. Estas proclamas son una constante debido claramente a la propia
idiosincrasia de esta ciencia: un cuerpo de conocimientos mucho menos unificado
que el de las ciencias fisicas. En su momento fueron sorprendentes hallazgos los
priones, la metilaciéon del DNA y el descubrimiento del operén lac, incluso hoy en
dia nos sorprendemos ante el panorama de los RNAs no codificantes. Pero esta
ciencia nos ensefla que lo que antes nos asombro, lentamente se va ubicando
dentro de la estructura de la propia ciencia. Lo verdaderamente dificil es decir por
adelantado qué consideramos como revolucionario si nos alejamos de los casos
extremos. Es mads, en la biologia se generan situaciones en las que desde una fase
inicial de descubrimiento se hacen afirmaciones contundentes sobre el
funcionamiento de algo, propias de la misma sorpresa del descubrimiento, y
conforme se van incrementando los detalles mecanicistas, o estas afirmaciones
tienen que matizarse mucho, o la importancia del descubrimiento viene a menos y
se convierte en una pieza mas de la estructura de la ciencia, o hasta incluso ocurre
que la explicacion del hecho en cuestion acaba siendo aproximadamente cierta o
solamente cierta para casos especiales (Godfrey-Smith, 2007). Por eso no es

arriesgado afirmar que la prudencia no es una mala estrategia.

Otro aspecto relevante es la amplitud con la que Jablonka y Lamb conciben la
herencia y como relacionan todo ello con la evolucién y el desarrollo.
Conceptualmente podemos admitir la distincion entre herencia basada en el DNA y
la no basada en el DNA, y es evidente que una célula hereda mucho mas que

material genético. Pero Jablonka y Lamb consideran que se ha puesto demasiado
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peso explicativo en los genes, al mismo tiempo que se han ignorado en exceso las
influencias epigenéticas, ambientales y culturales en la formacién de los fenotipos.
Este aspecto las hace cercanas a los defensores de la teoria del desarrollo de
sistemas?3, los cuales esgrimen una radical propuesta que parece construida
expresamente a prueba de constatacién experimental (Weber, 2005). No obstante
puede que tengan razén en una cosa: no se construye solo un organismo desde los
genes; existen otros muchos factores causales. Pero lo que importa es
preguntarnos sobre cudles son los factores responsables del desarrollo
evolutivamente relevantes, y de momento los genes llevan la delantera. Es
probablemente una equivocacion pensar que el rango potencial de variacién
fenotipica atribuible a causas ambientales o mecanismos epigenéticos es cercano al
rango de cambios potenciales que podrian surgir a partir de diferencias en la
secuencia de DNA. Si hay factores ambientales que pueden causar un rango
comparable de diferencias fenotipicas, estos factores generan cambios tan
drasticos que no son heredables y la afirmacién contraria no esta apoyada por las

evidencias empiricas actuales (Weber, 2005).

A su vez Jablonka y Lamb (2002) sostienen que el darwinismo y el
lamarckismo son iguales a la luz de la epigenética, porque no existen criterios
simples para diferenciar entre fendmenos genéticos y epigenéticos, a pesar de que
podamos diferenciar entre herencia basada en el DNA y no basada en el DNA. Pero
resulta bastante incomprensible que luego afirmen que la epigenética tiene que ver
con los sistemas e interacciones que conducen a un fenotipo predecible y funcional
y reporten una serie de ejemplos estructurales, ambientales y dependientes de los
genes que lo harian factible. ;Por qué a esto lo denominan epigenético en vez de
geneético? Que podamos admitir la diferencia conceptual entre herencia genética y
herencia epigenética -entendida esta ultima tal y como la explicamos en el
apartado anterior- no significa que la segunda sea un componente afiadido e

inexplicable desde la primera. No obstante, si esto ultimo se demostrase cierto en

93. Ver p. 239.
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un futuro y se quisiera incorporar esta nueva dimensién a la Sintesis, por aquello
de la defensa que hacen de la existencia de una dimensiéon lamarckista en el
neodarwinismo, seria de obligado cumplimiento el estudio de esta dimensidén en el
seno de las poblaciones. Sin embargo todavia no existe ni rastro de ninguna teoria

epigenética de poblaciones.

Puede que el aspecto neurdlgico de la tesis de Jablonka y Lamb sea su defensa
de la adquisicién heredable de caracteres inducidos por el ambiente. En otras
palabras, su principal problema con la Sintesis radica en la importancia que esta
otorga al caracter aleatorio y no adaptativo de las mutaciones. Decimos que las
mutaciones son aleatorias porque no estan dirigidas a producir un efecto concreto
en la poblacién, y son pre-adaptativas porque ya estdn presentes en algunos
individuos de la poblacion antes de que acttie la seleccion natural. Esto es
diferente del hecho de que ya no es tan aleatorio que algunas regiones del DNA, los
llamados puntos calientes, tengan una mayor tasa de mutacion. Asi, por ejemplo, la
tasa de mutacién es mayor en el DNA mitocondrial que en el DNA nuclear porque,
entre otras razones, el primero no esta protegido por proteinas del tipo histona, lo
cual lo convierte en una diana mas propensa a la accién mutagénica de los
radicales libres generados durante el metabolismo oxidativo mitocondrial, y
también porque los sistemas de reparaciéon del DNA mitocondrial son menos
eficientes que los correspondientes para el DNA nuclear. Otro ejemplo seria la
propension de la maquinaria de replicacion del DNA a afiadir pares de bases Cy A

en regiones con secuencias repetitivas CA.

Jablonka y Lamb se apoyan para la discusion de este aspecto en el trabajo de
Cairns et al. (1988), el cual sugeria la posibilidad de la existencia de mutaciones
adaptativas en bacterias bajo condiciones de estrés ambiental. Pero las autoras
sospechosamente ignoran el test de fluctuacion de Luria y Delbriick®* mediante el
cual se demostrd, de manera irrefutable, la naturaleza espontanea y no adaptativa

de las mutaciones bacterianas. Aunque aqui no es el lugar de explicar los entresijos

94. Verp.179.
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de los experimentos de Cairns y de las secuelas que levantaron, afiadamos que
nuestras autoras ignoran trabajos posteriores del propio Cairns y colaboradores
(Foster, 2004) que descartan la naturaleza dirigida de tales mutaciones, e incluso
hacen caso omiso de otros resultados experimentales (Hendrickson et al, 2002;
Stumpf et al., 2007) que demuestran la acomodacién de la hipétesis de Cairns
dentro de la teoria de las mutaciones contemplada en la Sintesis. Paralelamente, en
tanto en cuanto esta cuestionada fuertemente la existencia de mutaciones
adaptativas en respuesta a cambios ambientales, también es altamente improbable
que hayan evolucionado los mecanismos mutadores productores de tales
mutaciones, y mas si tenemos en cuenta que el caracter adaptativo de las
mutaciones depende de un conjunto complejo de factores ambientales internos y
externos que no son estables ni homogéneos espacial y temporalmente (Merlin,

2010).

Por su parte Haig (2007) concede que la epigenética permita la herencia de
caracteres adquiridos, reconociendo que esto supone cierto grado de herejia. Si
por ejemplo, una dieta rica en folatos causa epimutaciones en la linea germinal y
estas pasan a la descendencia, entonces ha sido heredado un caracter adquirido.
Sin embargo, si esta epimutaciéon es simplemente un caracter adquirido por el
mecho hecho de haber sido inducida por el ambiente, entonces también sera un
caracter adquirido cualquier mutacién en la secuencia del DNA debida a la
exposicion a un mutageno. En tal situacion la herencia de caracteres adquiridos no
contradice para nada la asuncion central de la Sintesis, la herencia con

modificacion.

En relacion con lo anterior Jablonka y Lamb afirman una y otra vez que se
tiende a ignorar o subestimar el poder de los mecanismos epigenéticos porque la
concepcion heredada del neodarwinismo -asi lo llaman- ha exagerado la idea de
que solamente la secuencia de los genes es la responsable del enorme nimero de
posibilidades genéticas. Sostienen que no es necesaria una traduccion inversa (de
proteina a DNA) ni nada por el estilo, porque los cambios heredables relevantes
serian los ocurridos en las regiones reguladoras. En el caso de que existiera esta

traduccion, el cambio adaptativo ocurriria solamente en los raros casos en los que
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la relacién gen-proteina-caracter fuese muy simple. Para Godfrey-Smith (2007, p.
435) esta postura es simplemente un ejemplo de las maneras que tienen Jablonka y
Lamb de poner “[...] pressure on mainstream habits of thought by putting pressure
on the ways people think about the primacy of sequence properties”, y aflade que
si asumimos que el origen de los seres vivos parte desde lo mas basico del mundo
abiético, entonces el establecimiento de las secuencias proteicas que permitan la
vida y el desarrollo es un duro problema que justifica que el foco explicativo
recaiga sobre las propiedades de la secuencia génica. Creemos que con ello
Godfrey-Smith no esta negando que la variacién en la secuencia reguladora no sea
importante, sino que lo que esta criticando es el punto de vista de que como hasta
la fecha no se ha descubierto ain ningin cédigo de proteina para la produccion de
una secuencia especifica de DNA, se disminuya el papel causal de esta ultima y se
traspase este a la region reguladora. Lo que actualmente sabemos es que tanto las
variaciones reguladoras como las codificantes son importantes para la evolucién

de los seres vivos.

Finalmente, dejando ya de lado que en ninglin momento articulan una teoria de
como el funcionamiento orquestado de todos los mecanismos epigenéticos ha
podido influir en la evolucién y el desarrollo, Jablonka y Lamb (2005) usan
experimentos mentales para demostrar como la herencia epigenética puede
contribuir a la evolucion, y ciertamente esto es facil de imaginar: un cambio en una
marca de la cromatina da lugar a una mejora fisioldgica en el desarrollo que
permite a los fenotipos una ventaja selectiva, y si afiadimos a ello la herencia de
esta variante bajo la regla de la genética de poblaciones, el resultado es un cambio
evolutivo. Sin embargo esto es altamente especulativo y la realidad no va en la
direcciéon en la que ellas estan presionando: existen evidencias de que la variacion
epigenética es dependiente y esta bajo control de la variacién genética (Dickins y

Rahman, 2012; Richards, 2006).
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5.5 CONCLUSIONES

Alo largo de los parrafos precedentes se ha ido dibujando la situacion actual: el
concepto de gen, fundamento vertebrador de gran parte de la biologia moderna
esta en crisis de identidad, y a todo ello se afiade que esta sometido a otra forma de
control de su expresién diferente al control directo ejercido por los promotores y
los metabolitos del ambiente estrictamente intracelular. Ademas, por si fuera poco,
todo ello interviene en la génesis, la evolucién y el funcionamiento de los seres

vivos.

No obstante todo sigue funcionando. Desde la diversidad de definiciones
podemos continuar hablando de genes sin temor a que se desmorone la biologia
molecular, y su utilidad como entidades para producir efectos, para investigar, esta
mas que contrastada. Frente a las voces alarmistas que proclaman que el gen esta
muerto porque no tiene definicién precisa, estan los que dia a dia contintian
usandolo como herramienta de trabajo y, por qué no, como recurso explicativo
importante, que no unico. Es un concepto que ha ido evolucionando y su uso
depende del contexto en el que se encuentre, y esto es muy facil de comprender.
Otra cosa muy diferente es que no guste que algo tan poco preciso sea una de las
piedras angulares que sostiene el entramado de una ciencia. Y es precisamente
aqui donde radica su gracia, la biologia tiene estas cosas. La excepcion, la
anormalidad, la contingencia, la complejidad y lo difuso forman parte de su
esencia, al igual que ocurre con las reglas precisas de intercambio de electrones en

una reacciéon metabolica.

La existencia de los mecanismos epigenéticos no comporta para nada una
devaluacion de la importancia causal de los genes. La funciéon génica es una
precondicién para que exista algo por encima de la misma, eso es evidente. Con
ello no estamos diciendo que no puedan existir leyes de transformacion
epigenéticas u otro tipo de memorias celulares que medien entre el genotipo y el
fenotipo. Lo que sostenemos es que de momento nada de esto esta substanciado y
en consecuencia defender que hay que ir mas alla de la Sintesis es ir demasiado

lejos. Ello no significa, tal y como justificaremos en el siguiente capitulo, que la
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Teoria Sintética no pueda retocarse para acomodar lo que vaya apareciendo si con

ello aumenta el calado explicativo de la misma.

Igualmente, dado el estado actual de conocimientos, es ir demasiados lejos al
defender el caracter lamarckista de la epigenética. Es simplemente falso asociar
epigenética con lamarckismo en base a la herencia de los caracteres adquiridos,
algo en lo que no cejan los que quieren una nueva teoria evolutiva. No hay que
olvidar que para Lamarck existe en los seres vivos un impulso hacia el
perfeccionamiento que, bajo la induccién del ambiente, recompensa al ser vivo con
una mejora, y es por ello que el lamarckismo se nos antoja atractivo: recompensa
el esfuerzo y nos impregna de teleologia evolutiva. Otra cosa muy distinta es
aceptar que los mecanismos epigenéticos son sensibles a los estimulos ambientales
-faltaria ver cuales son los mecanismos implicados en la transduccidon de estas
sefiales- y que su herencia puede ser una forma poco elaborada de plasticidad
fenotipica. Sea como fuere, la verdad es que por ahora ni la herencia epigenética ni

su importancia en el proceso evolutivo son cosas que estén muy claras.

Finalmente, Morange (2002) se pregunta por qué la epigenética esta
actualmente tan ligada al estudio de la modificaciéon de la actividad génica por
modificacion de la cromatina. Sugiere que es porque por el momento es muy dificil
de integrar explicativamente los diferentes aspectos implicados en tal regulacidn:
el papel de los factores de transcripcion, las diferentes modificaciones
epigenéticas, la estructura de la propia cromatina y la posicion de los genes en el
nucleo, aspecto este ultimo que considera serd muy importante. Cuando sea
posible integrar todo ello, Morange sospecha que la epigenética desaparecera
porque estos conocimientos estaran integrados y seran omnipresentes en las
practicas e ideas de los genetistas. Mientras esto no ocurra, la epigenética sera
siendo usada en sentido vago solamente para enmascarar la ignorancia sobre la

relacion entre el genotipo y el fenotipo (Morange, 2006).
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CAPITULO VI

Evolucion y desarrollo: siempre en clave de polémica

6.1 INTRODUCCION

Los estudios de la evolucion y del desarrollo de los seres vivos se han
mantenido separados durante la mayor parte del siglo XX. Ya expusimos en el
capitulo IV como a resultas de la maduraciéon de la genética, la ontogenia y la
herencia dejaron de ser investigadas como partes de un mismo proceso. No
obstante, con la molecularizaciéon de la embriologia y la constatacién de que la
evolucion bioldgica es en esencia el cambio a mayor complejidad en la estructura
de los seres vivos, en las udltimas décadas ha surgido con fuerza un renovado
interés por comprender la evolucién desde el punto de vista del desarrollo. En este
capitulo abundaremos en este aspecto, basicamente a partir de la propuesta de la
biologia evolutiva del desarrollo (Evo-Devo). Expondremos sus fundamentos y
analizaremos sus puntos criticos para constatar, una vez mas, que el eterno
problema de la biologia moderna, el mapeo genotipo-fenotipo, modula la mayor
parte de las polémicas. Finalmente defenderemos que la Evo-Devo, en su vertiente
molecular centrada en el estudio de las redes génicas del desarrollo, no plantea
ningun desafio a la Teoria Sintética de la evolucion, sino mas bien el contrario:

supone un nuevo apoyo a la Sintesis extendida.

6.2 UNA CONFLUENCIA FRUCTIFERA

La convergencia de la embriologia y la biologia molecular es uno de los
mayores eventos cientificos de las tltimas décadas del siglo pasado. La entrada en
contacto entre estas dos disciplinas, tradicionalmente separadas, fue propiciada
por la crisis epistemolégica que vivié la biologia molecular en la década de los 70.

Del interés de los biélogos moleculares por explicar el desarrollo de los seres vivos
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superiores conjuntamente con la incorporacion en la embriologia de las técnicas
analiticas de la biologia molecular y de una cierta permeabilidad al marco
conceptual de esta ultima surgi6 la moderna biologia del desarrollo, una disciplina
actualmente consolidada. A grandes rasgos, el gran logro de la biologia del
desarrollo es la constataciéon de que la mayoria de los organismos utilizan los
mismos genes para generar variacion. Pero ello nos llevard, irremediablemente, a
hablar también de evolucién, porque como esta variaciéon ha tenido lugar en el
tiempo podemos comparar genes del desarrollo de diversos fila. Por consiguiente
entender la evolucidn no esta refiido con entender la evolucion del desarrollo ni

con el estudio de si los procesos de este ultimo constrifien a la primera.

Tal y como comentamos en la seccién 4.2, la embriologia descriptiva tuvo su
momento de gloria durante el siglo XIX y principios del XX. De esta época datan las
exhaustivas descripciones morfoldgicas del desarrollo embrionario de muchos
organismos y los estudios de embriologia experimental de Roux, que convirtieron
a la embriologia en una disciplina de laboratorio. En tales trabajos se realizaban
ablaciones de partes de embriones o trasplantes de las mismas con el objetivo de
observar qué ocurria posteriormente en el desarrollo. De estos trabajos se extrae
la conclusién de que el desarrollo es un proceso eminentemente celular y
progresivo, lo que ni mas ni menos quiere decir que la comprension del desarrollo
pasa necesariamente por entender cémo las células se dividen, migran a una
posicion determinada en el embridon, interaccionan con otras células, se

diferencian y mueren.

El divorcio final entre la embriologia y la genética hay que buscarlo, entre otras

causas, en el hecho de que se desconocia la naturaleza precisa de los genes y su

95. Los mas significativos fueron los de Spemann y Mangold (1924) sobre la induccién de
embriones ectopicos de anfibios, en los que se trasplant6 el labio dorsal de un blastoporo (la
invaginacién de la parte dorsal del embrién en el inicio de la fase de gastrulacién) del anfibio
ajolote a otro embrién en posicién ventral. Como el embrién receptor desarrollaba parcialmente
otro embrién en el lugar del trasplante, el labio dorsal fue considerado el organizador encargado de
dirigir la formacién de un nuevo eje corporal. Tal induccién no fue nunca contemplada desde un
punto de vista genético sino bioquimico y pese a los intensos trabajos posteriores nunca se aislé la
sustancia inductora de tal diferenciacion.
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modo de operar. Las leyes de Mendel no proporcionaban ningin fundamento a la
embriologia. Asi, mientras que para los genetistas el desarrollo era el resultado de
la accién de los genes, los embridlogos consideraban que no podia haber una
explicacién genética del desarrollo en tanto en cuanto todas las células de un
organismo tenian los mismos genes, cosa que se intufa por presentar todas las
células los mismos cromosomas. La separaciéon entre las dos disciplinas fue
definitiva cuando la genética de poblaciones, con los trabajos de Wright, Fisher y
Haldane, incorpora la genética mendeliana como herramienta para el estudio de la
evolucion por seleccion natural. En 1937 Dobzhansky public6 Genética y el origen
de las especies, en la que describia la evolucion al amparo de la genética y postulaba
el cambio evolutivo como un cambio en las frecuencias génicas de las poblaciones.
La obra tuvo gran impacto y estimulé notablemente los estudios sobre evolucion,
lo que culminé en la conferencia de Princeton de 1947 con la elaboracion de la
moderna Teoria Sintética de la evolucion, los artifices de la cual fueron el propio
Dobzhansky, los zodlogos Mayr y Huxley, el botanico Stebbins y el paleontélogo
Simpson. La Sintesis unifico, entre otros, los conocimientos de genética, de
sistematica y de paleontologia e hizo de la evolucion el eje vertebrador de la
biologia, con la ya famosa afirmacion de Dobzhansky de que nada tiene sentido en

biologia si no es a la luz de la evolucidn.

Una vez que la biologia del desarrollo y la genética hubieran divergido en dos
dominios separados, emergieron un conjunto de procesos dialécticos epistémicos y
no epistémicos que mantuvieron e intensificaron la separaciéon entre estas dos
disciplinas bioldgicas. Entre los epistémicos destaca la intensa distincion entre el
holismo de aquellos investigadores que contemplaban a los procesos biolédgicos
como un todo no atomizable en partes separadas y el reduccionismo de aquellos
que veian a tales procesos desde una perspectiva mecanicista y para los que el
holismo era visto como una reminiscencia del vitalismo. En relacién a ello,
conforme la biologia avanzaba en probarse a si misma como una empresa cientifica
digna de tener una base epistemolégica equiparable a la que ya tenian la fisica y la
quimica, cualquier pretensién que sonara a volver a los inmaduros tiempos

anteriores no hacia mas que aumentar la separaciéon entre la genética y el
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desarrollo. Por otro lado tal separacién también se vio favorecida por la tirania de
la metodologia, aspecto que creemos que no resulta menor. Es decir, con el tiempo
el conjunto de técnicas, de manipulaciones, de equipamientos y de organismos que
caracterizaban una linea especifica de investigacion se fueron convirtiendo en mas
especificos e intrincados y, en consecuencia, se tornaron a la vez mas inaccesibles

para los investigadores foraneos (Allen, 2007).

Sea como fuere, el hecho de que la embriologia no fuera incorporada a la nueva
teoria evolutiva dejé incompleta a la Sintesis. Decimos incompleta porque algunos
autores usan tal laguna en la Sintesis como base de sus argumentos
antidarwinistas. En la raiz de estos argumentos esta, entre otros, la confusién
sistematica entre el origen de la variabilidad biolégica con el proceso de la
seleccidn natural que opera sobre la misma. Ademas tampoco nos deberia extrafiar
que conforme avanza el conocimiento cientifico se tengan que retocar algunos
aspectos de una teoria dada, que es el caso que nos ocupa, pero ello no tiene nada

que ver con formular una nueva Sintesis.

El gran salto cualitativo en la biologia del desarrollo se produce con la
incorporacion a esta disciplina de la biologia molecular. Es entonces cuando tienen
lugar una serie de descubrimientos de suma importancia, entre los cuales destaca
la caracterizaciéon de los genes del complejo homeobox que intervienen en la

estructuracion de los patrones corporales en diversas especies.

En 1978 Lewis caracteriza en Drosophila el mutante homedtico bithorax
(actualmente ultrabithorax), en el se han sustituido los dos halterios®¢ del tercer
segmento tordcico por un par de alas, resultando una mosca con dos pares de alas.
Por otra parte Niisslein-Volhard y Wieschaus (1980) identificaron y caracterizaron

mutantes de efecto materno y zigdticos®” de Drosophila que tenian afectados los

96. Los halterios son alas modificadas que cumplen la funcién de proporcionar a la mosca
informacién posicional.

97. El efecto materno es la producciéon y depoésito en el 6vulo de productos génicos (RNA y
proteinas) sintetizados por los genes maternos. Los genes zigéticos son aquellos que conforman el
6vulo ya fecundado; es decir, el embrion.
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estadios de segmentacidon del embridn. La caracterizacion molecular de diversos
mutantes homeoticos revelé que dichos genes homedticos estan alineados en el
genoma formando un complejo génico y Lewis hipotetizd que tal complejo
provenia de un gen ancestral que se habia duplicado y habia divergido dando lugar
a funciones divergentes responsables de las diferencias morfolégicas en la
realizacion del plano corporal de Drosophila y de otros insectos. Las posteriores
investigaciones permitieron la aceptacion del modelo de Lewis, con ligeras
modificaciones. Se aislaron dos complejos homeoéticos en el cromosoma III de
Drosophila, el bithorax (BX-C) y el antennapedia (ANTP-C), detectdndose en este
ultimo un segmento de DNA de 180 pares de bases que recibi6 el nombre de

homeobox o caja homedtica.

La caja homedtica codifica para una proteina de 60 aminoacidos que actta
como factor de transcripcidn con el motivo estructural hélice-giro-hélice. Este
homeodominio es el responsable de que la proteina se una al DNA via
reconocimiento de la secuencia consenso ATTA. Desde la primera caracterizacién
de la caja homeotica se han publicado muchos mas genes homedticos que codifican
para este motivo, no s6lo de animales sino también de plantas y hongos, ademas de
genes que contienen el motivo y que no son genes homeéticos, por lo que
definitivamente se han clasificado en 26 clases (Biirglin, 1994, 1995; McGinnis et

al., 1984; Scott y Weiner, 1984).

La disponibilidad de las secuencias completas de los genomas humano y de
Drosophila, de gran parte del de ratén y de fragmentos de secuencias de otros
organismos ha llevado a establecer ANTP-C y BX-C como una superclase llamada
complejo Hox, bajo la cual se agrupan cuatro clusters de genes con caja homeotica:
EGHbox, NKL, ParaHox y extended Hox. Los genes Hox comprenden tres clases muy
importantes de genes con caja homeotica®® la funcién de los cuales es la de

establecer la diversificacion del eje antero-posterior de la mayoria de los metazoos,

98. Labial (lab), antennapedia (Antp) y abdominal B (AbdB).
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siguiendo un orden antero-posterior que curiosamente refleja el orden en el que

estan dispuestos los genes.

En Drosophila existe una jerarquia de genes que activindose en lugares
concretos generan los patrones corporales antero-posterior y dorso-ventral. En el
eje antero-posterior el gen materno bicoid genera un mRNA que se distribuye de
acuerdo a un gradiente antero-posterior y en oposicion al gen nanos, que establece
un gradiente inverso. En el eje dorso-ventral se establece un gradiente proteico
codificado por el gen dorsal. Estos gradientes activaran diferencialmente otros
genes (gap, pair-rule, genes de polaridad segmental, etc.) que daran lugar a la
segmentacion del embridn al tiempo que los genes homedticos irdn especificando

la identidad de cada segmento.

La gran cantidad de datos disponibles en la actualidad han revelado un hecho
de enorme trascendencia: la gran mayoria de los genes del desarrollo de
Drosophila presenta homologias en todos los fila, con secuencias similares y un
modo de expresion espacio-temporal también muy similar al expuesto en el
parrafo anterior. Como consecuencia es inevitable pensar en una conexion entre el
desarrollo y la evolucién, lo cual a su vez se traduce en el plano teérico en la

distincién entre gen poblacional y gen del desarrollo®°.

No obstante no podemos evitar comentar que etiquetar a un gen como del
desarrollo resulta problematico. Primero, por una simple razon experimental: es
muy dificultoso el estudio de su expresidon durante la ontogenia porque este es un
proceso complejo. Segundo, porque debido a las mutliples interacciones es dificil
correlacionar directamente las modificaciones en los genes homedticos con las
modificaciones morfologicas ocurridas durante la evolucién. Tercero, porque
algunos de estos genes estan implicados en otros procesos igualmente importantes
que dificilmente calificariamos como procesos del desarrollo, como por ejemplo el
de la regulacién de la division celular. Todo ello explicaria porque el concepto del

gen del desarrollo se esta diluyendo en beneficio del concepto de redes génicas y

99. Ver pp. 201-202.
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de rutas del desarrollo (Morange, 2000), aspecto al que volveremos cuando
hablemos en esta misma seccién de la caja de herramientas del desarrollo y en la

siguiente seccién cuando lo hagamos sobre la biologia de sistemas.

Finalmente, de lo anteriormente expuesto se puede sacar otra conclusion:
estamos empezando a comprender los entresijos de la ontogenia, lentamente se
tiene mas informacidén no ya sé6lo de organismos modelo, sino de representantes de
grupos diversos y con las técnicas de biocomputacién podemos establecer
filogenias moleculares y posibles rutas evolutivas de genes, de clusters de genes y
de organismos, todo ello algo impensable cuando se estableci6 la Sintesis y mucho
menos cuando la genética y la embriologia clasicas campaban cada una por su lado.
Puede que sea el momento de reconocer que el estudio de la embriogénesis a nivel
genético sea una muestra del éxito del peculiar programa reduccionista de la

biologia molecular y no un ejemplo de su fallo.

6.3 UNA CONFLUENCIA EN CONSTRUCCION

El neodarwinismo tiene sus origenes en la genética de la transmisién, no en la
genética del desarrollo. La genética de la transmision identifica los genes
individuales mediante el rastreo de los fenotipos a través de las generaciones y no
por su secuencia molecular. Los genes clasicos son concebidos sobre los principios
mendelianos a fin de dar cuenta de los patrones de las caracteristicas fenotipicas
de la descendencia pero no explican la ontologia de un organismo. La genética de
poblaciones, situada en el nucleo del neodarwinismo, requiere solamente la
genética de la transmision y no necesita para nada la genética del desarrollo
(Amundson, 2005). En este sentido no deja de ser curioso que si bien la Sintesis
deja de lado la ontogenia, el propio Darwin era consciente de la importancia de

tenerla en cuenta al afirmar:

Embryology is to me by far the strongest single class of facts in favor of
change of forms, and not one, I think, of my reviewers has alluded to this

(Darwin, 1860; en Carroll, 2005, p. 284).
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En esencia, en la Sintesis se establecié que la mutacién espontdnea de los genes
es la fuente de las variaciones que surgen en una poblacién y que tal mutacién no
tiene ninguna direcciéon adaptativa. Es la selecciéon natural la encargada de dar
direccion a la evolucion, favoreciendo o eliminando determinadas variedades. Por
otro lado en la Sintesis la evolucion es un concepto poblacional al considerar a las
especies como el conjunto de poblaciones aisladas reproductivamente y en
constante interaccién con los otros organismos y con el medio ambiente. Tenemos
pues que la Teoria Sintética se construyd en base a unos postulados centrales: la
evolucion es gradual, tiene lugar en taxones inferiores (microevolucidn), existe un
proceso aleatorio de produccién de variacion (mutacién) y un proceso
deterministico adaptativo, el de la selecciéon natural. No existe en ella ninguna

referencia al desarrollo.

Por otro lado la distincidn entre biologia funcional y biologia evolutiva que hizo
Mayr (1962), uno de los artifices de la Sintesis, reforzo la idea de dos dominios
independientes de investigacion, lo que propici6 que se alargara la fase de
separacion entre las disciplinas de la evolucién y de la biologia del desarrollo. En
efecto, Mayr distingue entre una biologia funcional que trata sobre las causas
proximas, el cémo operan e interactian los elementos estructurales que conforman
los seres vivos y una biologia evolutiva, a la que le interesan las causas ultimas es
decir, el por qué las poblaciones son como son en la actualidad190, La Sintesis
incorpora esta vision poblacional en la que la evolucion trataria inicamente con las

causas ultimas.

Pero no obstante no deja de ser cierto que los fenotipos individuales son
también el resultado de procesos ontogénicos y que hay que tener en cuenta estos
factores causales préximos en el estudio de la evolucion. Entender el como se
organizan los diferentes patrones corporales unido al por qué la seleccion favorece

(o no) determinados fenotipos nos daria una aproximacion mas completa al

100. Como bidlogo evolutivo que era, puede que Mayr hiciera esta distinciéon para mantener el
estudio de la evolucion como un reducto libre de las influencias reduccionistas de la floreciente
biologia molecular.
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estudio de la evolucién, enriqueciendo la Sintesis. En las siguientes secciones
veremos como la biologia evolutiva del desarrollo pretende dar cuenta de todas
estas consideraciones, y ello estd muy bien, pero no hay que olvidar que la
evolucion y el desarrollo son disciplinas construidas sobre bases epistemoldgicas
diferentes, lo cual da lugar a una fusién con equilibrio inestable. El desarrollo es la
ciencia de la recurrencia, de la obtencién reiterativa de productos, mientras que la
evolucion es por definicibn un proceso linear de resultados impredecibles

(Duboule, 2010).

No obstante, a pesar de los aspectos problematicos, una cosa si es segura: la
comparacién de la expresion y funcion de genes Hox de diversas especiesl®! esta

sirviendo como indicador de evolucién morfologica en base a dos hechos:
(1) la presencia de genes Hox en la mayoria de los metazoos

(2) con la misma funcion, la de diversificar las estructuras corporales

siguiendo el eje antero-posterior.

Partiendo de esta aproximacidn, actualmente se tiene constancia de que la
duplicacién y la posterior divergencia de genes Hox, los cambios en su regulacion o
en la de los genes diana sobre los que acttian, o incluso los cambios en su secuencia
de bases, estan implicados en la evolucion de la diversidad de los animales, lo cual
supone una conexion real entre los genes del desarrollo y los cambios en el curso
de la evolucion; esto es, se cree que las diferencias entre especies préoximas son
atribuibles a cambios leves mientras que los cambios mdas drasticos son los
responsables de las diferencias entre especies filogenéticamente mas separadas

(Gellon y McGinnis, 1998).

101. Seria injusto no citar aqui, como otro éxito de la biologia molecular aplicada al estudio de la
evolucidn, el enorme trabajo realizado por Woese como fundador e impulsor de la filogenia
molecular.
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6.3.1 Labiologia evolutiva del desarrollo (Evo-Devo) y sus matices

6.3.1.1 Fundamentos de la Evo-Devo

Mientras la biologia del desarrollo no pudo dar cuenta, por si sola, de los
factores causales embrioldgicos que dan lugar al cambio en la estructura organica
durante el tiempo, la biologia evolutiva acabé por no contemplar la transformacién
del desarrollo implicada en el mapeo del genotipo con el fenotipo. Es por eso que la
Evo-Devo quiere proporcionar un marco explicativo mas extenso e inclusivo que el

que nos brindarian estas dos disciplinas de manera individualizadal92,
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esarrollo Mutacion
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. : Y Ovulo
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integracion del desarrollo Epigenética . Seleccion :
./ . . . Fenotipo
y la evolucion mediante el Fenotipo . Fenotipo \ v

.. « " Seleccién
descubrimiento de “[...]

las reglas y mecanismos . . . .
8 y Figura 21. Relacién entre los niveles de causacién en el

genéticos, celulares vy estudio del desarrollo, de la evolucién y de la Evo-Devo. La
)

flecha negra representa el flujo de causacién en una
morfogenéticos y los generaciéon mientras que la flecha discontinua representa

el flujo intergeneracional (modificado de Hall, 2003b).
cambios en ellos

producidos a lo largo del

tiempo para generar la biodiversidad pasada y presente” (Bagufia, 2006, p. 7).
Basicamente la Evo-Devo intenta abordar el estudio de la evolucién desde el punto
de vista del desarrollo y para ello contempla una ampliacién de los niveles de

causacion implicados en el proceso (figura 21).

102. La bibliografia sobre la Evo-Devo es extensa y diversa en enfoques. Algunos manuales
representativos son los de Amundson (2005), Carroll (2005, 2006), Carroll et al. (2005), Hall
(1992), Laubichler y Maienschein (eds.) (2007), Miiller y Newman (eds.) (2003), Raff (1997) y
Robert (2004). El desarrollo de la embriologia se puede seguir en Jahn et al., 1989.
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La evolucién de los organismos es el cambio en el patréon corporal y este esta
controlado por los genes del desarrollo. Los cambios en tales genes cambian la
forma y son, por lo tanto, la base de la evolucién morfolégica. La diversidad
morfoldgica es el resultado de los cambios en el tiempo de los programas de
desarrollo embrionario. Por ello la conservacién tanto de los genes del desarrollo
como de sus funciones en los diferentes fila es un factor de suma importancia.
Estos genes, organizados en redes, determinan estructuras morfologicas y
caracteristicas celulares. Tal conservacion nos permite postular una cierta
universalidad del mecanismo de desarrollo. No obstante, surge la paradoja de que
la base de la evolucién es el cambio y, en consecuencia, la Evo-Devo tiene el reto de
comprender cémo de la conservacion de los genes del desarrollo se obtienen
cambios en la morfologia y, por ende, innovaciones evolutivas. En otras palabras, la
Evo-Devo pretende explicar como a partir de la conservacion de redes génicas se
genera una base de variabilidad que produce “[...] a lo largo del desarrollo
diferencias morfolégicas y funcionales entre taxones sobre las que seleccién
natural operaria adaptando los organismos al entorno y generando la enorme

biodiversidad pasada y presente” (Baguia, 2006, p. 12).

Para tal propésito la Evo-Devo trabaja con un extenso marco conceptuall® que
no se limita al analisis de la variacion fenotipica y la adaptacion sino que
explicitamente se dirige a los mecanismos generativos de la evoluciéon de los
patrones organicos mediante una aproximacion a diferentes niveles: los circuitos
génicos, las propiedades fisicas de los materiales bioldgicos, la autoorganizacion
celular y tisular, la interaccidn epigenética y el papel de la geometria y de la forma
en los procesos de desarrollo. Tales aspectos y muchos mas son los factores que se
contemplan en cuanto a la evolucién de los fenotipos, pero de entre todos ellos
destaca el estudio de la influencia del desarrollo en la evolucién; es decir, si las

limitaciones y sesgos de la variacidon fenotipica, la aparicién de innovaciones

103. El marco conceptual estaria formado tanto por conceptos clasicos, como el de patrén corporal
o el de homologia, como por nuevos conceptos, como la cooptacién o la evolucionabilidad. Miiller
(2007, pp. 505-506) llega a citar hasta 34 conceptos relevantes en la Evo-Devo.
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morfoldgicas y la generacion de homologias entre los patrones corporales han
dirigido de alguna manera la evolucién. Ello supone una diferencia respecto a la
aproximacion clasica de la biologia evolutiva: la Evo-Devo no se centra sélo en qué
es modificado y mantenido por seleccidn natural sino también en cdmo se originan
nuevos caracteres, como se establecen ciertos disefios y cudles son las reglas
generativas de la realizacion evolutiva de las formas bioldgicas, estudiando los
mecanismos del desarrollo en diversos niveles de la jerarquia bioldgica. La Evo-
Devo existe pués, en parte, porque necesitamos un explanans para las relaciones
causales entre el genotipo y el fenotipo (Arthur, 2002; Hall, 2003a, 2003b; Miiller,
2007).

No obstante, de la presentacion anterior no debemos deducir que la Evo-Devo
sea una disciplina homogénea ni con unos limites claros (Callebaut et al, 2007;
Gilbert, 2003; Hall 2000, Laubichler y Maienschein, 2007; Miiller y Newman, 2005;
Sarkar y Robert, 2003). Puede que porque sea una disciplina relativamente joven
se encuentre dispersa y ello se refleja en el hecho de que para abordar una misma
cuestidn no exista un programa mas o menos unificado. Puede que porque sea la
version moderna del conflicto entre embri6logos y genetistas de poblaciones de
inicios del siglo XX, esto es, entre genetistas del desarrollo y los descendientes de la
Sintesis evolutiva (Duboule, 2010), enriquecido todo ello por las aportaciones de
los estudiosos de la complejidad. Para ilustrar lo dicho sirva como ejemplo la
investigacion de lo que Miiller y Newman (2005) llaman la triada de la innovacion
morfolégica. De acuerdo con estos autores, para el estudio de esta triada, que es un
complejo formado por los conceptos novedad, innovacion y origen, existen cuatro
programas de investigacion: morfologia y sistematica, regulacion génica,
epigenética y biologia tedrica. Otra fuente de diversidad dentro de la Evo-Devo es
también la existencia de diversas corrientes articuladas basicamente en torno a la
importancia que cada practicante quiera darle al papel causal de los genes en la
evolucion y que puede (0 no), a su vez, ser dependiente del tipo de programa en el
que se esté inmerso. De esta forma, por ejemplo, la epigenética tiene mucho que
decir para los bidlogos moleculares -para los que evidentemente el gen sigue

siendo importante- mientras que para los tedricos de la teoria del desarrollo de
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sistemas la epigenética (o lo que ellos entienden por epigenética) sirve como
excusa para disminuir -o hasta casi negar- el papel causal de los genes en la
evolucion y el desarrollo. En este sentido, siguiendo a Gilbert (2003), dentro del
intento de fusién de la evolucion y el desarrollo encontramos ademas de la Evo-
Devo de corte molecular, tres grupos que pretenden disminuir la prioridad causal

de los genes en la evolucidn:

(1) Un primer grupo esta formado por aquellos investigadores interesados
en los mecanismos fisicos genéricos que dieron lugar al origen evolutivo
del desarrollo. Proponen un modelo alternativo de la evolucién
morfoldgica de las formas pluricelulares de los metazoos basado en las
propiedades fisicas de los agregados celulares. Tales propiedades o no se
encuentran en las células individuales o si se encuentran difieren en sus
consecuencias. Por otro lado los mecanismos genéricos serian anteriores
a los mecanismos genéticos implicados en la evolucién del desarrollo,
siendo precisamente estos ultimos mas evolucionados, por lo que se
impondrian a los primeros y los estabilizarian. A partir de este punto la
evolucion seguiria un cauce genético (Forgacs y Newman, 2005; Miiller y
Newman, 2003; Newman, 1994, 2006; Newman y Comper, 1990;
Newman et al, 2006). Tal propuesta parece interesante y no entra en
conflicto con la seleccion natural ya que la conciben como un mecanismo
estabilizador de aquellos agregados que presentan una optimizacion de
las propiedades fisicas. Sin embargo los autores asumen el papel causal
de las propiedades fisicas en un escenario eucariota multicelular y no
dan cuenta de que: primero, casi tres cuartas partes de los 3800 millones
de afios de evolucion biologica corresponden a evolucidon procariota;
segundo, también existen procariotas capaces de formar agregados
celulares y algunos de ellos exhiben cierta diferenciacién celular en
alguna etapa del ciclo celular; y tercero, existe una fase temporal de
transicion de eucariota unicelular a eucariota pluricelular. Por lo tanto, es
dificil imaginar que tales propiedades fisicas genéricas se hayan

manifestado solamente en eucariotas multicelulares y no en los
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(2)

(3)

procariotas que exhiben disposicién gregaria, y es mas dificil de
comprender, si cabe, que no hayan existido mecanismos genéticos del
desarrollo lo suficientemente estabilizadores hasta la aparicion de los
primeros eucariotas pluricelulares hara unos 1200 millones de afos, si
tenemos en cuenta que los genes y su regulaciéon ya llevaban 2600

millones de afios en activo.

El segundo grupo lo forman el propio Gilbert y sus colaboradores, los
cuales proponen que la base de la evolucion fenotipica estd en la
organizacion modular de los genes. Estos moddulos o campos
morfogenéticos estarfan formados por los productos génicos y sus
interacciones, conformando otro nivel de organizacion de la informacién
por encima del nivel de genes (Gilbert y Bolker, 2001; Gilbert et al., 1996;
Hall 2003b). Sin embargo en su propuesta es dificil de ver como Gilbert
quiere disminuir el papel causal de los genes teniendo en cuenta que a la
luz de lo que sabemos actualmente ya estad totalmente descartada la
concepcién lineal del fenotipo como el sumatorio de la actuacién de
genes discretos y mas si tenemos en cuenta que el mismo autor afirma
que “[...] genes are critically important for development and evolution

[..]” (Gilbert, 2003, p. 348).

El tercer grupo lo forma la corriente de la teoria del desarrollo de
sistemas (Developmental Systems Theory, DST), en el que tienen un papel
relevante los filésofos de la psicologia y que no forma parte de la Evo-
Devo propiamente dicha. Sus principales tedricos son Griffiths y Gray
(1997) y Oyama (Oyama, 1985; Oyama et al, 2001), y cuenta con
simpatizantes como Robert (2001, 2004) o Sterelny (Sterelny et al,
1996). Basicamente la DST enfatiza la importancia del desarrollo para la
evolucion y el potencial evolutivo de la herencia extragenética. Como esta
corriente incluye en el concepto de herencia a practicamente cualquier
recurso celular e incluso a factores de orden social o conductual que
estén presentes en las sucesivas generaciones, para los tedricos de la DST

la unidad de la seleccién natural no es el gen ni el fenotipo, sino el ciclo
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de vida que se genera en la interaccion del desarrollo de los organismos
con su medio ambiente. La ontogenia se forma de novo por la interacciéon
de todos los elementos fisicos heredados (de ahi lo de sistemas), lo que
da lugar al ciclo vital de cada linaje en cuestiéon. Ningiin elemento
heredable tiene primacia causal en el desarrollo. La seleccién natural
actia sobre estos ciclos en forma de reproduccion diferencial de las
variantes que puedan surgir de los ciclos. La DST no es una teoria
unificada, pero supone una nueva y radical vision del desarrollo mas que
una nueva visién de la evolucién, aunque sostenga respecto a esto ultimo
que la Teoria Sintética es una teoria errénea que no capta y que
malinterpreta la naturaleza de la vida, porque no tiene en cuenta que los
organismos en realidad han co-evolucionado con el medio ambiente. No
trataremos aqui esta corriente por dos motivos: primero, porque esta
basicamente centrada en el desarrollo y segundo, porque el andlisis

filosofico de su radical propuesta escapa a los propdsitos de este ensayo.

De todas formas es evidente que el afan integrador mostrado por la Evo-Devo

suscita ilusion, curiosidad y el resurgimiento de viejas polémicas que exhiben

nueva intensidad, incluyendo nuevos frentes de debate, como la DST, que

pretenden ir incluso mas alla de la Evo-Devo. En las dos siguientes secciones

seguiremos con la aproximacion filosofica a la Evo-Devo a la luz de dos polémicas

que han generado una ingente cantidad de literatura: el debate internalismo-

externalismo y el adaptacionismo. Veremos cuales son las principales criticas a la

Sintesis Moderna, en qué medida estan (o no) justificadas y como la Evo-Devo

puede resolver las tensiones que se generan entre posturas opuestas. En la tercera

seccion expondremos el marco biologico de lo que se ha llegado a llamar la caja de

herramientas del desarrollo y su relacién con los principios darwinistas.

6.3.1.2

Dos aproximaciones v las dimensiones de la evolucién

Diversos autores han puesto de manifiesto la existencia de dos aproximaciones

diferentes al estudio del fenémeno vital en general y al caso concreto de la
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evolucion bioldgica en particular (Kauffman, 1993; Maynard Smith 1986, 1998;
Moya y Latorre, 2004; Schwenk y Wagner, 2004). La aproximacion externalista del
neodarwinismo concibe al organismo como una entidad descomponible en partes
funcionales y de la que interesan especialmente sus relaciones externas con el
medio ambiente, las cuales son concebidas en términos adaptativos. Segun la
vision externalista la evolucién es el producto de la seleccién natural, de la
seleccidon que da lugar a adaptaciones. La seleccién no es una fuerza creadora de
variabilidad, sino que acttia sobre una base de variabilidad fenotipica que tiene su
origen en la variabilidad genética generada por mutacién y recombinacién en el
seno de una poblacion, actuando como filtro al eliminar las entidades bioldgicas
menos eficaces y favoreciendo que una novedad aumente su frecuencia por tener
una eficacia relativa superior. Esta seleccion continuada y gradual en el decurso de
las generaciones (principio de la descendencia) cambiara también de forma
gradual la composicién de las poblaciones (principio de la modificacién), lo cual
dard lugar a que se puedan obtener unos caracteres tan diferentes a los ancestrales
que nos lleve a considerar que la poblaciéon en cuestion forma ya una nueva
especie. Cada especie y por extension la organizacion de cada organismo que la
conforma es el resultado de un proceso historico de adecuacién al medio ambiente

dirigido primordialmente por la seleccién natural.

Sin embargo también existe una perspectiva internalista que hunde sus raices
en la embriologia experimental de finales del siglo XIX y principios del XX. Los
resultados de aquellas investigaciones sugerian una conservacion de los patrones
ontogénicos, lo cual llevo a la consideracion de que posiblemente los atributos
intrinsecos del organismo debian de tener algiin papel en la determinacion de los
productos evolutivos. Esta vision, lejos de quedar abandonada con el
establecimiento de la Sintesis, ha sido llevada por algunos investigadores hacia una
posiciéon mas extrema, al considerar la seleccién natural como un actor secundario
en la evoluciéon de los fenotipos (Schwenk y Wagner, 2004). Asi desde el
internalismo el organismo es concebido como un todo autoorganizado y dindmico
que impone restricciones a la actuacion de la selecciéon natural. La evolucién no es

un mecanismo generador de orden sino una consecuencia de la propia dinamica
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organizativa de los seres vivos en la que la seleccion natural ajustaria las
novedades pero que en ningln caso seria la responsable de los grandes cambios
evolutivos. En consecuencia lo que prima es la apariciéon de las novedades, por lo

que el aspecto evolutivo se deja de lado para centrarse en el desarrollo.

Esta aproximacion ha sido utilizada frecuentemente como justificaciéon para
socavar la Teoria Sintética ya que esta no da cuenta de cémo aparecen las
novedades evolutivas. Pero creemos que tal ataque es el producto de confundir
cémo se genera la variacién con cdmo transcurre el proceso evolutivo. La Sintesis
no pudo dar cuenta del primer aspecto porque simplemente no se tenian los
conocimientos actuales de genética y biologia moleculares, mientras que el
segundo aspecto ya estaba extensamente estudiado. Ningin neodarwinista
moderno piensa que todos los cambios evolutivos en los diferentes niveles de la
organizacion biologica sean debidos necesariamente a la selecciéon natural, cosa

que incluso el propio Darwin ya tenia perfectamente clara al afirmar:

[...] and it has been stated that I attribute the modification of species
exclusively to natural selection [...]. | am convinced that natural selection
has been the main but not the exclusive means of modification. This has
been of no avail. Great is the power of steady misrepresentation (Darwin

1872, p. 421).

Dentro de la aproximacidon internalista existen diversos programas de
investigacion. Nos detendremos brevemente en comentar el programa de la
autoorganizacion de Kauffman, dado que nos es necesario para discutir la ultima

parte de esta misma seccion104,

El concepto de autoorganizacion tiene sus origenes a mediados del siglo
pasado, en la primera época de la cibernética, cuando los investigadores
empezaron a utilizar modelos matematicos para representar y estudiar la légica de

las redes neuronales. Tales estudios tenian por objetivo obtener las reglas de

104. Los otros dos programas son el estructuralismo de Webster, Goodwin y Alberch, y las teorias
autopoiéticas de Maturana y Varela.
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construccion de redes a partir de la légica inherente en las redes neuronales. En
estas investigaciones se construfan circuitos eléctricos a modo de sistema nervioso
en los que las neuronas eran idealizadas como bombillas que funcionaban como
conmutadores, respondian a un estado binario de encendido/apagado y
conformaban nodos en el seno del circuito. Los investigadores descubrieron que
tras algun tiempo de parpadeos aleatorios emergian espontdneamente patrones
ordenados de parpadeos, fuera cual fuera el estado inicial de los diferentes nodos
de la red. Esta emergencia espontanea de orden en el seno de tales redes binarias

(o booleanas) recibi6 el nombre de autoorganizacion (Capra, 1996).

Los trabajos de Kauffman (1990, 1993, 1995) basicamente consisten en
representar redes quimicas y bioldgicas dentro del marco conceptual de las
ciencias de la complejidad19 utilizando las redes binarias anteriormente descritas.
Segin estas investigaciones dos son los pardmetros que determinan el
comportamiento de las redes binarias: el nimero de nodos N de la red y el nimero
medio de vinculos K que tiene cada nodo. Cuando se multiplican redes
interconectadas (K>2) se obtiene un comportamiento caético, pero conforme K va
disminuyendo acercandose a 2 va emergiendo un orden. Cuanto mas cerca de 2
estd K van apareciendo “nucleos congelados” de elementos; es decir, nodos que
mantienen su configuracion en encendido o apagado mientras el sistema realiza su
ciclo. Finalmente si K es menor que 2 toda la red exhibe un patron estable y
congelado. Por lo tanto las redes muestran tres patrones de comportamiento: un

patron cadtico, un régimen limitrofe al orden y un estado ordenado. La

105. Las ciencias de la complejidad (termodindmica del no-equilibrio, teoria del caos y geometria
de fractales) estudian los fenémenos y los comportamientos de los sistemas complejos. Se trata de
sistemas determinados por fluctuaciones, inestabilidades, emergencia, autoorganizaciéon y no-
linealidad. La no-linealidad implica que puede haber mas de una solucién posible para un problema
dado. Esta dindmica no determinista dara lugar a emergencias y autoorganizaciones que
desembocardn en un sistema de complejidad creciente. Las ciencias de la complejidad hacen
especial hincapié en el estudio de la interconexién entre los componentes de un sistema y su
retroalimentacién, destacando el caracter global de los sistemas estudiados y manejando a la vez
aspectos no materiales como la informacién y la comunicacién entre los componentes. Hay que
destacar que en tales ciencias la computaciéon es la herramienta basica y exclusiva. Desde las
ciencias de la complejidad se han llevado a cabo estudios en ecologia, en comportamiento animal,
en meteorologia, en neurobiologia y en economia.
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autoorganizacion es un fenémeno que ocurre en la transicién de fase del caos al
orden (limite del caos) en la que las redes exhiben comportamientos
suficientemente ordenados que aseguran estabilidad pero suficientemente
flexibles como para permitir la apariciéon de propiedades emergentes. Es en esta
region donde Kauffman concibe la vida y su evolucion: la vida es una consecuencia
de la transicion de fase y so6lo evolucionan aquellos sistemas capaces de

autoorganizarse espontaneamente y que exhiban propiedades estables.

La autoorganizacion es vista por Kauffman como una precondicién de la
evolucion, lo cual supone una prioridad sobre la selecciéon natural: la capacidad
para evolucionar es maxima en el limite del caos y esta posicién se mantiene
gracias a la seleccion natural. La adaptabilidad se lograria a partir de estructuras
previamente autoorganizadas sobre las que operaria la selecciéon natural. En

consecuencia es la autoorganizacion el

fendmeno subyacente responsable de la
Seleccién a)

apariciéon de la vida y de su evolucidn; es el
mecanismo responsable de la aparicién de
las estructuras bioldgicas sobre las que Mutacion
pueda actuar la seleccion natural. Por todo Seleccién b)

ello la autoorganizacién y la seleccion
natural no son mecanismos excluyentes,

Mutacién

sino complementarios, donde el primero
Azar

tiene una prioridad causal sobre el

. ./ Seleccion + Mutacién ¢
segundo. La integracion de estos dos )
mecanismos seria una forma de unir la
aproximacion externalista con la 7

internalista para contrarrestar el supuesto

Autoorganizacion

sesgo evolutivo de la Sintesis. Sin embargo

es inevitable preguntarnos si es necesario Figura 22. Representacién de las

dimensiones explicativas de la teoria

introducir la dimension de la D nbadh
de la evolucién: a) Sintesis moderna,

autoorganizacion para comprender el b) Sintesis moderna expandida, c)
Sintesis expandida + autoorganizacion
cuerpo de la evolucion. Para responder a la (tomado de Moya y Latorre, 2004).
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pregunta seguiremos las consideraciones de Fontdevilay Moya (2003) y de Moya y

Latorre (2004).

Supongamos que podemos representar el cuerpo de conocimientos que
constituye la evoluciéon en el espacio delimitado por unos ejes cartesianos
bidimensionales (figura 22). Segin la teoria externalista de la Sintesis dos
dimensiones, la mutacién y la seleccidn, son suficientes para explicar la evolucién.
No obstante existen buenas razones para incluir un tercer eje que representaria la
dimension del azar, ejemplificado por la teoria neutra de la evolucién molecular y
la deriva genétical%. Con tal incorporaciéon que otorga fuerza explicativa al azar
obtenemos una extensién de la teoria clasica de la Sintesis en la que el papel de la
seleccion natural no esta refiido con aquellos procesos fortuitos que den lugar a
novedades sobre las que pueda actuar la misma selecciéon. Por otro lado en la
dimensiéon mutacién estan incluidos, ademas de las mutaciones puntuales por las
que aboga la Sintesis, todos aquellos procesos responsables de la generacion de
nuevos fondos genéticos (duplicaciones génicas y gendmicas, transposicion de
secuencias, etc.) que podrian favorecer la aparicion de nuevas variantes, con lo que
en la citada dimension también tiene cabida la aproximacion internalista de la
biologia del desarrollo. En efecto, tal como veremos al explicar la denominada caja
de herramientas del desarrollo, la Evo-Devo encaja muy bien con la teoria
expandida de la evolucién al combinar el anterior y mas elastico concepto de
mutacion con el papel de la seleccion natural. En cualquier caso, a resultas de todas
estas consideraciones “[...] lo que tenemos es una teoria que continuamente es

englobada en una teoria de mayor calado explicativo [...]” (Moya y Latorre, 2004, p.

106. La deriva genética es la alteracion de las frecuencias alélicas respecto a las esperadas por la
segregacion mendeliana. Su papel es destacable en la evoluciéon de las poblaciones pequeiias,
habiendo sido demostrado al menos en dos situaciones: el efecto fundador y el cuello de botella de
una poblacion. El efecto fundador se produce cuando una poblacién pequena se separa de una que
es mayor. La poblacién escindida puede o no ser genéticamente representativa de la poblacién
original. En tal situacién pueden estar representados en exceso algunos alelos, por ejemplo
recesivos, mientras que otros pueden estar en defecto o incluso ausentes. El cuello de botella de una
poblacién se produce cuando esta queda reducida a pocos individuos por causas independientes de
la seleccién natural y que son también ajenas a la propia dinamica poblacional, como por ejemplo
un genocidio étnico o la sobreexplotacion de algun recurso biotico.
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189) y con ello la Sintesis se robustece, lo cual dista mucho de la posicién de
Gilbert y colaboradores, que ya en 1996 sostenian que estaba emergiendo una

nueva teoria evolutiva. De momento, ni rastro de la misma.

El considerar o no la autoorganizacion como una dimension explicativa mas no
reducible a cualquiera de las otras tres dimensiones dependera de si las
explicaciones de las innovaciones evolutivas quedan o no cubiertas por las
dimensiones de la teoria clasica extendida, lo que es lo mismo que decir que
podriamos admitir la dimensién de la autoorganizacién en tanto en cuanto
encontrasemos algin fen6meno evolutivo que no pudiera explicarse por la acciéon
Unica o combinada de la mutacién, del azar y de la seleccién natural; pero que se
sepa aun no hay constancia de tal fenémeno. A nuestro juicio el internalismo
autoorganizativo no es ajeno al externalismo de la selecciéon natural -baste con
pensar el gran ndmero de mutaciones que provocan seleccién negativa en un
individuo adulto, esto es, en un individuo que ya estd autoorganizado-, y ademas
no esta claro todavia en qué medida el primero es un requisito para la evolucidn,
cuando el segundo esta probado y demostrado en una amplia mayoria de
situaciones (Riera y Moya, 2011). Por lo tanto no hay necesidad por ahora de
afiadir una nueva dimension irreducible si las dimensiones consideradas

actualmente nos proporcionan suficiente capacidad explicativa.

Por otro lado no hay que olvidar que las leyes de la complejidad son
conclusiones derivadas de simulaciones con ordenadores que manejan depurados
conceptos y ecuaciones, mientras que el mundo de lo biolégico, tal y como sugirié
Francois Jacob, parece la obra de un bricolaje chapucero: redundancia en el cédigo
genético, interminables e intrincadas rutas bioquimicas, redundancia y disefios
nada depurados que no habrian pasado un simple examen de ingenieria, como
sucede por ejemplo con el ojo de los vertebrados. Kauffman deduce de sus
experimentos que la autoorganizacion genera picos adaptativos 6ptimos mientras
que la seleccion natural no logra obtenerlos. Ello es el resultado de olvidar que la
seleccidn, ciega al futuro, trabaja con el material disponible. Ahondando en esta
misma linea, Moreno (2008) matiza que la aproximacién desde la

autoorganizacion a los estudios de la complejidad biolégica en términos de redes
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moleculares, celulares o ecolédgicas s6lo serd valiosa si se tienen en cuenta las
repercusiones funcionales para los elementos que los integren, delimitando asi el
terreno de actuacién de la seleccion natural. Sin embargo, méas alla la posibilidad
razonable anteriormente apuntada, resulta “[...] paradéjico que la teoria de la
complejidad, principalmente defendida por fisicos y matematicos, parece haberse
convertido en el coto de vitalistas holistas ansiosos por encontrar en la vida algo

no reducible a interacciones moleculares” (Moreno, 2008, p. 228).

De lo dicho no se puede deducir que la Sintesis no deba ni pueda retocarse.
Como sucede con cualquier otra teoria cientifica vigente, creemos que la Sintesis
debe dar cabida a todos aquellos nuevos aspectos (por ejemplo de la Evo-Devo o
de la epigenética) que, por ser consistentes con los postulados esenciales, queden
integrados en algunas de las dimensiones existentes y con ello aumenten la
explicacion del fen6meno vital. No en vano algunos investigadores apuestan por

este camino (Merlin, 2010; Pigliucci y Miiller, 2010).

Finalmente cabe hacer una ultima consideracion en relaciéon a cdmo la Evo-
Devo puede mitigar la tensidn internalista-externalista. Si bien es cierto que el tipo
de explicacién en la Evo-Devo es basicamente internalista, orientado hacia la
naturaleza especifica de las alteraciones genéticas involucradas en la evolucion,
también puede aceptar en su metodologia herramientas externalistas como las
matematicas de la genética de poblaciones. Algunos genes poseen las llamadas
regiones “aguas arriba” o upstream regions, que son fragmentos de DNA que
controlan la expresion de tales genes y que estan situadas lejos de los mismos.
Estas regiones exhiben polimorfismos que dan lugar a diferencias en la expresion
génica. Actualmente se cree que estos polimorfismos reguladores son mas
abundantes a nivel poblacional de lo que hasta ahora se venia considerando. Por
ello el estudio a nivel poblacional del polimorfismo de genes implicados en
caracteristicas evolutivamente relevantes supondra ir mas alld de la mera
aproximacion internalista del estudio de la evolucion (Baguia y Garcia-Fernandez,

2003).
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6.3.1.3 Un programa necesario y sus constricciones

Los seres vivos son entidades

. Historica
funcionales, poseen una estructura y son
Filogenética

un fenémeno historico. Estos tres factores

conforman los tres vértices del tridngulo Método
. comparativo
adaptativo de Gould (2002)197, el cual nos
. . . Historia de
sirve como herramienta para analizar 4 ;
£ La vida

cualquier caracteristica bioldgica en base

Funcional g;;ecinica EStructural

a su situacion hipotética dentro del

triangulo. Dicho en otras palabras, el Figura 23. El neodarwinismo enfatiza
. ) ) (area sombreada) el estudio de la
triangulo ilustra tres tendencias en la evolucién desde una éptica funcional

. ., , . . (modificado de Breuker et al., 2006).
explicacion del fendmeno evolutivo (figura

23).

La Teoria Sintética se ha centrado en el estudio evolutivo desde un punto de
vista funcional, poniendo especial énfasis en la relacion entre funcién y medio
externo para explicar, via el principio de la seleccion natural, la apariciéon de
adaptaciones. Las explicaciones son bdasicamente funcionales y tienen como
objetivo dar cuenta de cdmo la evolucidn de los caracteres determina la aptitud de
un organismo en un lugar y momento dados. Los factores estructurales e historicos
son vistos como restricciones que imponen un limite a la explicacion adaptativa.
Por otra parte la vision internalista pone el énfasis en los aspectos estructurales y
en la busqueda de las reglas de autoorganizaciéon y en como estos factores han
determinado una evolucion en gran parte independiente de la seleccion natural. En
este punto también se consideran las consecuencias derivadas del determinismo
que imponen las leyes fisicas sobre la materia (Gould, 2002). Finalmente en el

enfoque historicista se tienen en cuenta las contingencias histdricas que sufren los

107. Gould tom¢ esta idea de Adolf Seilacher, el cual desarrollé inicialmente este tridngulo para
explicar las formas de los organismos. Seilacher es un relevante paleontélogo aleman que ha
realizado contribuciones importantes en campos como la icnologia, la tafonomia, la
ecopaleobiologia y la evolucién.
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organismos. Las consideraciones histéricas pasaron a formar parte de la biologia
evolutiva en la década de los 80 del siglo pasado cuando la cladistica se convirtié
en la herramienta principal de la sistematica (Breuker et al, 2006). Desde la
perspectiva externalista también se considera el factor histérico como otra de las

fuentes de constricciones adaptativas.

De una manera general se entiende por adaptacion a la existencia de cualquier
caracter que permite a los organismos que lo poseen una mayor eficacia en la
supervivencia y/o reproduccién. Segun la teoria evolutiva actual la aparicion de
una adaptaciéon es un proceso que consiste en la modificacién gradual de los
caracteres por selecciéon natural y cuyo resultado son individuos con una mayor
eficacia bioldgica (West-Eberhard, 1992). El papel de la seleccién natural esta
siendo objeto de una enorme controversia en las ultimas décadas, con un debate
abierto basicamente en dos frentes. El primero es el que sostienen los filésofos y
bidlogos evolucionistas afines a la Sintesis, que mantienen que la seleccién natural
es un importante motor evolutivo, con los que defienden que existen otras
explicaciones alternativas a la seleccion natural. La segunda controversia radica en
si la seleccion natural es negativa o positiva, estando este ultimo aspecto explorado
minimamente. Es decir, se busca establecer si la seleccién es simplemente un
proceso negativo que filtra las variantes fenotipicas originadas por otros
mecanismos como los de la herencia, los del desarrollo o los de la autoorganizacion
o por el contrario ejerce una influencia directa en la conformaciéon de los rasgos

fenotipicos108,

108. Es interesante destacar que las posturas en estos dos frentes de debate no son excluyentes.
Por ejemplo, Sober, Dawkins y Ayala conciben a la seleccién natural como la principal fuerza
evolutiva, pero mientras que el primero la entiende en sentido negativo para los segundos la
seleccion natural ademas de filtrar también genera novedad. Es también a partir de este sentido
positivo de la seleccién natural que Martinez y Moya (2011) contemplan una posible causacién
descendiente en la obtenciéon de adaptaciones. Por su parte, para los estructuralistas y los
defensores de la autoorganizacion la seleccion natural tendria un papel casi menos que secundario
como fuerza y explicacion de la evolucion.
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El adaptacionismo es un riguroso método cientifico con gran valor heuristico
largamente aplicado en la historia de la fisiologial9®. Consiste basicamente en
plantear hipétesis sobre la posible funcién adaptativa de un rasgo, deducir
predicciones y someterlas a contrastacion empirica. Si no se cumplen las
predicciones se establecen nuevas hipotesis hasta obtener una aproximacién entre
datos e hipdtesis. Este enfoque ha permitido avances espectaculares en ecologia,
fisiologia y etologia, y no tiene actualmente una alternativa seria para explicar la
existencia de unos fenotipos frente a los muchos posibles que podrian existir
(Moreno, 2002). Por otro lado, si el establecimiento de hipdtesis y su contrastacion
empirica es un método valido para otras ciencias, ;por qué no tendria que serlo

para el estudio de la evolucién?

Sin embargo el gradualismo de la evolucion y el papel de la seleccién natural en
la produccion de adaptaciones continda siendo un tema de debate. Aun hoy
algunos niegan el papel de la seleccion natural esgrimiendo el argumento de que
un proceso tan azaroso no puede ser el responsable de las increibles adaptaciones
de los seres vivos y mucho menos de la apariciéon gradual de las mismas. Tal
postura es el producto de una confusién especialmente nefasta: la produccion de
variabilidad fenotipica es un proceso azaroso pero no lo es la seleccién natural que
actua sobre esta variabilidad. Una cosa es el origen de las adaptaciones, ya sean
morfologicas, fisioldgicas o conductuales, y otra el mecanismo que las expande en
el seno de una poblacién. La seleccidon natural explica el aumento de la frecuencia
de los fenotipos mas aptos, pero no explica la aparicion de la variabilidad

fenotipica sobre la que actuara.

El conflicto sobre las adaptaciones y el papel de la seleccion natural tiene su
principal origen en un articulo de Gould y Lewontin (1979) en el que criticaban

con dureza lo que ellos denominaban el programa adaptacionista (o panglossiano)

109. Godfrey-Smith (2001) entiende que parte de la confusién en el debate del adaptacionismo
proviene de mezclar lo que él considera que son tres clases de adaptacionismo: empirico,
explicativo y metodolégico. Sin embargo creemos que tal distincién no es precisamente muy
relevante para la discusion ya que se diluye en la practica cuando el bidlogo estudia las
adaptaciones desde una perspectiva externalista.
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de la biologia evolutiva como herramienta para el estudio de la evolucion. Gould y
Lewontin sostienen que es un error aproximarse al estudio de la evolucién
considerando a priori que todos los caracteres de los organismos son adaptaciones
esculpidas por la seleccién natural, dado que muchos rasgos son neutros en
términos de aptitud o el resultado de las constricciones impuestas por el
desarrollo. En respuesta a tal critica Dawkins (1976), Dennet (1996), Mayr (1983)
y Sober (1993, 1998) ofrecieron una defensa del adaptacionismo como método de

investigacion de la evolucion biolégica.

Para Gould y Lewontin el programa adaptacionista es un error porque 1) es
infalsable en el mas puro estilo popperiano ya que siempre habra un relato
adaptativo disponible para sustituir a otro que haya sido rechazadol1? y 2) realiza
una aproximacién reduccionista con la que fragmenta al individuo en rasgos a los
que considera 6ptimamente disefiados por la selecciéon natural. Este 6ptimo es
panglossiano en tanto en cuanto considera la adaptaciéon como el 6ptimo absoluto

de un caracter dado.

El primer argumento es totalmente erroneo. Segun los autores los relatos se
construyen partiendo en primer lugar de la constatacion de la existencia de una
variacién fenotipica para un rasgo a la que se le adjudica, sin pruebas, una base
genética. Posteriormente se elabora una reconstruccion post-hoc que sirve como
base de la explicacion adaptativa. Si no funciona se elabora otra, lo cual nos lleva a
la infalsabilidad de la explicacién. Sin embargo podemos imaginar muchas
situaciones que entrarian en contradiccién con la teoria, como la confirmacién del
saltacionismo o de la generacién espontanea o la herencia de modificaciones
inducidas por el ambiente, con lo que el adaptacionismo es falsable. Pero
suponiendo que no lo fuera, de ello no se puede deducir que el adaptacionismo no
sea una afirmacion cientifica. A todo ello hay que afiadir que la existencia de

métodos para la detecciéon y el estudio de adaptaciones dota al programa

110. Es sabido que Popper consideraba que la teoria de la seleccidn natural no es verdaderamente
cientifica porque no puede ser falseada experimentalmente.
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adaptacionista de la herramienta de la contrastaciéon empirica (Cuevas y Sanjudn,

2009; Sober, 1993; Soler, 2002).

En referencia a la segunda cuestion esta no es la posicién mayoritaria entre los
bidlogos. El adaptacionismo seria panglossiano si la concepcion de la seleccién
natural siguiera la estela de la teologia natural; esto es, si fuera considerada como
un mecanismo capaz de producir perfeccién. En realidad las adaptaciones nos
llevan a considerar a los organismos tan perfectos como o ligeramente mds
perfectos que cualquiera de sus competidores, pero lejos de la perfecciéon absoluta
potencialmente posible, cosa de la que Darwin era consciente (Mayr, 1983). Las
adaptaciones pueden ser no oOptimas, imperfectas, en cualquier nivel de la
organizacion biolégica debido a desajustes temporales en su implantacion, a
constrefiimientos biomecanicos-quimicos, a constrefiimientos genéticos derivados
de la segregacion mendeliana, a constrefiimientos por accidentes historicos, a
constreflimientos debidos a las diferentes funciones asociadas a un mismo 6rgano
o0 a constrefiimientos del desarrollo (Fontdevila y Moya, 2003). Ello no devalua el
papel de la selecciéon natural, ni mucho menos, dado que esta actda sobre la
variedad disponible favoreciendo la mas 6ptima, sin que ello signifique que la mds
Optima sea la dptima absoluta. La imperfeccion del disefio no quiere decir que las
estructuras no funcionen adecuadamente en el ambiente que les es propio.
Paralelamente también podemos afirmar que no todos los procesos selectivos
conllevan adaptaciones!!!, aunque no es menos cierto afirmar que muchas de las
adaptaciones conocidas son el resultado de la seleccion natural actuando en

diversos niveles de la organizacion bioldgica. Parece que el pluralismo causal de

111. Un ejemplo de ello lo encontramos en la deriva meiética, un fenémeno poco comun en el que
los alelos mutantes de un gen se imponen numéricamente a los alelos salvajes por la alteracién de
la segregacion cromosomica durante la meiosis (formaciéon de los gametos), aunque ello suponga
efectos perjudiciales sobre el organismo o la extincién de poblaciones. Por ejemplo, en los ratones
existe un gen recesivo, el gen t, que es letal en homozigosis, lo cual implica que cuando un ratén
tiene como genotipo tt muera o a lo sumo sea estéril. El genotipo heterozigético Tt da lugar a
individuos sanos que sin embargo presentan una anomalia: alrededor del 95% de sus
espermatozoides contienen el alelo t y solamente el 5% lleva el alelo normal, lo cual es una clara
desviacion del 50% esperable por segregacion mendeliana. En consecuencia, cada vez que en una
poblacién aparece el alelo t mutante se produce una rapida expansiéon del mismo: la selecciéon
positiva de t conlleva a la larga a una seleccidn negativa a nivel poblacional.
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Gould y Lewontin pretende minimizar el papel de la selecciéon natural destacando
que otros procesos como las constricciones también pueden ser los responsables
de dirigir el proceso evolutivo. En la seccién anterior ya comentamos que el azar,
ejemplificado con la deriva genética y la fijacién de mutaciones neutras, es otro
mecanismo evolutivo considerado en la sintesis expandida, pero su nivel de
actuacion estd restringido a poblaciones pequefias. Todo ello nos lleva a
considerar, ni que sea de una manera practica, que lo mas légico es seguir con el
programa adaptacionista en su version singular, la que reconoce a la seleccion
como una causa importante generadora de adaptaciones, planteando
objetivamente “[...] en qué medida, una vez reconocida la existencia y el poder
explicativo de las adaptaciones en gran numero de fendmenos evolutivos, otras
explicaciones son realmente alternativas a la adaptativa” (Fontdevila y Moya,

2003, p. 437).

Tal y como hemos apuntado anteriormente, la discusion sobre la fuerza
explicativa de la seleccion natural como productora de adaptaciones se ha
centrado basicamente en si las constricciones, especialmente las del desarrollo,
suponen una alternativa a la seleccion natural o bien orientan, sesgan o limitan de
alguna manera el proceso evolutivo. En este punto es conveniente tener en cuenta
lo siguiente: la critica de Gould y Lewontin, mas alla de que sea acertada o no, ha
tenido como consecuencia importante la de enriquecer el debate evolucionista y
las constricciones han sido y estan siendo uno de los aspectos mas controvertidos
y que ha generado y sigue generando una extensa literatura, de la cual podemos
decir simple y llanamente que hay muy poco en claro, excepto una gran asimetria
en la manera de abordar el tema: la descripcién de las potenciales constricciones
de la evolucion se ha caracterizado por la ausencia del andlisis experimental. La
profusion en el uso del término constriccién desde diferentes perspectivas ha dado
lugar a una enorme confusién; no existe ni una clasificacién unitaria ni una
definicion clara que abarque todos los aspectos calificados como constricciones,

por lo que no es de extrafiar que algunos investigadores se tomen el tema de
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manera jocosallZ, Tampoco hay mucho trabajo hecho en el terreno experimental
dirigido especificamente a la blisqueda de la demarcacién entre constriccion y
seleccion natural, a lo sumo algunos en el ambito de la genética de poblaciones
cuantitativa (Mezey y Houle, 2005; Pigliucci, 2007) en los que se analiza la
covarianza de dos rasgos bajo condiciones de seleccién en el laboratoriolls.
Tampoco existe en la actualidad ningin estudio a nivel embrioldgico. Sin duda
alguna el debate sobre las constricciones y la manera en como se ha desarrollado
mereceria un analisis aparte fuera de los limites del presente ensayo. Lo que
expondremos a continuacién es una visién general sobre el tema y la posiciéon que
en él ocupa la Evo-Devo, teniendo siempre en consideraciéon que la defensa o
negacion de la influencia de las constricciones no se correlaciona directamente con
ser practicante o no de la Evo-Devo respectivamente, sino mas bien con la defensa
de una postura internalista extrema, por mucho que el concepto de constriccién

haya sido un concepto estrella en los inicios de la Evo-Devo.

Es evidente que existe una gran variedad de seres vivos pero también lo es el
hecho de que esta variedad es mucho menor que la que en potencia podria existir
(figura 24). En la mitologia abundan animales imposibles la existencia imaginaria
de los cuales sirve como contrapunto a una de las preguntas mas importantes de la
biologia evolutiva actual, a saber ;por qué son como son los seres vivos y no de
otra manera?, ;existe algo que oriente el proceso evolutivo?, ;qué ha causado que

la evolucion de lugar a unos fenotipos y no a otros?, ;de qué manera la direccién de

112. “The world of evolutionary biology is being bombarded with all kinds of possible constraints
to the process of natural selection [...]. Most biologists probably never did believe that evolution
always lead to the best of all possible worlds, but they have been so terrorized into championing
the inadequacies and limitations of the evolutionary process that it has become fashionable and
almost de rigueur to invoke constraints as a central theme in evolutionary explanations”
(Antonovics y van Tienderen, 1991, p. 166; véase el titulo del articulo).

113. La covarianza es una medida estadistica de dispersiéon que analiza cuantitativamente el grado
de correlacion entre dos variables. En el campo de la genética cuantitativa, donde la covarianza es
entendida como una constriccién evolutiva (Mezey y Houle, 2005), se usa para estudiar el grado de
correlacion entre dos caracteres en el seno de una poblacién. Tiene la importante limitacién de que
de las correlaciones entre dos caracteres no se puede inferir la arquitectura genética subyacente
dado que la realizabilidad multiple fenotipica puede dar lugar al mismo patrén estadistico. Lo tinico
que se puede decir es si la expresion de un caracter dado se ve o no afectada por el otro caracter y
cémo la seleccion natural puede o no alterar la matriz estadistica de datos.
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la evolucién es determinada Unicamente por una seleccién natural externa o de
qué manera la ontogenia y su alteracién pueden también jugar un papel
importante en la evolucién? Si han evolucionado las formas de los seres vivos y la
forma depende del desarrollo, ;c6mo han evolucionado los sistemas de desarrollo
y en qué medida tal evolucién ha podido influir y/o direccionar el cambio
evolutivo? Las respuestas a este tipo de cuestiones han apelado a las
constricciones por lo que inevitablemente surge otra pregunta: ;qué es una
constriccion? Una respuesta bien simple es que las constricciones son factores que
limitan de alguna manera el cambio evolutivo, pero tal respuesta es simplemente

la punta del iceberg.

Una constriccién del desarrollo es

una alteracién en la producciéon de
variantes fenotipicas o una limitacion
de la variabilidad fenotipica causada
por la estructura, el caracter, la
composicion o la dindmica del sistema
de desarrollo (Maynard Smith et al,
1985)114, Mientras que desde la
posicién externalista de la Sintesis se

acepta a las constricciones y se las

concibe como factores que impiden

que la seleccion natural de lugar a Figura 24. Fenotipo imposible: Micostrium
vulgaris. Animal acuatico con endoesqueleto
adaptaciones perfectas, desde Ia 6seo y proteccién externa lamelibranquia.
Posee un sistema nervioso tipico de los

posicién internalista las restricciones vertebrados y  dos  extremidades

diferenciadas: una para sostenerse y otra
para cazar (tomado de Fontcuberta y

una fuerza que origina adaptaciones Formiguera, 1989).

del desarrollo son consideradas como

114. Es interesante destacar que el eminente neodarwinista Maynard Smith realizé esta
publicacién conjuntamente con Alberch y Goodwin, ambos defensores del estructuralismo, y con
Kauffman, el principal valedor de la autoorganizacién. Para Maynard Smith las constricciones
limitan la evolucién pero es la selecciéon natural la que la explica porque es quien fija tales
constricciones.
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en tanto en cuanto desde la ontogenia se restringe la direcciéon de algunos cambios
mientras que siguen hacia adelante aquellas alternativas que no han sido
restringidas. En consecuencia las constricciones representan una alternativa

causal:

Developmental constraints, a subcategory of phyletic restrictions, may
hold the most powerful rein of all over possible evolutionary pathways.
In complex organisms, early stages of ontogeny are remarkably
refractory to evolutionary change, presumably because the
differentiation of organ systems and their integration into a functioning

body is such a delicate process [...] (Gould y Lewontin, 1979, p. 160).

Tal y como comentamos cuando hablabamos del adaptacionismo afirmaciones
como estas provocaron una respuesta desde la ortodoxia de la Sintesis porque
parecia que Gould y Lewontin daban a entender que las constricciones son un
factor mas del proceso evolutivo, independiente en algin momento de la seleccién
natural y con mas fuerza que esta. Entre otros Cheverud (1984) replic6é que tales
autores polemizaban sobre las constricciones sin tener en cuenta que a estas ya se
las consideraba al realizar analisis de la covarianza. Tal critica es acertada
solamente a medias porque una cosa es considerar y otra tratar de explicar: los
neodarwinistas no consideraron nunca necesario el estudio en profundidad de las
constricciones -con la excepcion anteriormente comentada de Maynard Smith, que
si que se introdujo en el tema- porque la seleccion natural ya ofrecia una

explicacién causal suficiente.

Sin embargo, desde la Evo-Devo y con la perspectiva que ofrece el paso del
tiempo Richardson y Chipman (2003) sostienen que Gould y Lewontin fueron mal
interpretados, porque en realidad lo que querian sugerir era que las constricciones
del desarrollo debian jugar un papel mas importante en la determinaciéon de la
forma del organismo del que les otorgaban los modelos basados en la seleccién

natural.

Ahora bien, ;es correcta la contraposicion entre selecciébn natural y

constricciones del desarrollo como causas de la evolucién? La insistencia en esta
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contraposiciéon por parte de muchos autores ha enturbiado enormemente el

debate. Veamos a continuacién algunos intentos por resolver la cuestidn.

Segun Brigandt (2007) el origen del conflicto esta en que la seleccion natural y
las constricciones del desarrollo han sido contempladas normalmente como
fuerzas opuestas en la evolucién, con la asuncién de que mientras la seleccién
genera cambios fenotipicos, la constriccion previene el cambio evolutivo y la
adaptacion. En consecuencia el debate se ha centrado en cudl de las dos fuerzas es
la mas intensa, con los adaptacionistas negando la relevancia de las constricciones
del desarrollo y los desarrollistas usando el concepto de constricciéon para discutir
el adaptacionismo. Para este autor tanto las constricciones como la selecciéon son
las dos caras de la misma moneda y sostiene que ambas son compatibles y

complementarias:

[...] constraints and selection are fully compatible as they operate at
different steps of the evolutionary process. In each generation, the first step
consist in how genotypic variation within species results in phenotypic
variation (developmental constraints/evolvability operate here), the
second step is which of the generated phenotypic variation is selected by

natural selection (adaptation) (pp. 718-719).

Brigandt considera que se resuelve el conflicto simplemente poniendo a las
constricciones y a la seleccion en dos etapas espacio-temporales diferentes. Pero
aqui hay algo que no se sostiene: Brigandt propone una solucidn partiendo de una
premisa errénea: que la seleccion genera cambios fenotipicos. El debate sobre las
constricciones no se puede elaborar en base a la idea errénea de que la seleccién
natural es un mecanismo causante de cambios, a menos que se demuestre que la
seleccion natural positiva si los provoca. Una cosa es que la seleccion natural
darwiniana altere la frecuencia fenotipica de una poblacion y otra muy diferente es
como se obtienen los diferentes fenotipos. Por otro lado también es muy discutible
que la seleccién natural actie so6lo en el segundo paso. ;En base a qué
consideraciones se postula que la seleccién natural no opera en el transito del
genotipo al fenotipo? Puede que parte de la responsabilidad la tenga la Sintesis al

enfatizar la selecciéon natural como seleccién externa que actia sobre fenotipos
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adultos. En su momento no se consideraron otros niveles de organizacién
inferiores sobre los que pudiera actuar la seleccién natural por el simple motivo de
la falta de conocimientos del mundo celular y molecular. Pero ahora es muy
diferente. Es necesario tener en cuenta que las alteraciones en el desarrollo
pueden tener lugar tanto a nivel molecular como celular, los cuales también son
accesibles a la selecciébn natural, con lo que el argumento de Brigandt
anteriormente expuesto no se sostiene. Si aceptamos por selecciéon natural la
reproduccion diferencial de los genotipos en el seno de una poblacién entonces es
facil comprender que un embridn, con por ejemplo una mutacién codificadora en
una proteina critica del metabolismo, llegue a ser un individuo que sufra una
seleccidon negativa. En caso de que se considere poco acertada la aproximacién
anterior de que la seleccion natural actde sobre un genotipo, podria afirmarse de
igual manera que la seleccion ha actuado sobre un fenotipo molecular. En

cualquier caso, no es necesario rizar el rizo115,

Con wun argumento similar Sansom (2003) también defiende Ia
complementariedad entre la seleccién natural y las constricciones del desarrollo
porque “Natural selection never acts on unconstrained traits” (p. 511, énfasis
afiadido). Aflade ademdas que las diferentes explicaciones causales del mismo
explanandum pueden ser complementarias si enfatizan diferentes aspectos de la
misma historia causal: las explicaciones evolutivas que apelan a las constricciones
enfatizan los procesos causales internos de los organismos (el desarrollo) mientras
que las explicaciones basadas en la seleccion natural se centran en las
interacciones causales entre los organismos y el medio ambiente. Si esto es asi, jes

posible escoger entre las dos opciones o estamos ante un problema de pluralismo

115. Whyte (1965) sostiene que la seleccion interna, por ejemplo la muerte de un embridn, no se
puede considerar seleccidon natural porque no produce ni supone diferencias de aptitud, puesto que
el individuo es seleccionado en un momento de su desarrollo anterior a su posible viabilidad como
adulto. Caponi (2008) también va en esta linea. Sin embargo otros autores, como Fontdevila (2013),
no tienen ningun reparo en hablar de seleccién natural a nivel molecular, que es lo que podria
ocurrir perfectamente en un embrién. Creemos que esto ultimo es mucho mas acertado, por el
mismo motivo que la Sintesis expandida no es simplemente ortodoxia darwinista. Que el individuo
sea la principal unidad de seleccién, porque son los fenotipos los que se reproducen o no, no
excluye que los genes sean también dianas del proceso evolutivo.
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explicativo? En otras palabras: ;nos quedamos con la explicacién de que los
caracteres adaptativos de un organismo lo son en tanto en cuanto lo dictamina el

desarrollo o lo son como resultado de la seleccién natural?

Es interesante destacar que en un intento por aproximar internalismo y
externalismo, tanto para Brigandt como para Sansom no existe el conflicto porque
las constricciones y la seleccion, aun siendo dos aspectos diferentes, se
complementan, y tal complementariedad elimina la contraposicion. Para el primer
autor las constricciones y la seleccion serian dos mecanismos diferentes, creando
variabilidad el primero para que posteriormente sea filtrada por la seleccion y se
obtengan adaptaciones. Para el segundo son dos explicaciones diferentes porque
simplemente enfatizan aspectos diferentes del mismo fenémeno, la evolucién. Pero
(estas consideraciones son realmente la soluciéon? Creemos que no: Brigandt
establece un sesgo espacio-temporal partiendo de una premisa errénea y Sansom
desdibuja la dicotomia a nivel explicativo pero la mantiene a nivel funcional,
cuando afirma que la seleccion natural nunca actiia sobre caracteres no

constrefiidos. ;Existe entonces alguna via de esclarecer la cuestion? Tal vez si.

Schwenk (1995), ecélogo y bidlogo evolutivo, distingue entre dos clases de
definiciones del término constriccién (figura 25). La clase I incluiria aquellas
definiciones que se basan en la idea de que la ruta evolutiva de un linaje a través
del espacio fenotipico estd de alguna manera limitada. La nocién de constricciéon
surge de la observacion de la estasis evolutivallé, pero también de la comparacién
de los fenotipos existentes con los teéricamente posibles o con los teéricamente

optimos. Aunque las definiciones de esta categoria contemplan que ademas de la

116. Gould y Eldredge definieron el término estasis evolutiva a partir de la observacién en el
registro fosil de que durante la mayor parte del tiempo de existencia de una especie no ocurren
cambios o estos son insignificantes. Pasado este periodo de estasis tendria lugar la especiacidon. Ello
sirvié a estos paleontdlogos para establecer la teoria del equilibrio puntuado segun la cual la
evolucién no es la sucesion lineal de una especia a otra por acumulacién de pequefios cambios, tal y
como defiende la Teoria Sintética, sino que los cambios evolutivos se acumulan durante el proceso
de especiaciéon y aumentan el tempo de la misma dando lugar a una evolucién en mosaico y por
consiguiente con una apariencia abrupta de las especies. Desde el gradualismo de la Sintesis se
objeta, entre otras cosas, que no existe una linea clara que nos sirva para delimitar en qué momento
un individuo fésil ya no pertenece a una especie sino a otra.
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EL UNIVERSO DE

CONSTRICCION
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GENETICA
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PRODUCCION NO
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DE VARIANTES

PRODUCCION NO
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DE VARIANTES
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MECANICA-
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LA CONTINGENCIA HISTORICA

Figura 25. Relacién entre las constricciones y los organismos: los seres
vivos son contingencias histoéricas resultado de la suma de todas las
constricciones. Constriccién del desarrollo: canalizacién e integracién
de los sistemas de desarrollo; constriccién genética: pleiotropia,
pérdida de variacién genética; constricciéon funcional: acoplamiento
funcional; constriccibn mecanica: leyes fisicas y limitaciones
estructurales (modificado de Schwenk, 1994).

seleccion natural existen otros mecanismos que canalizan la evolucion, todos ellos
encajan con la aproximacién externalista de la Sintesis al mantener que la
evolucién de los caracteres complejos esta constrefiida porque los cambios crean
un efecto disruptor que suponen una pérdida de funcionalidad del organismo y, en
consecuencia, tales variantes seran eliminadas por la selecciéon natural. Las
constricciones mecanicas, estructurales y funcionales son una manifestacion de la

seleccidon estabilizante.

Por otra parte en la clase Il las constricciones son concebidas como la
producciéon no aleatoria de variedades. Normalmente son llamadas constricciones
del desarrollo porque reflejan un sesgo del desarrollo en la produccién de variantes
fenotipicas o una limitacién de la variabilidad fenotipica que surge de la dindmica
del desarrollo del propio sistema. Se incluyen en esta categoria las constricciones
genéticas como la pérdida de variacion genética (por ejemplo la pérdida de un

alelo) o la pleiotropia (diferentes efectos fenotipicos debidos a un mismo gen),
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dado que tales constricciones limitan la variabilidad fenotipica. Las definiciones de
esta clase se centran en los mecanismos subyacentes que limitan la produccién de
nuevos fenotipos sin practicamente considerar los patrones filogenéticos que las
han generado. Las definiciones de esta clase serian propias de la aproximacién
internalista extrema que niega la posibilidad de que la selecciéon natural sea una
constriccion en si misma. La produccién no aleatoria de fenotipos da lugar a una
variedad limitada de fenotipos sobre los que la seleccidon natural puede actuar. En
consecuencia la constriccion es un concepto a la vez distinto y yuxtapuesto al de la

seleccion natural.

En efecto, algunos de los defensores de las constricciones han recurrido a
principios estructuralistas para explicar la ausencia de ciertos fenotipos en los
patrones corporales (figura 26). Este es el caso de Alberch (1982, 1989), el cual
desde una aproximacion internalista sostiene que los espacios no ocupados del
morfoespacio (el espacio configurado por todas las formas organicas

potencialmente posibles) son

debidos a las propias A
dindmicas internas del
desarrollo 'y que tales
restricciones  reflejan  qué
morfologias no seran
producidas por el propio

desarrollo y cuales son las que

tienen mas probabilidad de z

generarse. No es la seleccion Figura 26. Agrupaciéon de los organismos en el

morfoespacio. ;Por qué existen espacios vacios?

natural sino los mecanismos
(tomado de Alberch, 1982).

embriolégicos del crecimiento

los que permiten o prohiben los patrones corporales. Los valores adaptativos no
suministran una base probatoria a partir de la cual se puedan inferir las
constricciones (Amundson, 1994). A tenor de estas consideraciones las
constricciones son contempladas en términos positivos ya que proporcionan una

potencialidad para el desarrollo de innovaciones evolutivas. Por tanto no es de
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extrafiar que desde esta posicion se acuse a los adaptacionistas de que contemplen
a las restricciones desde una 6ptica negativa, como impedimentos a la actuacién de

la seleccion natural que limitan la aparicién de adaptaciones perfectas.

No obstante, de la clasificacion anteriormente expuesta, como el propio
Schwenk reconoce, no se deduce que las dos categorias sean mutuamente
excluyentes sino que hay que tener en cuenta que la relacién entre constriccién y
seleccion es mucho mas compleja de lo que pueda parecer. Asi, aunque una
constriccion de la clase Il se conciba como independiente de la seleccién natural, se
puede pensar también en que la seleccién ha construido y mantenido el sistema de
desarrollo que dara lugar al sesgo en la variabilidad fenotipica, obteniéndose de
esta manera la constriccion. Por otro lado, si un fenotipo es movido hacia un pico
adaptativo por seleccion direccional y luego mantenido en él por seleccién
estabilizadora, ;como distinguir, en el caso de que sea posible, estos tipos de
seleccion de la constriccion? Dejando ya de lado que es muy improbable que
ningin adaptacionista actual conciba la adaptacién como sinénimo de perfeccidn,
existe una opcion adaptacionista a la aproximacion estructuralista: los espacios
vacios del morfoespacio son formas no adaptativas eliminadas por seleccion
natural, son alteraciones en los procesos del desarrollo que impiden la aparicién
de un producto adaptativo. Este argumento se puede extender a cualquier otro tipo
de constriccion del desarrollo mas alla de las elucubraciones entorno a los
patrones corporales. ;Por qué existe tal o cual red de genes? Un defensor del papel
de las constricciones podria argumentar que ha aparecido por la propia dinamica
de las interacciones génicas: las leyes de la autoorganizacion habrian impedido la
aparicion de unas y permitido la aparicidon de las otras. Pero este argumento es
débil, por cierto, porque recordemos que tales leyes se han deducido a partir de
modelos matematicos y porqué parece ser que durante la evolucién las redes
complejas han aparecido por reutilizacion de redes preexistentes y no por un
disefio de novo. Sin embargo también es posible una respuesta adaptativa: tal red
fue eliminada por seleccion natural al no ser lo suficientemente efectiva, por
ejemplo, en la produccién de determinado metabolito clave en la respuesta

muscular en situaciones de estrés fisico. A esta respuesta se podria objetar que se
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ha construido un historia que encaja con lo que queremos justificar, sin embargo
no nos olvidemos de que hay pruebas de que la seleccién natural genera

adaptaciones. Esto es un hecho.

Ahondando un poco mas en la cuestion Richardson y Chipman (2003)
sostienen que de todas las clasificaciones que se puedan hacer sobre las
constricciones, lo verdaderamente crucial es distinguir si son debidas a factores
generativos o selectivos. Las constricciones generativas son las que impiden la
aparicion de un fenotipo durante la ontogenia, por lo que los fenotipos que surgen
tienen un caracter no aleatorio. La cuestion de si la variante fenotipica es o no
adaptativa no es relevante para los estructuralistas, que defienden este tipo de
constricciones como factor causal evolutivo. La Ginica consideracién que cuenta es
de qué manera los mecanismos del desarrollo producen un fenotipo concreto.
Tales constricciones serian las responsables de la apariciéon de la variabilidad
fenotipica sobre la cual actuarian después la seleccion natural y la deriva genética.
Por otro lado las constricciones selectivas son debidas a la actividad de la seleccion
natural durante el desarrollo embrionario, lo que ha venido a llamarse seleccién
interna. En tal caso se eliminarian los fenotipos embrionarios menos eficaces. Sea
como fuere, sin embargo, el punto critico es que no es facil la distincién entre
constricciones del desarrollo y seleccion (suponiendo que se pueda hacer y
realmente no estemos hablando de las dos caras de una misma moneda), a
excepcion de las constricciones puramente generativas, las que Mezey y Houle
(2005) denominan constricciones absolutas!?’, las cuales tienen lugar cuando la
pérdida de variacidn genética imposibilita una respuesta a la seleccidn natural. Sin
embargo todavia se desconoce el alcance de la incidencia evolutiva de estas
constricciones por la escasa investigacion a nivel genético de que han sido objeto.

Para Brakefield (2006) resultan mas interesantes las constricciones relativas, ya

117. Existen tres posibles categorias de constricciones absolutas: pérdida completa de variacién
fenotipica (evolucién imposible), unidireccional (debida a la pérdida de alelos, entonces la
evolucién sélo es posible en una direccién) y bidireccional (debida a la ausencia de variacién
genética aditiva de un caracter, con lo que no hay respuesta a la selecciéon en alguna direccién
concreta). Los estructuralistas se apoyan en la primera categoria para justificar la existencia
diferencial de fenotipos entre linajes cercanos.
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que pueden canalizar la respuesta evolutiva frente a las limitaciones que surgen,
cuando tiene lugar un cambio ambiental, de la combinacién del tiempo necesario

para la adaptacién y de la capacidad de los caracteres implicados para evolucionar.

Al hilo de las aportaciones anteriores Pigliucci (2007) sostiene que, mas alla de
todas las clasificaciones y definiciones que se puedan dar, todo lo que se puede
decir es que existen dos causas que limitan la evoluciéon de los fenotipos: la
seleccion natural y las constricciones genéticas. Otras causas, como las
constricciones derivadas de las leyes fisico-quimicas y las impuestas por el analisis
matematico de la covarianza, no deben tenerse en cuenta en el debate porque se
aplican por igual a todos los seres vivos. Pero lo realmente relevante para Pigliucci
es que las constricciones del desarrollo resultarian de la combinacién de las
constricciones genéticas (los limites de la arquitectura genética del desarrollo) y la
seleccidn natural, ya sea esta externa, debida a los factores del medio, o interna,
como resultado de la necesaria integracion coherente de todas las partes del
sistema. Por lo tanto las constricciones del desarrollo serian una consecuencia de la

seleccién natural y no un factor independiente contrapuesto a ella.

De todo lo anteriormente expuesto se deduce que el origen del conflicto estriba
en la radicalizacién de las posturas, la cual refleja a su vez la dicotomia entre
internalismo y externalismo: los biélogos del desarrollo y morfélogos contemplan
las constricciones como la limitacién en la aparicion de ciertas morfologias y el
neodarwinismo las ve como limitaciones a la adaptacion ideal, cuando parece ser
que lo que tenemos es una superposicion entre fenémenos calificados como
constricciones y los productos de la seleccion natural actuando a diferentes niveles.
Tal consideracion parece ser la mas aceptada actualmente entre los bidlogos
evolucionistas. La existencia de diferentes patrones corporales no constituye una
evidencia directa de la existencia de las constricciones, ya que tales patrones
también pueden ser explicados como resultado de la seleccién natural, lo que hace
francamente muy dificil la distincién entre constricciones del desarrollo y

seleccion natural (Richardson y Chipman, 2003; Schwenk, 1994).

Constraints are forged in the fires of selection and to require their

separation leads inevitably to paradox. [To reconcile] selection and
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constraint by pointing to the interaction between selective forces and
developmental factors in causing constraints [...] will facilitate a fruitful
application of constraint to problems of phenotypic evolution (Schwenk

y Wagner 2004, pp. 403-404).

Con la interpretacién demasiado literal de la dicotomia seleccion natural-
constricciones del desarrollo se sirvié la polémica, en tanto en cuanto si la
seleccidon natural era una fuerza importante del cambio fenotipico debia de ser
l6gico que existieran unas constricciones que actuaran como factor estabilizante, lo
cual era un reflejo de la necesidad del internalismo de buscar una explicacién para
la estabilidad de los patrones corporales que hiciera frente a la todopoderosa

mutabilidad de los neodarwinistas.

Moreno (2008) se lamenta de que algunos bidlogos del desarrollo sean reacios
a utilizar una herramienta tan poderosa como el adaptacionismo y apunta como
posible explicacién lo que ya hemos comentado anteriormente: muchos parten del
supuesto de que la seleccién natural actiia so6lo en la dltima fase del desarrollo, la
del fenotipo adulto, cuando en realidad todas las fases del desarrollo, desde el
embrion hasta la edad adulta, estdn sometidas constantemente a selecciéon. Moreno
considera, con una gran dosis de sentido comun, que no se puede apelar a las
constricciones para justificar lo que se ve y asi simplemente zanjar el debate, y
afiade que en el caso concreto de que existan tales restricciones a la adaptacion,
“[...] veamos cuales son, como funcionan durante el desarrollo y qué procesos
fisioldgicos o bioquimicos estan implicados [...]. Probablemente, en muchos casos
nos demos cuenta, al abordar dicho estudio, de que las restricciones filogenéticas
tienen una base adaptativa, dado que cualquier alteracion en determinados
procesos del desarrollo los haria mas ineficientes” (Moreno, 2008, p. 48). Es mas, la
Evo-Devo insiste, mayoritariamente, en que la interaccién entre seleccion y
constricciones es una caracteristica habitual de la evolucién por seleccién natural, y
tal insistencia tiene base empirica (Ghalambor et al, 2004). Ciertamente, parece
ser que de momento no necesitamos nada mas a nivel explicativo y la prueba es
que hasta ahora nadie ha propuesto atn una alternativa factible a la seleccion

natural para aquellos fendmenos que sabemos que son el resultado de esta.
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Sin embargo el programa adaptacionista tiene sus limitaciones y por ello es de
recibo en este punto, después de hablar tanto de la selecciéon natural como
generador de adaptaciones, recordar que esta no es la unica fuerza evolutiva. La
mutacion, la deriva genética y la recombinacién cromosémica son otros tres
motores evolutivos importantes que precisamente no generan adaptaciones; dicho
esto en el sentido de que estas tres fuerzas no dependen de la aptitud de los
individuos. Es mas, no existe ninguna evidencia empirica de que la emergencia de
la complejidad misma sea debida a un proceso adaptativo, pero si que podria ser el
resultado de la propia dindmica no adaptativa de los genomas (Koonin, 2009;

Lynch, 2007).

Finalmente, acabemos esta seccion

Historico

apuntando que la Evo-Devo ha empezado
a estudiar empiricamente la base del

desarrollo de cambios evolutivos con

significancia adaptativa, como la
., . , Zootipo
reduccion de la pelvis, la coraza 6sea del \ ?
Expresion génica | =

pez espinoso o la forma del pico de los comparada

pinzones de Darwin. Todo esto son -
. _ y Funcional . o Estructural
ejemplos de adaptaciones por seleccion funcional

natural y, por lo tanto, estan relacionados Figura 27. Situacién del énfasis

explicativo de algunas de las
aproximaciones de la Evo-Devo

respectivos caracteres (Breuker, 2006), lo (modificado de Breuker et al., 2006).

directamente con la funcion de los

que significa que también la Evo-Devo

empieza a contemplar la vertiente funcional del triangulo adaptativo y, en
consecuencia, se aproxima al vértice neodarwinista (figura 27). La combinacion de
los estudios estructurales con los funcionales (Evo-Devo funcional) representa un
paso decisivo en la medida en que se amplia la base argumental sobre la que se

sustenta el neodarwinismo.
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6.3.1.4 La caja de herramientas del desarrollo

La Sintesis concibié las mutaciones puntuales de los genes como el mecanismo
que generaba los cambios evolutivos en el fenotipo, concretamente en aquellos
genes responsables de la codificacion de las proteinas18. Ademas la evolucion es
entendida como un proceso gradual en el evidente sentido de que no se producen
grandes cambios radicales; si se produjesen, el fenotipo quedaria tan alejado del

6ptimo adaptativo que seria rdpidamente eliminado en un ambiente concreto.

Sin embargo el gradualismo neodarwinista se ha visto discutido por el
saltacionismo y sus macromutaciones. En efecto, diversos investigadores como
Bateson a finales del siglo XIX, Goldschmidt a mediados del XX o Gould, han
sugerido que la micromutaciéon y la seleccién natural no explican la brusca
aparicion de las novedades morfolégicas1®. Tal macroevolucién tendria lugar en
taxones superiores al de especie, lo cual justificaria la aparente dindmica
saltacionista que se observaba en el registro fosil. Sin embargo, sin menospreciar la
bondad evolutiva del registro f6sil, este no es el indicador perfecto porque entre
otras cosas el establecer en una serie que un fésil dado sea una especie diferente
de la del fésil inmediatamente anterior puede presentar cierto grado de
subjetividad. Por otro lado el descubrimiento del elevado grado de conservacion de
los genes del desarrollo (figura 28) entre linajes muy separados resucité los
argumentos estructuralistas, ya que la estabilidad de los patrones corporales
suponia una gran contradiccion frente a la mutabilidad defendida por la Sintesis.
Veamos, sin embargo, como la Evo-Devo soluciona el problema de la aparicién de
las novedades morfoldgicas sin con ello disminuir la importancia de la seleccion

natural como argumento explicativo.

118. Recuérdese la hipétesis un gen-una enzima de Beadle y Tatum.

119. No deja de ser curioso que Gould, como hemos visto en la seccién anterior, se alineara con la
defensa de las constricciones del desarrollo para justificar los vacios en el morfoespacio y sin
embargo defendiera de alguna manera el salto fenotipico. Dada la elevada densidad de agujeros en
el morfoespacio también es elevada la probabilidad de que cualquier salto en el fenotipo sea en
realidad un salto en el vacio.
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El razonamiento Drosophila_

| Cabeza | Térax| Abdomen

bésico de la Evo-Devo es

el siguiente: si la

evolucion comporta
cambios en la
f l , l Drosophila 1 ) Df¢ Ser An Ut  ANA  AnB
morfologia, como la Hox C | ) C b "
, Hipotético | |
morfologia depende del ancestro —= . A S
comin Yo voYoOT oy VY v
desarrollo embriolégico Clistor Hox e 3= & 0 7 o
del anfioxo [ ‘ | | i }
y el desarrollo depende Ratén Hora  -8—Ea—Co— O S S I -
a a 2} ad ad 26 a a9 a-10 all a1}
Raton Hox b = ] - - - E - =
de los genes del N~ A R N -
4 (3] 6 (3] o9 10 el o2 (3R]
‘ C—— .-
desarrollo’ la Rat6n Hox d f ?_4-4 8 49 410 41l 411 41
comprension de la Ratén

evolucion de los genes %

del desarrollo es crucial 2
para comprender la

evolucion (Bagufa vy

Garcia-Fernandez,

Figura 28. Organizacién de la expresidn de los genes Hox en
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la transcripcién de los www.press.uchicago.edu/books/gee/carrolll.jpeg. [Consulta
05-09-2014].

2003). La regulacion de

genes es la base del

desarrollo, concretamente la de los llamados por Carroll genes constructores, los
cuales son los que determinan el patrén del desarrollo; esto es, la diferenciacién
celular y con ella la obtencién de las diferentes estructuras organicas (Carroll,
2001, 2005, 2008). Aunque este no sea, por razones de extension, el lugar

oportuno para entrar en detalles, es preciso esbozar el mecanismo general.

La regulacion de la transcripcion la realizan proteinas, codificadas a su vez por
otros genes, que se unen a una regién del DNA anterior a la regién codificadora del
gen que se regula. Estas proteinas pueden ser activadoras o represoras de la
expresion génica. Si esta proteina es ademas un regulador de la expresién de otros
genes obtenemos una cascada de efectos, favorecida también por el hecho de que

un mismo gen puede tener diferentes regulaciones segin donde esté situada la
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célula en el zigoto. Ademas los genes constructores regulan la actividad de otros
genes. Bajo todas estas consideraciones se vislumbra como la ontogenia es
basicamente un proceso de activacion/desactivacién génica en red. Una mutacion
en la zona reguladora (mutaciones en cis) puede alterar la unién de los reguladores
de la transcripcién y, en consecuencia, verse alterada la expresion de muchos
genes y, en consecuencia, verse alterado el desarrollo. Esta alteracion es una fuente
de variabilidad, ya que puede alterarse el desarrollo en una parte del embrién y no
en otra en funcién de dénde esté situada la célula mutada. La fijacion o eliminacién
posterior por seleccion natural ya es otra cosa. Es evidente que no todas las
variedades prosperaran, pero algunas si lo haran. La conservacion de los genes de
las etapas iniciales del desarrollo es una muestra de la ventaja selectiva de los
mismos y no una demostracion de la no-accion de la seleccién natural. La enorme
variedad biolégica se ha construido sobre esta conservacion y a partir del
establecimiento gradual de nuevas redes por reutilizaciéon de redes mas antiguas,
cual acto de bricolaje, porque esto es mucho mas facil que la construccion de redes

nuevas para cada nuevo evento.

Ahondando un poco en lo anterior, aadamos que los genes del desarrollo son
a la vez reguladores y regulados, y todo ello forma parte de una ruta del desarrollo
cuya conservacion es el fenomeno evolutivamente relevante: lo importante en
realidad no es la conservacion de los genes del desarrollo en si mismos, sino la
conservacion de las rutas del desarrollo en las que intervienen, y lo que se hereda
son estas redes génicas reguladas y las regiones de unidon de sus productos
(Gilbert, 2000). Esto resuelve la paradoja de que genes equivalentes
funcionalmente controlen el desarrollo de organismos con diferentes planos de

organizacion corporal.

El estudio de los genes del desarrollo nos demuestra que la evolucion
reguladora es capaz de explicar la aparicion de las novedades morfoldgicas en el
seno de una especie, con lo que la ilusion de las macromutaciones y del
saltacionismo se desvanece, y es que “[...] no hay nada como un poquito de sano
reduccionismo para poner a cada uno en su sitio” (Moreno, 2008, p. 101).

Finalmente, y muy importante, Carroll (2008) afirma que su teoria de la evolucién
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reguladora es una teoria especifica sobre la evolucion de la forma animal y no una
declaracion sobre la evolucion adaptativa, pero que en cualquier caso la Evo-Devo

es un elemento clave de la Sintesis expandida:

[ don’t believe that any comparable genetic theory of adaptation is
forthcoming, as all types of molecular changes clearly contribute
substantially to organismal adaptation. [...] There can be no doubt that if
the facts and insights of Evo-Devo were available to Huxley, embryology
would have been a cornerstone of his Modern Synthesis, and so Evo-Devo
is today a key of a more complete, expanded evolutionary synthesis (p. 34,

énfasis anadido).

Junto con la evolucién reguladora, la mutaciéon en la secuencia génica
codificadora de la proteina (mutacién estructural) también juega un papel
importante en las adaptaciones. Estas modificaciones fisiolégicas también
representan una fuente de variabilidad que debe tenerse en cuenta, habiéndose
demostrado en unos pocos casos el valor adaptativo de algunas de estas
mutaciones y su contribucién a la especiacion. Sin embargo, con los datos actuales
todavia es prematuro concluir qué tipo de mutacion, la estructural o la reguladora,
ha jugado un papel preponderante en la evolucién (De Robertis, 2008; Hoekstra y

Coyne, 2007).

La evolucionabilidad (evolvability) es otro de los conceptos clave en la Evo-
Devo. Significa la capacidad para generar variacion fenotipica heredable y
seleccionable. Esta capacidad, basada en aspectos del funcionamiento molecular y
celular, generaria una flexibilidad lo suficientemente importante como para
reducir tanto los efectos de mutaciones potencialmente letales como el nimero de
mutaciones necesarias para producir nuevos caracteres; seria pues una facilitacion
en la obtencion de variacion fenotipica (Kirschner y Gerhart, 1998, 2005). La
evolucionabilidad dependeria de tres aspectos reductores de las constricciones:
uniéon débil (weak linkage), mecanismos exploratorios celulares 'y
compartimentalizaciéon o modularidad de la accidn génica. Veamoslo aunque sea de

una manera breve.
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Se entiende por unién débil la flexibilidad de accién que muestran las
proteinas cuando ocurre un cambio molecular. Esta flexibilidad depende de varios
factores: 1) de la existencia en las proteinas reguladoras de la transcripcién de una
estructura modular con zonas responsables de la funcién y zonas que regulan la
misma y en las que la alteraciéon de una de las partes no tiene porque alterar la
otra, 2) de que el juego activacion/inactivacion de los genes se realiza dentro del
marco de las redes génicas y finalmente 3) de que en los eucariotas la regulacion
de la transcripcion en cis supone que las zonas de regulacion de los genes estan
muy alejadas de los mismos, lo cual significa que no hay una conexidn directa fisica
entre la region codificadora y la region reguladora. La combinacion de todos estos
factores puede generar una enorme variedad de sefiales que alteren la expresion
génica en el espacio y en el tiempo. La regulacién es pues un fenémeno en el que se
integran el tiempo, el lugar y las condiciones de la transcripciéon de un gen

particular.

Los mecanismos exploratorios son el resultado de la variacion epigenética y de
la posterior seleccion que actiia sobre ella. Mediante estos mecanismos las células
tantean al azar soluciones a determinadas situaciones en vez de construir la
solucién siempre de novo. Ello genera una variedad de respuestas algunas de las
cuales seran seleccionadas funcionalmente de una manera positiva. Un ejemplo
seria el funcionamiento del citoesqueleto. Esta red de proteinas filamentosas es la
responsable de la movilidad celular y de la separacidn de los cromosomas durante
la division celular. La presencia de un estimulo ambiental, ya sea positivo o
negativo, provoca un tactismo celular en el que la célula puede acercarse o alejarse
del estimulo respectivamente. Ello se consigue haciendo crecer el citoesqueleto en
la direccidn conveniente. La alteracion del estimulo genera una rapida alteraciéon
en la respuesta del citoesqueleto, lo cual da lugar a un nuevo fenotipo viable sin
alteracién en la secuencia génica. Otros ejemplos de mecanismos exploratorios
serian el establecimiento de las conexiones neuronales, la respuesta inmunitaria
adaptativa y la diferenciacion de las células musculares. Todos estos procesos
hacen disminuir el nivel de exigencia que se requeriria si cada nueva estructura

tuviera que construirse de novo desde la base.
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También la compartimentalizacién de la accién génica es un factor decisivo en
el desarrollo embrionario. Las células en los primeros estadios del desarrollo
embrionario estan indiferenciadas. La diferenciaciéon se produce por el control de
la transcripcion génica en funciéon de la posicion que ocupan las células en el
embrion. La activacién/desactivacion génicas en diferentes zonas generan
compartimentos celulares que seguiran diferenciandose de acuerdo con las sefiales
que reciben de los compartimentos contiguos. Este tipo de desarrollo estd muy
conservado en los animales bilaterales y fue lo que sugirié a Haeckel la idea de la
recapitulacion porque es durante las etapas intermedias del desarrollo cuando mas
se parecen entre si los embriones de un mismo filum. No obstante Kirschner y
Gerhart sostienen que la modularidad es flexible ya que debido a los procesos de
unién débil un compartimiento puede evolucionar con independencia de los otros

compartimientos.

Finalmente, al hilo de lo dicho, debemos afiadir que la evolucionabilidad,
conjuntamente con la complejidad, la modularidad y la robustez, son cuatro
conceptos usados profusamente en la Evo-Devo que todavia estan muy faltos de
soporte empirico. Creemos que es interesante explorar la realidad de los mismos,
pero a la vez sostenemos que la falta de informacién o de comprensién de los
mecanismos evolutivos para determinadas situaciones no puede usarse como
justificacion para la elaboracidn y el mantenimiento de conceptos sin fundamento
experimental. Esto no seria muy diferente de la propuesta del disefio inteligente
para explicar la biodiversidad existente, afiade Lynch (2007). Los investigadores
de la Evo-Devo tienen la obligaciéon de demostrar si estos conceptos tienen base

real o, en caso contrario, de depurarlos de sus programas de investigacion.

6.4 CONCLUSIONES

Hemos expuesto de una manera general como la biologia evolutiva del
desarrollo supone un apoyo sustancial a la evolucién por seleccién natural. La Evo-
Devo nos ensefia que bajo toda la diversidad existente se encuentran unos

mecanismos de desarrollo comunes que nos reafirman en la unidad de tipo, algo en
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lo que Darwin creia firmemente, y en cémo es posible generar variacion fenotipica
seleccionable. Las novedades evolutivas no son tales, sino modificaciones lentas de
estructuras ya existentes y alteraciones en la expresiéon génica que ponen de
manifiesto, una vez mas, el gradualismo de la evolucién y el caracter oportunista
de la seleccion natural. El genoma no es el motor de la evolucién sino la mejor
manera que tienen los seres vivos de generar variedad, pero la obtencion de
adaptaciones continua siendo un proceso dirigido, entre otros, por la seleccién

natural, la cual acttia en todos los niveles de la organizacién bioldgica.

Los presupuestos de la Evo-Devo en su versién mas conservadora -que es la
posicion mayoritaria- no necesitan de la elaboracién de una nueva Teoria Sintética
ni de la proposicién de otro factor causal diferente de la selecciéon natural. Es
suficiente con pensar que la seleccién natural favorece o no la transmisiéon de
determinados patrones de desarrollo. Por lo tanto el estudio comparativo de
patrones de desarrollo podria aportar conocimientos sobre posibles rutas
evolutivas. Ello nos lleva a la segunda consideraciéon, no menos importante, de
estudiar cémo se produce la variacién que da lugar a sistemas capaces de
evolucionar. Se trataria de considerar de qué manera los seres vivos facilitan

variacion fenotipica viable y seleccionable.

En consecuencia, la Evo-Devo supone una fusion factible de dos de las grandes
disciplinas biologicas separadas durante la mayor parte del siglo pasado: la
evolucion y el desarrollo. No es esperable ninguna revoluciéon en biologia, ni
ninguna nueva y sorprendente teoria evolutiva sino simplemente una mejora de la
Teoria Sintética, algunos aspectos de la cual han quedado obsoletos. En el
bicentenario del nacimiento de Darwin, el darwinismo contintia vivo y en buen

estado de salud.

Bajo todas estas consideraciones, expuestas aqui de manera muy breve, la caja
de herramientas de la Evo-Devo nos ensefia que el desarrollo es en si mismo una
fuente de variaciéon sobre la que puede trabajar la selecciéon natural, lo cual
contrasta enormemente con la aproximacion estructuralista de las constricciones.
Todos estos factores forman el nucleo central de la Evo-Devo, que algunos como

Robert (2001, 2004) califican como genocéntrica y neodarwinista. Sin embargo es
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la linea que mayormente siguen los investigadores y la que estd dando mas frutos.
Ademas existen otros factores cuyo andlisis puede ayudar ain mas a explicar el
origen de la variedad sobre la que actda la selecciéon natural: las duplicaciones y
deleciones génicas (ya contemplado en la Evo-Devo), la presencia de DNA no
codificante y la existencia de los transposones, aunque de momento los datos de

que disponemos de tales factores son mas bien escasos.

En definitiva, la Evo-Devo nos permite contemplar una biologia del siglo XXI
con muchos mas recursos para explicar el origen de la diversidad de los seres
vivos. Con la entrada en escena de la biologia molecular el estudio de la evolucion
se ha tornado mucho mas rico, ya que se ha podido abordar la investigaciéon desde
unos niveles de la organizacion biolégica diferentes al de poblacion.
Evidentemente queda mucho trabajo por hacer, pero ya estan colocadas las bases
para una futura integracion del desarrollo en el modelo evolutivo de la Sintesis, en
el que la Evo-Devo daria “[...] soporte genético a la caja negra del desarrollo dentro
del paradigma darwinista de descendencia con modificaciéon” (Fontdevila, 2013, p.
315).
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CAPITULO VII

Tocados por la biologia molecular: presente y futuro

7.1 INTRODUCCION

Tal y como hemos comentado anteriormente, la biologia molecular tuvo sus
afios de desorientacion al pretender explicar el mundo biolégico atendiendo
exclusivamente a la composiciéon del nivel molecular, pero en realidad nunca se
aplicé en ella el reduccionismo de las ciencias fisicas. Ello no ha evitado que los
antirreduccionistas hayan hecho su lectura particular del tema y el advenimiento
de la biologia de sistemas les ha venido como anillo al dedo, porque sistema suena
a holista. Por fin, sostienen, existe una aproximaciéon moderna de la biologia que
tratara a los seres vivos como un todo y en la que el andlisis se vera relegado,
otorgandose a la causacidén descendente la importancia que se merece. Por fin
podran defender un organicismo moderno sin ningin rastro de vitalismo. Pero si
atendemos a los fundamentos de la biologia de sistemas y de la biologia sintética
veremos que esto no son mas que ilusiones. Ello no quiere decir que no se deban
contemplar los enfoques holistas, sino que lo que sostenemos es que no tiene
sentido un holismo excluyente que conciba el reduccionismo como eliminitavismo
explicativo de los niveles supramoleculares y que niegue la fuerza metodologica y

epistemologica del analisis.

Vidal (2009) apunta que a las cuatro grandes ideas -explicitadas por Nursel20-
sobre las que se sustenta la biologia, debe afadirse la biologia de sistemas, la cual

representa el quinto prisma bajo el que debe mirarse el fendmeno vital, porque

120. Eminente genetista y bi6logo celular ganador de un premio Nobel por sus investigaciones
sobre el ciclo celular. Nurse afirma que las cuatro ideas medulares que estructuran el conocimiento
bioldgico son: la célula como unidad estructural y funcional basica, el gen como el mecanismo de la
herencia, la evolucién por seleccién natural y la quimica como cimiento de la biologia (Nurse,
2003).
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nunca serda posible entender la biologia si no abrazamos la nueva perspectiva de
que los procesos bioldgicos son el resultado de las interacciones de sistemas

complejos en y a través de todos los niveles de organizacion de la materia.

La biologia de sistemas estd bien fundamentada tanto experimentalmente
como en su cuerpo teérico. Es una disciplina transversal que aglutina a
matematicos, bidlogos, médicos, informaticos, fisicos y quimicos, pero que para
nacer tuvo que esperar a que la biologia molecular llegara a su madurez. En efecto,
antes de poder pasar a estudiar como se relacionan los diferentes elementos del
sistema celular hacia falta su caracterizacion a nivel molecular, y aunque
actualmente esta tarea aun continda, ya existen suficientes datos como para

empezar la aproximacion sistémica.

En cuanto a la biologia sintética, esta nueva forma de pensar esta en sus mas
tiernos inicios y depende, en gran medida, de los avances de la biologia de
sistemas, porque si lo que se pretende es el disefio y la construccién de células o de
partes de ellas, primero se necesita toda la informacién posible acerca de como
funcionan los sistemas antes de poderlos modelar. Se requiere un conocimiento
aprioristico profundo del funcionamiento modular de los mecanismos y
subsistemas para posteriormente plantearse su integracion sintética en un todo,
por lo que resulta curioso que ya haya aparecido esta segunda nueva forma de

trabajar cuando la consolidacién de la biologia de sistemas estd ain en marcha.

El objetivo de este capitulo es explicitar las ideas principales sobre las que se
fundamentan la biologia de sistemas y la biologia sintética y discutirlas,
brevemente, a la luz de los ejes vertebradores del presente ensayo: la biologia
molecular y el debate reduccionismo-holismo. Hacer una exposicién profunda de
estas dos areas de investigacion y de sus implicaciones filoséficas queda fuera de la
finalidad de este trabajo. Simplemente queremos poner de relieve que la biologia
molecular no es un accidente de la historia, que ni mucho menos estd muerta ni

representa un fracaso en la comprensién del fendmeno vital.
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7.2 CAMINANDO ENTRE “OMICAS”: LA BIOLOGIA DE SISTEMAS

La tan criticada aproximacion reduccionista de la biologia molecular no sélo ha
hecho mas profundo el conocimiento de los fendmenos biolégicos sino que
también ha generado una enorme cantidad de datos. Las técnicas de alto
rendimiento de obtencién de datos se han aplicado en todos los entornos
moleculares posibles (gendémica, proteémica, metabolémica, lipidéomica, etc.),
dando lugar a un desfase entre la cantidad bruta de los mismos y su nivel de
integracion explicativa. En consecuencia, la integraciéon de la informaciéon se ha
convertido en uno de los desafios mas importantes para el desarrollo futuro de la
biologia (Medina, 2012; Palsson, 2000). Asi, lejos de ser por los motivos que los
antirreduccionistas sostienen -la supuesta ineficacia de la aproximacién molecular
para dar cuenta de los fenémenos complejos-, a principios del presente siglo la
biologia molecular corri6é precisamente el riesgo de morir de éxito al generar mas
datos que conocimiento. Esta fractura continda hoy en dia en lo que Ranea y
colaboradores (2010) denominan materia oscura del conocimiento, en referencia a
todo el conocimiento presente en los datos de que disponemos pero que todavia no

ha podido ser extraido por las limitaciones computacionales actuales.

El pensamiento sistémico no es ni mucho menos nuevo. No nos olvidemos que
tanto el primer modelo de regulacién génica, el operén lac, como los modelos que
vinieron a continuacién (operén trp, por ejemplo), ya suponen cierto pensamiento
sistémico desde el punto de vista molecular. Pero no es hasta la aparicién de las
diferentes “Omicas” y del conveniente desarrollo computacional para la gestién
masiva de datos y para la elaboraciéon de modelos y de simulaciones, cuando se
substancia la primera definicién de biologia de sistemas: el estudio de los sistemas
biolégicos mediante su perturbacion sistemdtica (ya sea bioldgica, genética o
quimicamente), monitorizando las respuestas, integrando estos datos y formulando
modelos matemadticos que describan la estructura del sistema y su respuesta frente a
perturbaciones individuales (Ideker et al, 2001). Todo ello requiere del
conocimiento de la estructura y de la dindmica del sistema, de la identificacion de
los principios del disefio que los justifican y de la identificacién de las reglas que

gobiernan al mismo sistema (Kitano, 2002), siendo el objetivo general final la
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mayor comprension de las interacciones entre los componentes que forman los
seres vivos, y por consiguiente, de sus procesos bioldgicos (Bertolaso et al., 2010;
Lépez et al, 2007); esto es, la comprension de la base molecular de la funcién
biolégica (Westerhoff et al, 2009), pero desde un enfoque holista (Hood et al,
2008). Dicho en otras palabras, para comprender como funciona una célula es
obvio que debemos conocer la estructura y la funcién de sus diversos componentes
asi como su funcionamiento conjunto y las propiedades emergentes que de ello se
derive, y esto para nada es incompatible con el reduccionismo. En secciones
anteriores ya expusimos, por ejemplo, que el reduccionismo tiene en cuenta tanto
las relaciones mereolégicas horizontales como las interniveles. Sin embargo, lo que
pretende la biologia de sistemas no es nada facil si algo tan simple como una
secuencia de DNA, pongamos por caso, puede tener diferentes funciones segin el
lugar del genoma en el que esté integrada (Kapranov et al., 2007). En consecuencia
no es dificil de imaginar cuan complicado sera llegar a conocer todos los elementos

y las relaciones que se establecen entre ellos.

Por otra parte, dado que la biologia molecular ha demostrado que en la
progresion del genotipo al fenotipo existen diversos niveles de control y que cada
nivel viene definido por un sistema dindmico autoorganizado, la biologia de
sistemas pretende encontrar la estrategia usada por las células para producir
ordenadamente comportamiento adaptativo, estando en el centro de este esfuerzo
la necesidad de comprender como se relacionan los genes entre ellos y con sus
productos dentro de la dinamica de los sistemas complejos (Strohman et al., 2002).
En la biologia de sistemas la célula se configura, pues, como el centro de esta
integracion (Ilsley et al, 2009; Nurse y Hayles, 2011), en el que se pone de
manifiesto la necesidad de compatibilizar tanto las estrategias bottom-up como las
top-down (Barabasi y Oltvai, 2004), y con las vistas puestas en que en un futuro
esta disciplina pueda estar integrada en el nucleo de la biologia celular molecular
(Liberali y Pelkmans, 2012), camino este ultimo mucho mas lleno de baches de lo

que en un principio se supuso (Macilwain, 2011).

Ya hemos apuntado antes que no es correcto sostener que el pensamiento

integrador es ajeno a la biologia molecular, por lo que no es de extrafiar que
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podamos considerar a la biologia de sistemas contemporanea como un
subproducto de la conjuncién del estudio de las moléculas constituyentes de los
seres vivos y del andlisis formal de sus interacciones (Weterhoff y Palsson, 2004).
En consecuencia, no en vano muchos autores, especialmente aquellos que

provienen del &mbito molecular, la denominan biologia molecular de sistemas?21.

Sin embargo existe otra linea de pensamiento que ve las cosas de otra manera,
y aunque en ella las posiciones no son homogéneas, todas destilan cierto grado de
otro tipo de holismo. En efecto, parece que la biologia de sistemas tiene el aroma de
algo que elimina los detalles barrocos de la biologia molecular, dejando la
aproximacion reduccionista como algo aburrido y pasado de moda (Hiesinger y
Hassan, 2005), o que llama la atencién de aquellos como Bateson (2005) y
Fujimura (2005) que, sin decirlo, desean una vuelta al organicismo, porque opinan
que la genética reduccionista ha fracasado. Pero también nos encontramos con
posiciones suaves que consideran inevitable la aproximacién integradora, no
porque se sepa que funcionard, sino porque la modelizacién de redes ofrece la
Unica alternativa para seguir adelante (Macilwain, 2011), o porque aun siendo
esencial el método reduccionista, es insostenible el reduccionismo ingenuo que por
si solo pretende la completa comprension de los seres vivos (Strange, 2005), como
a su vez también estan los que consideran a la biologia molecular actual como una
mera suministradora de datos (Stotz, 2006). Dicho de otra manera, todas las
posiciones existentes pueden agruparse, en ultima instancia, en cualquiera de los
cuatro grados de ambicion diferentes en que se concibe la post-gendmica: la
obtencidn a gran escala de datos, la descripcion precisa y cuantitativa de lo que
ocurre en el interior celular, la busqueda de conexiones no previstas entre partes
del sistema que a priori se pensaba que eran independientes y, finalmente, el
hallazgo de una nueva légica de lo viviente que cuestione el paradigma explicativo

existente (Morange, 2006).

121. Una de las publicaciones con mayor factor de impacto es Molecular Systems Biology, del
Laboratorio Europeo de Biologia Molecular (EMBO).
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Pero se mire como se mire es problematico tratar de construir una teoria
holista de los sistemas vivos por varios motivos. Primero nos encontramos con la
cuestidn practica de como integrar todas las “6micas” y la computacién en una sola
area multidisciplinar. En segundo lugar, esta la cuestion de en qué medida la
biologia de sistemas toma en realidad distancia metodoldgica de los métodos
tradicionales de investigacion en biologia molecular, especialmente si atendemos
al hecho de que en algin momento sera necesario aislar el sistema para contrastar
hipotesis (Hiesinger y Hassan, 2005). Es altamente probable que el avance del
conocimiento de las causalidades en las redes provenga de la aproximacion clasica
reduccionista, y mas si tenemos en cuenta que la aproximacion holista no ha dado
lugar a la aparicion de nuevos métodos (Kellenberger, 2004), y mas si en la biologia
de sistemas la importancia de las técnicas genéticas esta fuera de toda duda
(Ideker et al, 2001). Por lo tanto, ;de qué tipo de reduccionismo quieren
distanciarse los antirreduccionistas que enarbolan la bandera de la biologia de

sistemas?

Por otra parte también hay que considerar muy seriamente que uno de los
objetivos de la biologia de sistemas es solucionar un problema inverso, y esta
aproximacion es muy falible, en tanto en cuanto estos problemas son resolubles
solo bajo condiciones muy especificas y pueden tener diversas soluciones debido a
la pérdida de informacion en algun punto del proceso de resolucion. Es un
planteamiento muy inocente tomar datos, integrarlos en el programa apropiado y
pretender que este nos resuelva qué estd ocurriendo en el interior celular. La
aproximacion holista no tiene en cuenta que los sistemas biolégicos son sistemas
de procesamiento de informacién molecular y no meros sistemas moleculares

implicados en transformaciones quimicas (Brenner, 2010).

Finalmente, cuando hablamos de sistema, ;nos referimos a todo el ser vivo o a
una parte del mismo? ;Cudles son los requisitos minimos para que algo sea
considerado sistema? ;Cuales son las reglas para delimitar un sistema a un nivel de
organizacion? Es evidente que cada uno podria responder segun su criterio, pero lo
importante es tener una respuesta de consenso e interdisciplinaria para estas

preguntas, lo cual ain no ha ocurrido. Todo ello diluye mas si cabe las pretensiones
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holistas para la biologia de sistemas, por no decir ya que nadie tiene claro qué
significa holismo cuando hablamos de biologia de sistemas: ;es una simple
declaracion mas que una practica o es antirreduccionismo epistemologico?

(Gatherer, 2010).

Hiesinger y Hassan (2005) afiaden que en realidad no es cierta la afirmacién de
que si la biologia de sistemas es holista, entonces la genética es reduccionista. Que
todo depende de los objetivos que se persigan en el uso de la caja de herramientas
genética. Asi, por ejemplo, sostienen que el uso de un chip de DNA para identificar
genes diana de un factor de transcripcion no es biologia de sistemas, pero si que lo
es usar la misma técnica para valorar el nivel de transcripciéon génica como
resultado de la respuesta celular frente a condiciones cambiantes del mismo factor
de transcripciéon y luego preguntarse como las nuevas condiciones celulares

interactian para producir un fenotipo.

No nos engafiemos, el mundo de lo vivo opera como un sistema reduccionista,
y el gran caballo de batalla de la biologia moderna esta en comprender cdmo el
lenguaje molecular heredado en cada generaciéon se convierte en un organismo.
Este es el problema central y lo quiera o no, la biologia de sistemas no puede
escapar del nivel molecular (Brenner, 2010). Puede que la biologia de sistemas no
sea mas que el movimiento de la biologia molecular celular desde una posicién
centrada en las rutas moleculares hasta una posicién en la que lo que cuenta son
las redes (De Backer et al., 2010), por mucho que algunos (Bizzarri et al., 2013)

estén en contra de contemplar a la primera como una extension de la segunda.

No obstante, el hecho es que la mayoria de las explicaciones en la biologia
celular molecular se construyen en términos de moléculas, porque estas son los
componentes relevantes en los que se descomponen la estructura y las funciones
celulares (Nurse y Hayles, 2011), siendo el nivel celular el nivel correcto de
abstraccion por encima del de genoma (Brenner, 2010), aunque ello no signifique

dejar de poner la vista en el comportamiento del sistema entero.

Todo lo dicho no excluye que las aproximaciones reduccionista y holista, o

analitica y sintética si se prefiere, sean complementarias y deban trabajar
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conjuntamente para una integracion explicativa efectiva, lo cual ya ha ocurrido, por
ejemplo, durante la elucidaciéon de la estructura y la funcién del nucleo celular
(Levens y Corces, 2014). Ademas, esta colaboracion viene reforzada por el hecho
de que el reduccionismo también contempla la relacién entre las partes, tal y como
argumentamos en el segundo capitulo, por lo que creemos que es un error usar la
biologia de sistemas para llenar el vacio que supone la falta de una biologia holista

conceptual y metodolégicamente estructurada.

7.3 UNA CONSECUENCIA INEVITABLE: LA BIOLOGIA SINTETICA
7.3.1 Origenesy concepto

A la luz de los nuevos y espectaculares avances en la investigacién del mundo
molecular, de la ingenieria genética y de la computacion, era histéricamente
inevitable que en algin momento se planteara la posibilidad de disefiar seres vivos
o partes de los mismos. Parece que la reciente biologia sintética responde a estos

anhelos, pero en realidad esta no es una disciplina nueva.

Sin olvidar al Frankestein de Shelley en plena revolucion cientifica del siglo
XIX, la primera referencia cientifica a la biologia sintética la debemos a Leduc, el
cual publicé en 1912 La biologie synthétique'?2, un interesante libro donde ademas
de exponer sus estudios sobre las bases fisicas del fenémeno vital -basicamente del
comportamiento del agua y de los minerales-, el autor se interrogaba sobre la
posibilidad de hacer una célula del mismo modo en que se sintetizan moléculas.
Posteriormente otros, como Haldane (genetista) y Morowitz (biofisico y filésofo),
se plantearon aspectos relacionados con la medida celular y el tamafio minimo del
genoma (Maniloff, 1996)123. No obstante no es hasta principios del presente siglo

cuando la biologia sintética empieza a plantearse como una practica cientifica en

122. Puede consultarse online en www.peiresc.org/somm.bs.htm. [Consulta 05-09-2014].

123. Para profundizar en el desarrollo histérico de la biologia sintética ver Cameron et al. (2014) y
Campos (2009).
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auge, con unos planteamientos que nada tienen que ver con los de Leduc. ;Por

qué?

Con la aparicidn y expansion de la ingenieria genética durante las décadas 70 y
80 del siglo pasado se abrié la puerta a la manipulacion del DNA y al desarrollo de
nuevas técnicas genéticas y biotecnolégicas. La mutagénesis dirigida, las técnicas
de DNA recombinante, la PCR o la evolucién dirigida, sélo por citar algunas,
posibilitaron un aumento exponencial del conocimiento del mundo celular y la
obtencion industrial de productos. Pero a pesar de ello, el estudio de los sistemas
biologicos procedia mediante el analisis de los efectos causados por las
perturbaciones que se ejercian sobre ellos, como por ejemplo, del efecto de la
clonacién en una célula de un gen perteneciente a una especie diferente. En primer
lugar faltaban las tecnologias de alto rendimiento de secuenciacion y de sintesis de
DNA, técnicas de computacion mas sofisticadas y un cambio de intencionalidad en
las modificaciones, pero especialmente hacia falta un cambio de mentalidad para
pasar a pensar en cémo disefiar e introducir nuevos comportamientos en los
sistemas biol6gicos, monitorizarlos y tenerlos bajo control, en lugar de estudiar los

efectos creados en el laboratorio.

La biologia sintética no estd aun bien delineada, por lo que existen en
consecuencia diversas definiciones fruto de las diferentes aproximaciones en
curso. Posiblemente todavia no es el momento de invertir esfuerzos en consensuar
una definicién, atendiendo al hecho de la enorme juventud y las maultiples
posibilidades de desarrollo futuro, pero parece ser que la caracteristica distintiva
de la biologia sintética es la aplicacién rigurosa de los principios ingenieriles
(estandarizacion, abstraccion y modularidad) conjuntamente con el uso de las
técnicas de la biologia molecular y de la biotecnologia, todo ello con el empuje de la
biologia de sistemas (Cameron et al, 2014; Reiss, 2012). De todas formas esta
comunmente aceptada la idea de que la biologia sintética pretende diseriar
dispositivos bioldgicos, ya sean componentes o sistemas, con funciones nuevas, asi
como redisefiar elementos naturales ya existentes (Andrianantoandro et al., 2006;

Kitney y Freemont, 2012; Lam et al., 2009).
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No seria muy acertado calificar a la biologia sintética como una nueva
disciplina, porque su transversalidad es enorme. Es mas correcto describirla como
una nueva practica construida mediante las aportaciones, en grado diferente, de la
biologia celular molecular, la gendmica, la quimica de proteinas, la biologia de
sistemas, la quimica biolédgica, la genética aplicada a la biotecnologia, la ingenieria
y la computacién (Benner y Sismour, 2005; Cameron et al., 2014; Chiarabelli et al.,
2012; Kitney y Freemont, 2012; Lam et al, 2009; Rodrigo et al, 2012.). Asi,
mientras la computaciéon juega un papel esencial para la modelizacién de los
sistemas, la biologia molecular proporciona las imprescindibles partes biologicas
(biobricks), hasta el punto que incluso algunos ven la biologia sintética como una
extension de la genética aplicada a la produccidon de productos biotecnolégicos

(Erickson et al, 2011).

7.3.2 Fundamentos

Ya hemos apuntado antes que la biologia sintética representa una
aproximacion diferente al estudio de los sistemas bioldgicos. ;En qué consiste tal
aproximacion? Vamos en esta seccion a exponer de manera muy simplificada los
fundamentos basicos sobre los que se asienta esta area de investigacion, para
posteriormente comprender mejor cudles son las expectativas creadas y en qué
medida los inevitables inconvenientes pueden dificultar la consecucién realistica
de las propuestas de la biologia sintética. Para profundizar en el tema puede
consultarse cualquiera de las numerosas referencias citadas, en las que también se

encuentran abundantes ejemplos.

Empecemos apuntando que la biologia sintética estd fuertemente
fundamentada sobre los principios de la estandarizacion, separacién y abstraccion
propios de la ingenieria (Endy, 2005). La estandarizaciéon es la definicidn,
descripcion y caracterizacion de todas las partes bioldgicas usadas en el disefio asi
como la especificacion de las condiciones que soportaran cuando operen
conjuntamente en el sistema. La separacion comporta la asunciéon de que para

hacer mas manejable un problema complejo, lo mejor es descomponerlo en
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problemas mas sencillos que puedan resolverse independientemente. Finalmente
con la abstraccién se quiere facilitar el disefo, abordando la complejidad mediante

la identificacién de la jerarquizacién de las partes del sistema.

La biologia sintética esta ligada al uso de microorganismos, entre los que
destacan las bacterias Mycoplasma mycoides y Escherichia coli y la levadura
Saccharomyces cerevisiae. De hecho se considera que es un primer hito de la
biologia sintética la creacion de dos circuitos génicos en Escherichia con funciones
diferentes -la de conmutador y la de reloj-, mediante el establecimiento de dos
configuraciones diferentes de los mismos genes: lacl del operdn lac de E. coli y cl
del bacteriofago A (Elowitz y Leibler, 2000; Gardner et al, 2000). Mas
recientemente se ha obtenido una Escherichia semi-sintética con un genoma
replicable y heredable expandido mediante la incorporacién de dos bases no
naturales (Malyshev et al., 2014), como también es conveniente apuntar los éxitos
de la sintesis quimica de un genoma funcional de Mycoplasma mycoides (Gibson et
al, 2010) por el equipo del controvertido Venter y la sintesis de cromosomas
funcionales de Saccharomyces (Annaluru et al, 2014; Dymond et al,, 2011). Esto
ultimo es importante porque este organismo es eucariota y exhibe unas
propiedades relevantes para su uso en biologia sintética (Blount et al., 2012), a
pesar de que sus redes génicas de regulacion sean mucho mas complejas que las

bacterianas.

Podemos identificar cinco lineas generales principales de investigacién en
biologia sintética (Lam et al, 2009; O’Malley et al, 2007): construccién de
dispositivos basados en el DNA, ingenieria celular mediada por genoma, creacion
de protocélulas, creacion de cddigos genéticos y de proteinas no naturales y
creacion de comunidades celulares sintéticas. Cada categoria esta asociada a una
manera de entender la biologia sintética, con lo que en ella se materializan
diferentes actitudes epistemoldgicas, e incluso metodoldgicas, respecto al
reduccionismo, los genes o la complejidad. Comentaremos sélo los tres primeros

campos, por ser éstos los mas desarrollados en comparacion con los dos ultimos.

La construccion de dispositivos basados en el DNA (y RNA, como los

ribointerruptores) es el area mas preeminente, y dado que en el nucleo bioldgico
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de esta aproximacién estan los procesos de transcripcion y traduccion de acidos
nucleicos, légicamente la tecnologia de sintesis de DNA es vital. Por otra parte
también es importantisima la aproximacidn ingenieril en el disefio y simulacién de
circuitos génicos que generen los efectos para los que se los ha concebido. Con la
aproximacion bottom-up de esta area se diseflan y construyen circuitos génicos a
partir de elementos conocidos (promotores, regiones codificantes, proteinas, etc.)
y luego se analiza su comportamiento en células vivas, con el objetivo de obtener
nuevos conocimientos sobre los principios de disefio de tales circuitos. A tal efecto,
esta aproximacion es mas sencilla que la estrategia inversa top-down de producir
perturbaciones en el sistema y analizar sus efectos (Nandagopal y Elowitz, 2011).
Con la introduccion de una estrategia de disefio y evolucion del circuito in silico se
puede optimizar el proceso, en tanto en cuanto al especificar los objetivos del
disefio se hace mas tratable el inconveniente del nimero posible de soluciones que
plantean los problemas inversos (Rodrigo et al, 2012). A esta linea de
investigacion no le atafie especialmente el problema del genocentrismo porque en
ella prima el enfoque modular de los dispositivos, que es consustancial a la
ingenieria; esto es, el objetivo final es poder integrar en un chasis celular
diferentes mddulos independientes que, una vez conectados convenientemente,
amplien o modifiquen el comportamiento celular. Paralelamente no es un objetivo
en si mismo un mayor conocimiento de los sistemas biologicos porque la
simplificacion propia de la ingenieria prima por encima de la complejidad de lo
vivo (Andrianantoandro et al., 2006; O’'Malley et al., 2007). Finalmente notese que
en realidad de lo que estamos hablando es del disefio de mecanismos moleculares
funcionales en un contexto celular determinado, y dado que la funcién es
dependiente del contexto, es inevitable que tengan que especificarse mejor los
parametros del entorno celular a medida que la modularizacién vaya siendo mas

compleja.

La ingenieria celular mediada por genoma, o simplemente ingenieria gen6mica,
trabaja a nivel de genoma entero, ya sea mediante una aproximaciéon desde abajo,
empezando por los nucledtidos hasta llegar a la sintesis de un genoma minimo

viable, como mediante una desde arriba, eliminando aquellos genes no esenciales
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de un genoma completo. En esta area de investigacidn el genoma tiene primacia
causal sobre el resto de los componentes celulares y el objetivo ultimo es la
obtencién de una célula viable con el minimo genoma, lo cual evidentemente
ampliaria enormemente el conocimiento del mundo biolégico. En efecto, la
tecnologia de la modificacion a escala genémica no es en realidad una
aproximacion tecnolégica a la biologia, sino mas bien una herramienta con la que
se espera obtener nuevo conocimiento biolégico sobre aspectos tan variados como
la epistasis, la robustez de los sistemas biolégicos!?* (Esvelt y Wang, 2013;
Maniloff, 1996; O’Malley et al, 2007) o el numero de genes esenciales para
construir una célula. A este respecto también es importante saber de cuantos
genes no esenciales se puede prescindir a la vez antes de que aparezcan efectos
deletéreos (Annaluru et al, 2014). Por su parte es interesante también la
propuesta de algunos investigadores de abordar el estudio del epigenoma
mediante la ingenieria, tanto in vivo como in vitro, de estados de la cromatina para
profundizar en el conocimiento de los efectos de la modificacién epigenética de las

histonas y del DNA (Pick et al., 2014).

En cuanto al disefio de protocélulas, el objetivo es la construcciéon de una célula
en su minima expresién mediante un ejercicio de estrategia bottom-up, empezando
por los componentes moleculares (naturales o no) mas bdasicos, o con una
estrategia sin direccidon de reconstruccion en la que componentes moleculares son
vehiculados en liposomas, o mediante una aproximacion top-down mediante la
cual se eliminan aquellos genes considerados no esenciales de una célula funcional,
como los implicados en la comunicacion celular. Al mismo tiempo en todas estas
aproximaciones la computacion juega un papel fundamental, en tanto en cuanto ha
de posibilitar la simulacion del comportamiento celular (o del subsistema

disefiado) y la predictibilidad y el control del mismo.

124. Epistasis: interaccién entre genes que participan en un caracter en la que la expresién de uno
de ellos es suprimida o enmascarada por la acciéon de otro. Robustez: capacidad de mantener la
funcién celular ante perturbaciones externas o internas. Es una propiedad debida a la suma de las
redundancias estructural y funcional y de los mecanismos de regulacidon feed-back.
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La obtencion de una protocélula funcional implica que esta debe ser capaz de
llevar a cabo bajo control las funciones metabolicas, estructurales y genéticas, con
lo que todo ello conlleva (Gil et al., 2004; Solé et al., 2007). En este sentido, desde la
aproximacion bottom-up, la entidad que se pretende crear es vista como un todo en
el que los componentes se autoorganizan dando lugar a propiedades emergentes,
una de las cuales seria la propia vida. Visto desde este punto de vista, la primacia

causal recaeria por igual en el genoma, los metabolitos y las estructuras celulares.

Sea como fuere, el propio término protocélula ya es indicativo de que hay que
tomar el tema con mucha humildad puesto que dificilmente, al menos desde el
nivel actual de conocimientos, podremos desde lo mas basico llegar a obtener algo
tan complejo que la naturaleza ha tardado millones de afios en conseguir, por
mucho que se quieran aplicar a la biologia sintética técnicas como la evolucién
molecular dirigida (Cobb et al, 2013), que acelera el proceso de obtencion de
mutantes moleculares por imitacién in vitro de la evoluciéon darwiniana. No
obstante, a pesar de que dificilmente resolveremos la complejidad organismica con
la comprension limitada de las caracteristicas bioquimicas y mecanicas de los
sistemas celulares, con esta cierta dosis de reduccionismo nos podemos acercar a
cuestiones tan apasionantes como qué es la vida, cémo se origin6 o cudl pudo ser la
célula mas primitiva (Schwille, 2011), pero sin olvidarnos en ningin momento de
que evidentemente cualquier protocélula nunca sera un modelo realista de una

célula primitiva (Chiarabelli et al., 2012).

Finalmente, cuando algo en ciencia genera expectativas, especialmente si es el
nacimiento de una nueva area de investigacion que atrae personal y financiacion,
es obligado hacer una minima referencia a sus aplicaciones, ya sean reales o
formuladas en términos futuribles, teniendo en cuenta que en el caso de la biologia

sintética su juventud es tanta que de momento poca cosa se puede decir. Algunas
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de las expectativas ya estan apuntadas implicitamente en los parrafos precedentes.

Lo que haremos ahora es hablar de algunas de las posibles aplicaciones125.

La biologia sintética ha llamado la atenciéon de algunas areas, como la
biotecnologia, la farmacologia y la medicina molecular y las ciencias del medio
ambiente. Claramente una de las aplicaciones mds atractiva es la fabricacién de
biosensores, aprovechando la idea de que las células usan receptores que captan
sefiales del entorno, mecanismos de elaboracién de respuestas y circuitos
transductores de sefiales. Es en este sentido que se estd investigando la
modulacién de la respuesta mediante la transcripcién o la utilizacién de ARNs no
codificantes para regular la traduccion, como también la sintesis de sensores no
naturales para la detecciéon de fAirmacos o de carcindgenos. También se esperan
aplicaciones importantes en la sintesis de farmacos para las mas variadas
patologias, de las que destacamos por ejemplo la introduccién en una bacteria de la
ruta metabdlica para la sintesis de la artemisina, hasta la fecha el antimalarico mas
potente que se conoce. Otro aspecto que también llama la atencién del potente
sector biotecnoldgico es el disefio de rutas metabodlicas para la sintesis de
biomateriales y biofueles, la fijacién de metales pesados o la obtencién de células

para la biodegradacién de contaminantes.

7.3.3 (Demasiadas expectativas?

Sabiendo lo que sabemos del mundo biolégico y por mucho que el
conocimiento del mismo haya aumentado exponencialmente durante los ultimos
ciento diez afos, no es falsa modestia afirmar que simplemente hemos arafiado la
superficie de tal conocimiento. El mero hecho de que la célula sea un fen6meno
complejo, robusto frente a las alteraciones pero lo suficientemente plastico para
continuar funcionando, que se autoorganiza, que gestiona informacién heredable y

que exhibe propiedades emergentes, todo ello modelado por selecciéon natural de

125. Ademas de consultar las referencias anotadas también podemos encontrar abundante
informacion en Khalil y Collins (2010) y Ruder et al. (2011).

[289]



Capitulo VII Tocados por la biologia molecular: presente y futuro

millones de afios, nos da una ligera idea de lo mucho que queda por recorrer.
(Facilitaran las cosas las diferentes aproximaciones de la biologia sintética?
Expongamos algunos de los problemas y objeciones mas manifiestos con los que se
topa, y es que no en vano Gardner (2013) comenta que “[...] the synthetic part is

easy, it’s the biology part that’s confounding” (p. 123).

Es muy habitual en biologia sintética hacer analogias con la computacién y el
disefio de ordenadores (Andrianantoandro et al, 2006) y especialmente hacer
referencias a operaciones digitales cuando se habla de circuitos génicos, pero la
analogia digital puede ser engafiosa. En primer lugar porque muchos procesos son
exclusivos del mundo celular y, en segundo lugar, porque las células tanto toman
decisiones de tipo booleano como procesan sefiales analdégicas que exhiben niveles

de gradacion (Sauro y Kim, 2013).

Por otra parte, supongamos que nuestro conocimiento del mundo natural es tal
que podemos disefiar una célula que imite el comportamiento de una célula
natural. Esta culminacién supondria la fusion de todos los anhelos analiticos y
sintéticos plasmados durante décadas en la investigacion biolégica, el paradigma
de como hay que proceder y al que Moya (2012) se refiere como estado integrativo
final. Inmediatamente surgen cuestiones sobre la bondad del modelo: ;en qué
medida el modelo es un reflejo de la realidad?, ;pueden aparecer conductas en la
célula natural que el modelo no haya predicho?, ;permite el modelo hacer
predicciones y, en caso afirmativo, cual es su fiabilidad? En tanto en cuanto a la
modelizacion le basta con obtener una de las multiples soluciones para un
problema, aspecto este que nos retrotrae hacia la realizabilidad maultiple, ;son

posibles los intercambios de subsistemas entre el modelo y la célula natural?

Las preguntas anteriores tienen todavia dificil respuesta, y si ademas
pensamos en el fenémeno de la emergencia de las propiedades biolégicas,
rapidamente responderemos negativamente a algunas de estas cuestiones. En
efecto, por muy bien que conozcamos las propiedades y los elementos de un
mecanismo, ya sea sintético o natural, no podemos asegurar firmemente que no
apareceran comportamientos no previstos cuando este mecanismo se integre en

un nivel superior de organizacion. En otras palabras, las propiedades emergentes,
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ubicuas en todos los niveles de organizaciéon de la naturaleza y aun siendo -
realmente o potencialmente- reductivamente explicables, suponen una barrera
infranqueable para la biologia sintética en la medida en que no son propiedades
deducibles a partir de las propiedades de los niveles anteriores, por mucha
modelizacion fina que se haya hecho. Es mas, si imaginamos una aproximacién
experimental top-down cualquiera, muy probablemente nos encontraremos con
una cascada ascendente de emergencias que dificultara exponencialmente la
soluciéon del problema. Usando un bello simil matematico, Moya y colaboradores
(2009) se refieren a ello como el limite Godel-Turing-Chaitin, en referencia a los
teoremas matematicos del mismo nombre que sugieren que el conocimiento
formal de las cosas y las pruebas de veracidad del mismo tienen limites. Por muy
legitimas que sean las valoraciones optimistas como las de Kitney y Freemont
(2012) sobre las bondades de la modelizacién y de la modularidad de los sistemas
biolégicos, creemos que hay que tocar con los pies en la tierra, porque los desafios
existentes son de un extraordinario calado en cualquiera de las areas de
investigacion de la biologia sintética (Kwok, 2010). A todo ello hay que afiadir que
haria falta examinar, a la luz del grado de seguimiento de los principios
ingenieriles fundamentales de la estandarizacion, separacion y abstraccion, si todo
lo que realmente se etiqueta como biologia sintética realmente lo es (Porcar y

Pereto, 2012).

Finalmente, el hecho de que la biologia sintética pretenda la creacion de
organismos nos debe hacer valorar éticamente el tema. Lejos de todo alarmismao,
como cientificos debemos dar la bienvenida a todo avance en el conocimiento, pero
como personas no podemos renegar de nuestras responsabilidades sociales.
(Supondrian estos organismos un peligro para el medio ambiente y la diversidad
biolégica? ;Quién tendria la responsabilidad de cuidarlos y de vigilarlos?
(Habremos de reconsiderar la evolucién darwiniana ante la posibilidad de que
sean viables en el medio ambiente estos organismos sintéticos? La historia de la
ciencia nos puede ayudar a poner las cosas en su correcto contexto y solamente
hay que ir hasta 1975, cuando en la conferencia de Asilomar (California) se planteé

el mismo debate alrededor de la ingenieria genética, que por aquel entonces daba
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sus primeros pasos. Desde entonces se han llevado a cabo una infinitud de
experimentos de modificaciéon genética y por el momento, que nosotros sepamos,
nada grave ha ocurrido, ni en el laboratorio ni fuera de él. Posiblemente sea cierto
que cuanto mas sintético menos riesgo, porque la supervivencia de lo disefiado se
ve comprometida ante los organismos naturales (de Lorenzo, 2010). Pero hay que
tener en cuenta que existe una diferencia entre si el trabajo que se lleva a cabo se
hace con partes y mecanismos que ya estan en la naturaleza y que dan lugar a
funciones o resultados que no son extrafios para la vida o si reorganizamos de tal
forma los genomas y los mecanismos de forma que resulten en unos efectos

totalmente desconocidos. Ciertamente hay que pensar en ello.

7.4 CONCLUSIONES

A la vista de las nuevas expectativas que las biologias de sistemas y sintética
levantan, uno tiene la sensacion (;realista?) de que sabemos muy poco. Pero una
cosa si que es segura: estas dos nuevas fronteras del conocimiento, fruto de la
combinacion de la biologia molecular con otras disciplinas, no daran resultados
relevantes si no practican adecuadamente la aproximacion sintética y la analitica,
pero defendemos que adecuadamente no significa equitativamente. La
aproximacion reduccionista continuara siendo la imperante atendiendo a la propia
estructura de la naturaleza y al hecho de que las flechas de la causacion van hacia
abajo: dificilmente entenderemos el funcionamiento de una célula a partir del

comportamiento del organismo del que forma parte.

Por otra parte también hemos puesto de manifiesto, mediante la exposicion de
los fundamentos de estas dos areas de investigacion, que la explicacion reductiva
por mecanismos esta en el centro del tema: investigamos la integracion de partes
en mecanismos que expliquen funciones (biologia de sistemas) para, entre otras
cosas, poder posteriormente disefiar mecanismos que desarrollen funciones

(biologia sintética).

Como hemos dicho la biologia de sistemas y la sintética prometen avances

significativos en el conocimiento fundamental de los seres vivos y también en su
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vertiente aplicada. De la mayor comprensiéon de los mecanismos y sistemas que
conforman la célula se espera poder abordar desde otra perspectiva aspectos tan
importantes como el envejecimiento o la produccién industrial de substancias de
elevado valor bioldgico, al tiempo que se generan esperanzas sobre la posibilidad
de una medicina -molecular- personalizada que pueda curar, partiendo de una
aproximacion mas sistémica, enfermedades autoinmunes o el cancer. Pero de
momento nuestras limitaciones son enormes, no sélo a nivel de conocimientos,
sino también a nivel tecnoldgico, por mucho que en algunos momentos, a raiz del
desarrollo de potentes técnicas experimentales y analiticas, se tenga la sensacion

de que la tecnologia ha adelantado a la ciencia.

Por otra parte tampoco hay que olvidar que la biologia, como ciencia que es,
tiene que basarse en hipoétesis, y tanto la biologia de sistemas como la sintética
necesitan del modelado para contrastar estas hipotesis, pero mientras no
conozcamos todos los elementos celulares o no tengamos capacidad potente de
computacidn, los avances seran lentos, muy lentos. Sin ir muy lejos, ;qué ocurre
con todas las secuencias génicas que quedan por caracterizar?, ;como hay que
tratar el ruido de fondo de los circuitos reguladores?12¢, ;cual es el papel, en
extension y en intensidad, de los RNAs no codificantes? Sea como fuere, se esperan
resultados practicos en los proximos afios y, por qué no, una fusion entre la

biologia de sistemas y la sintética.

126. Ver nota 58, p. 123.
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RECAPITULACION Y CONCLUSIONES FINALES

La historia de la biologia nos ensefia que es en esta disciplina donde la
controversia reduccionismo-holismo se ha mostrado en todo su esplendor, y
nosotros hemos querido analizarla a la luz de la biologia molecular, recorriendo su
pasado, presente y futuro, y poniendo de manifiesto el éxito de la aproximacion
molecular en campos tan diferentes como la evolucidn, el desarrollo o la biologia
sintética. Para tal proposito empezamos con la discusién sobre las diferentes
formas de reduccionismo, con el objetivo de ver si alguna de ellas se ajusta al
reduccionismo practicado en la biologia. Hemos mostrado que el modelo de
ontologia por niveles y especialmente el concepto de ley suponen una barrea para
la aplicacién del reduccionismo teérico, mientras que los modelos de explicacion
reductiva si que parece que se ajustan al tipo de reduccionismo que se lleva a cabo
en la biologia de laboratorio. Esto es importante porque es perfectamente
coherente con el desarrollo de la biologia molecular, durante el cual no existi6
ningun intento de trasladar el reduccionismo de las ciencias fisicas a la biologia,
sino todo lo contrario: con la maduracién de esta aproximacion al estudio de los
fendmenos vitales ha ido tomando forma la reduccién explicativa por mecanismos,
la cual es, a dia de hoy, la modalidad de reduccionismo mas abundante en la

biologia celular molecular.

Paralelamente a todo ello hacia falta el analisis critico del antirreduccionismo,
plasmado en una serie de proclamas relacionadas con el poder explicativo de los
niveles superiores de organizacion, la complejidad, la realizabilidad multiple de las
propiedades bioldgicas y la emergencia de las mismas. Hemos mostrado que todos
estos aspectos no suponen ninguna salida de escape para los holistas, porque o
bien no son argumentos fuertes o bien no son incompatibles con el reduccionismo.
Asi, por ejemplo, el principal asidero para los antirreduccionistas, la existencia de
propiedades emergentes, no elimina la reduccion explicativa de las mismas. Lo

Unico que significa es que estas propiedades no pueden ser deducidas a partir de
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las propiedades de los niveles inferiores, pero esto no es lo que los holistas
interpretan, sino que mas bien consideran que la emergencia es la justificaciéon de
la causacion descendente, y esto es lo que importa. No obstante, y
desafortunadamente para ellos, la biologia nos ensefia una y otra vez que la mera
observacién de un todo practicamente nunca ha permitido la comprension del
funcionamiento de las partes que lo conforman. Entre otras cosas, lo que el
reduccionismo defiende es que no existen propiedades especificas de los objetos
de los niveles superiores que no puedan ser explicadas en términos molecular-
celulares y que estén, ademas, desligadas de la fisica de macromoléculas o de la
quimica organica. Esto no implica que se devalte al ser vivo o que se infravalore la
peculiaridad del fendmeno vital. Todo ello nos lleva a concluir lisa y llanamente
que lo que el antirreduccionismo ataca es una comprensién errénea o sesgada de

lo que el reduccionismo defiende.

Si lo anterior no fuera suficiente para debilitar el antirreduccionismo, la
apariciéon del Nuevo Mecanicismo ha afladido nueva presién al holismo, porque
implica la busqueda de la explicaciéon del funcionamiento de un sistema en
términos de las operaciones coordinadas realizadas por sus partes componentes;
esto es, asume la aproximacion analitica al estudio de los sistemas biol6gicos y esto
tiene su eco en la biologia de sistemas y en la biologia sintética. Los mecanismos
emergen no s6lo como un recurso para conceptualizar las funciones biolégicas sino
que también lo hacen como una realidad, substanciada en los numerosos procesos
creados en el laboratorio, ya sean de origen natural o a resultas de un disefio

intencionado.

La genética es sin duda alguna una de las dimensiones de la biologia molecular
que mas ha contribuido a su éxito, y la supuesta irreducibilidad de la genética
clasica a la molecular ha sido otro de los argumentos antirreduccionistas usados
para demostrar que la reduccion es una aproximacion incorrecta a la biologia,
porque en esta ciencia, sostienen simplemente, no tienen lugar reducciones.
Hemos expuesto y defendido que esta tesis no tiene sentido porque parte de una
mala comprension de lo que fue la genética clasica, siendo bastante evidente en la

actualidad que muchos de los conceptos y métodos experimentales de esta
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genética han quedado englobados en la genética molecular, y que incluso
conceptos mendelianos de niveles superiores pueden ser reducidos a explicaciones

molecular-mecanicistas.

Ahondando en lo anterior, y como consecuencia de que ha habido un resurgir
del antirreduccionismo por la supuesta incapacidad de la aproximacion analitica
para abordar los sistemas complejos, extendimos hacia la biologia molecular el
analisis del reduccionismo, pero tomando una perspectiva histérica y atendiendo
al hecho de que muchos de los fundadores de esta area de investigaciéon fueron
fisicos. Hemos defendido que la biologia molecular no aparece como resultado de
ningln programa reduccionista, sino que es un intento, usando la epistemologia de
la fisica, de normalizacién intelectual de la biologia ante el vacio de conocimientos
sobre el mundo de lo vivo. En este sentido, la caracterizacion molecular del gen y
de los procesos de almacenaje y de transmisiéon de la informacidon genética
representa unos de los hitos de la biologia molecular. No obstante ha sido la propia
caracterizacién molecular del gen lo que nuevamente ha sido usado por los
antirreduccionistas para vaticinar la muerte del gen, e incluso la defuncién de toda
la biologia molecular. En efecto, la profundidad de los conocimientos moleculares
es tanta que ya no es sostenible el concepto clasico molecular de gen, y bien puede
ser necesario, o no, buscar una nueva manera de definirlo, pero este problema no
menoscaba la necesidad de la aproximacién molecular, ni la precision de sus

explicaciones, ni la potencia de sus predicciones.

De todas formas es comprensible, aunque no justificable, que desde el punto de
vista antirreduccionista, al estar muerto el gen haya que buscar factores causales
por encima del mismo y es aqui donde la epigenética se conforma como buen
candidato. Es mas, es un candidato idoneo porque permite la conexién causal del
mundo molecular con el entorno, lo cual justifica el mantenimiento de los anhelos
lamarckistas y, en consecuencia, la demanda de una nueva sintesis evolutiva.
Hemos defendido que por el momento esto ultimo es insostenible atendiendo al
estado de los conocimientos actuales y que los genes, se definan como se definan,

son una precondicién para los mecanismos epigenéticos.
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Finalmente hemos dedicado los dos ultimos capitulos a mostrar de una manera
mas explicita el éxito de la biologia molecular. Por un lado exponiendo cémo la
aproximacion molecular de la biologia evolutiva del desarrollo puede dar cuenta
de la caja negra del desarrollo, lo cual supone una aproximacién internalista al
estudio de la evolucién. Ello supone que empezamos a estar en condiciones de
reconciliar, por no decir de fusionar, las explicaciones ultimas o evolucionistas con
las explicaciones préximas o mecanicistas; esto es, la Evo-Devo nos abre la
posibilidad del estudio de la evolucion mediante el estudio de la evolucién de los
procesos moleculares implicados en el desarrollo. Por otro lado, hemos defendido
que tanto la biologia de sistemas como la atin emergente biologia sintética son, en
gran medida, extensiones de la aproximacion analitica de la biologia molecular, por
mucho que esta estrategia se combine con aproximaciones sintéticas propias del
holismo, y ello no significa, de ninguna manera, una vuelta al organicismo ni una
justificacion del holismo como la mejor manera de abordar el estudio del
fenémeno vital. Se quiera o no, esta nueva etapa de madurez de la biologia
molecular es una muestra explicita de que esta manera de acercarnos a la

comprension de los seres vivos goza aun de muy buena salud.
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