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Coleccién Memorias

Los origenes de la Academia Colombiana de Ciencias Exactas, Fisicas y
Naturales se remontan a 1826, afio en el cual el General Francisco de Paula
Santander cre6 la Academia Nacional de Colombia. Sin embargo, en su actual
organizacion, la entidad data de 1933 cuando mediante la Ley No. 34 del Con-
greso de la Repiblica, se la establece como cuerpo consultivo del Gobierno
Nacional en lo pertinente al fomento de los estudios cientificos y a la promo-
cién de la ensefianza de las ciencias. En 1936, y a través del decreto 1281 fueron
establecidas las normas reglamentarias y complementarias de varias leyes y de-
cretos pertinentes, tras lo cual quedé oficialmente constituida la Academia. A
partir de su reorganizacién, la principal finalidad de la entidad ha sido la de
“promover y fomentar la investigacién en los campos de las ciencias exactas,
fisicas y naturales y estimular su estudio”.

Una de las modalidades utilizadas por la Academia para cumplir con sus
objetivos ha sido la de producir publicaciones especializadas; el érgano oficial
de la entidad es un boletin en octavo, el cual, con el titulo de “Revista de la
Academia Colombiana de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales” viene apare-
ciendo en forma ininterrumpida desde octubre de 1936. En la actualidad cuenta
con setenta y dos entregas, notables tanto por su calidad editorial como por el
rigor y originalidad de sus contenidos. En febrero de 1985, y con el fin de com-
plementar la labor realizada a través de la Revista, la Academia aprobé la crea-
cién de tres colecciones de libros destinados a la pronta divulgacién de estudios
originales relativos a tres ramas del sabor. La “Coleccién Jorge Alvarez Lleras”
tiene como meta la publicacién de resultados de trabajos investigativos en cual-
quier drea de la ciencia; esta serie cuenta con seis monografias. Es objeto de la
“Coleccion Julio Carrizosa Valenzuela” el publicar textos de cardcter diddctico;
hasta el presente se han publicado tres volimenes; la “Coleccién Enrique Pérez
Arbeldez” se ocupa de la difusién de trabajos relativos a la historia de la cien-
cia; en ella se han publicado ocho volimenes. Todas las publicaciones han teni-
do gran acogida entre la comunidad cientifica, al punto de que dos de ellas se
han agotado y una mas se ha hecho acreedora a un premio de cardcter nacional.

En marzo del presente afio se creé una nueva serie que bajo el titulo de
“Coleccion Memorias” tendrd como objeto el publicar las ponencias o confe-
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rencias presentadas en los seminarios y simposios organizados por la Academia.
Aparece esta nueva coleccién con dos fasciculos en el primero de los cuales se
recogen las ponencias presentadas en desarrollo del seminario titulado “El que-
hacer teérico y las perspectivas holista y reduccionista”, evento organizado con-
juntamente por la Academia, la Universidad Nacional de Colombia y Colcien-
cias. El segundo fasciculo redne algunas de las conferencias dictadas en desa-
rrollo del “Seminario Konrad Lorenz sobre etologia™, evento orientado espe-
cialmente a los estudiantes de biologia y realizado en septiembre de 1991 en el

auditorio del Instituto de Ciencias Naturales - Museo de Historia Natural de la
Universidad Nacional de Colombia.

El seminario “El quehacer teérico y las perspectivas holista y reduccio-
nista” tuvo cardcter nacional y se llev6 a cabo en el paraninfo de la Academia
Colombiana entre el 26 y el 28 de mayo de 1993. Fueron los objetivos de este
certamen el promover una actitud dindmica y reflexiva, acerca de los distintos
enfoques filoséficos, teéricos y del devenir histérico de la ciencia, enmarcados
en las controvertidas perspectivas del holismo y del reduccionismo, y a la vez
propiciar la presentaci6én de esquemas conceptuales novedosos con el fin de
proyectarlos a la comunidad cientifica nacional. La idea de organizar este semi-
nario surgi6 en el “Grupo de ciencia tedrica” de la Academia, notable grupo de
reflexién que se retine periédicamente para ocuparse del an4lisis te6rico, hist6-
rico y epistemol6gico en los diversos campos del quehacer cientifico y del desa-
rrolio de nuevos conceptos. En este primer fasciculo se divulgan algunas de las
Propuestas relativas a la investigacién histérica, epistemolégica y tedrica de la
clencia en Colombia, sin importar la posicién de los cientificos de las diferen-
tes disciplinas en torno al holismo y al reduccionismo, pero si poniendo de pre-

sente algunos ejemplos de la proyeccién de dichos enfoques en el campo de lo
Prictico.

despl Con la publicacién de esta nueva serie y con la intensa actividad editorial
e

gada Gltimamente, la Academia simplemente estd dando cabal cumpli-
Mmiento a algunas de las n
das en log ar

a las finaliq

ormas que la rigen, especialmente a aquellas co?'tem-
ticulos 20. y 460. de sus estatutos y que particularmente ¢ refiteren
ades y a las publicaciones de la corporacion.

Santiago Dfaz-Piedr_ahita

Director de Publicaciones

Academia Colombiana de Ciencias Exactas,
Fisicas y Naturales
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Presentacién

A pesar del enorme desarrollo y avance indiscutible de la ciencia moderna,
hay en el fondo algo que preocupa, que nos deja con la sensacién de que el
mundo que hemos construido gracias a ella, no anda del todo bien. Es elocuente
y habla por si misma la distorsionada interaccién que hemos creado con nuestro
entorno y al interior de nuestras sociedades, donde, si en el primer caso parece
imponerse la destruccién, en el segundo se entroniza la injusticia y la insatisfac-
cién. Debemos por tanto cuestionamos si la manera como hemos venido pensando y
viendo el mundo es la més apropiada. Por tanto, es imperativo replantear concep-
tualmente nuestro modo de ver la naturaleza, de tal manera que nos permita descu-
brir nuevos tipos de interaccién con ella. Transcurrimos etapas de crisis y replantea-
mientos culturales, donde las exploraciones conceptuales cumplen su cometido de
allanar caminos y abrir fronteras, brindando la posibilidad de una interaccién més
arménica y coherente con la naturaleza y con nosotros mismos.

El debate teérico sobre las cuestiones fundamentales ha sido una de las acti-
vidades m4s dindmicas y seductoras del intelecto humano que no termina en la
pura especulacién sino que nos ha permitido idear nuevas formas de ver e inte-
ractuar con la naturaleza; de ahf que permee e impregne todos los planos de la
actividad humana.

El quehacer tedrico se podrfa definir como aquella actitud terca, aventurera
y tenaz del pensamiento, que no se resigna ante la ortodoxia y el criterio de
autoridad, que reacciona frente a la inercia de los paradigmas establecidos. Qui-
zds también se podria entender como ese quehacer constante que se ubica en la
difusa frontera donde la ciencia cambia, se aleja del quehacer “normal”, genera
rompimientos y se renueva; donde el cientffico extiende su intuicién sobre algo
que apenas percibe, construyendo nuevos conceptos, relaciones entre conceptos
o teorfas, con los cuales se pretende adaptar el universo a nuestra condicién de
ser seres humanos. Asf, como dirfan John Briggs y David Peat, la ciencia teérica
es la herramienta que nos permite construir nuevos espejuelos de especulacion
especular.

Como es de esperar, los resultados derivados de esta actividad que son facti-
bles de traducir a la praxis, sélo pueden obtenerse a largo plazo; incluso, es
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posible que dichos resultados no sean obvios, 0 que tal vez nunca se den. Sin
embargo, en un pais en desarrollo como el nuestro, la ciencia y la tecnologia,
ademds de procurar soluciones a corto y mediano plazo que incidan sobre los
sistemas productivos - tecnolégicos, ambientales o de cualquier otro estilo -,

deben asegurar un efecto méds prolongado en el tiempo y de mayor proyeccién
en los contenidos cientificos.

En este sentido, es de anotar que los beneficios culturales generados a partir
de la indagacién teérica se expresan, no sélo en los aportes al conocimiento,
sino en su efecto como, elemento que ayuda a mantener el espiritu de una comu-
nidad cientffica fértil, en su capacidad de sefialar nuevos rumbos en la investi-
gacibén experimental y bésica, y en el disefio de nuevos instrumentos y técnicas.

En los dltimos afios, la investigacién cientifica nacional ha ido desplazdndo-
se desde la capacidad de observar y medir a la de analizar y, de una manera un
Poco més timida, a 1a de innovar a nivel conceptual. Este es un aspecto que
estamos llamados a abordar con mayor énfasis y con el convencimiento de que
podemos establecernos un paso mas alld de la vanguardia, en donde, un poco
mf”S protegidos de su herencia, podremos contribuir al patrimonio del conoci-
miento cientifico de 1a humanidad.

Decididos a dar ese paso mds alld, y ante la necesidad de superar el pivel de
esfuerzos aislados, mediante la generacién de un espacio en el que las ideas se
Puedan enriquecer ampliando su espectro de incidencia, y a través de la discu-
Si6n acerca de sus virtudes y limitaciones, en diciembre de 1991 se fundé el
G,n.'p° de Ciencia Teérica de la Academia Colombiana de Ciencias Exactas,
Fisicas ¥ Naturales. Este grupo, de carécter interdisciplinario, estd confonnado
Por varios de los m4s connotados cientificos e intelectuales del pais y por jove-

n_eg Inquietos que hasta ahora empiezan a incursionar en labores de investiga-
cién.

Desde sy fundacién, el Grupo de Ciencia Tedrica se ha empeiiado en fpftale-
Cer y estimular la investigaci6n tedrica en el pais, mediante la promocion de
Una actitud dindmica y reflexiva sobre los distintos contenidos te6ricos, enfo-
ques filoséficos y del devenir histérico de la ciencia. Como culminacién de Ia
Pl'lm-era etapa de desarrollo de nuestro seminario permanente, que por €spacio
ee aho y medio se centr6 en el andlisis de los enfoques holist? y reduccxo_msf_a,
o5 Para nosotros motivo de satisfaccién presentar las Memorias del Seminario

uehacer Teérico y las Perspectivas Holista y Reduccionista”.

" Como lo demuestran las ponencias que aquf se presentan, es largo el ca’n_1ino
geg,‘ws queda por recorrer y la magnitud del reto que enfrentan los cientificos
Icados a este tipo de actividad.

Estas Memorias expresan uno de los objetivos que inspiraron la creacién del
8rupo: invitar a la comunidad cientifica a meditar sobre lo que ha sido el desa-
rrollo cientifico del pafs y a iniciar la exploracién de nuevas facetas del mismo.

Speramos que la realizacién de este seminario halla logrado cautivar la aten-

e e
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cién de las mentes inquietas, reunidas alli para aventurarse a la especulacién
sobre los aspectos teéricos de frontera.

Respecto del contenido de las Memorias, en ellas se presentan los trabajos
que fueron seleccionados por el Comité Cientifico del evento. No sobra men-
cionar que se ha guardado respeto a la redaccién y contenido de las ponencias.
Por ello, el contenido, lenguaje y estilo son responsabilidad de los autores.

S6lo resta agradecer el empeiio y dedicacién de todos los miembros de
los Comités cientifico y organizador y a las entidades que financiaron el even-

to: Colciencias, Universidad Nacional de Colombia, Fundacién MAZDA e
ICETEX.

Comité Cientifico Comité Coordinador

Luis Eduardo Mora
Antanas Mockus S.

José Luis Villaveces
Carlo Federici C.
Carlos Eduardo Vasco U.

Victor Albis

Alvaro Cadena
Eugenio Andrade
Roberto Quiiiones D.
José A. Lozano

Joao V. Muiioz Durdn



Consideraciones acerca del
reduccionismo y el holismo
en las teorias cientificas.
Una mirada estructuralista del
problema

Juan Manuel Jaramilo Uribe*

i RESUMEN

La adopcién de un modelo praxiolégico nos permite entender el quehacer tedrico
I en general y, el quehacer cientffico en particular, como una actividad de resolucién
[ de problemas. Esta actividad y su producto, a saber, las teorfas, tiene como amenaza
f permanente el reduccionismo y en contrapartida, obliga a adoptar un punto de
vista holista. Sin embargo, la adopcién de uno u otro punto de vista hacen necesario,
como se propone en este trabajo, diferenciar un reduccionismo filoséfico con
problemas como el del fisicalismo, fenomenalismo, biologicismo, etc. o con
afirmaciones como la de que "lo fundamental de la matemdtica es lo deducible
constructivamente”, de un reduccionismo cient{fico y, por lo menos, cinco versiones
diferentes de holismo: Las versiones Duhem 1, Duhem 2, Quine, Khun y Khun-
Sneed-Stegmiiller. El trabajo se detiene, de manera especial en el andlisis de tres
enunciados que caracterizan la versién Khun-Sneed-Stegmiiller: 1) Las teorias se
aceptan o se rechazan como un todo, no por partes; 2) Las teorfas no se rechazan
como resultado de experiencias cruciales; 3) Ninguna distincién clara puede hacerse
entre lo que una teoria afirma y lo que es la evidencia para esta afirmacion, que
permiten repensar aspectos como el de la inmunidad de los niicleos de las teorias
cientfficas, la nocién de paradigma, los vinculos intertedricos y la llamada
"interdisciplinariedad".

* Universidad del Valle




8 CONSIDERACIONES ACERCA DEL REDUCCIONISMO Y EL HOLISMO...

1. Clarificar el concepto de ciencia resulta dificil, pues todo acercamiento o
intento de definici6én implica una posicién metatedrica definida. Gerard
Radnitzky, si bien no propone una definicién, al menos si indica, de manera
general, el propésito de la ciencia. Apoyado en lo que él denominé un “modelo
praxiol6gico” estableci6 que la ciencia es primordialmente una actividad racional
de resoluci6n de problemas. Esta propuesta, acerca de lo que seria el propésito
bdsico de la actividad cientifica, exigirfa a su turno una clarificacién de sus
diferentes componentes: Actividad, actividad racional, actividad racional de
resolucién y actividad racional de resolucién de problemas, y lo que es méis
importante, su delimitacién respecto de otros tipos de indagacién, pues, de otra
manera, como le acontece al propio Radnitzky, en dicha aseveraci6n se podrian
incluir, como en una especie de continuum, toda suerte de actividades desde el
sentido comiin hasta los proyectos de investigacién cientifica mds sofisticados
¥y, en consecuencia con ello establecer, como también lo propone Radnitzky un
tnico método que serfa comiin a los diferentes niveles de la actividad cognitiva:
El método de resolucién de problemas. Aunque en estas notas no nos ocuparemos
del desarrollo de estos aspectos, hemos considerado conveniente partir de estas
consideraciones, por cuanto ellas nos permiten, asf sea de una manera muy
general, establecer lo que es el objetivo del quehacer teérico y de su producto, a
saber, las teorfas, con independencia de si son o no cientificas.

La actividad de resolucién racional de problemas, objeto del quehacer teori-
co, se ha visto amenazada por el reduccionismo al punto de caer en una especie
de hipersimplificaci6n de los diferentes procesos. Sin embargo, ésta es apenas
una idea intuitiva de reduccionismo y de lo que es la reduccién en general. No
existe una intuici6n dnica acerca de la reduccion, sino varios tipos de intuicién
que pueden ser diferenciados.

) Una primera intuicién, se inspira en las consideraciones de algunos procesos
histéricos como aquellos que corresponden al trénsito del concepto del movi-
miento aristotélico al galileano, de la teorfa del movimiento planetario de Tolo-
meo a Copérnico, de éste a Kepler y finalmente a Newton, de la teoria del flo-
gisto a la qufmica daltoniana, de la mecénica cldsica a las teorfas del espacio-
tiempo de la relatividad especial y general, etc. En estos casos la intuicion
acerca de la reducci6n es la de que la teoria precedente reduce a la teorfa si-
guiente en el sentido de suministrarle datos a la nueva teorfa. A este tipo de
reduccién el estructuralismo' 1a llama “reduccién histérica”, porque son induci-
dos por la ocurrencia histérica de nuevas teorfas.

——

' Elestructuralismo del cual hablamos en este trabajo no es el estructuralismo francés de moda en
la década de los sesenta. El estructuralismo del que hablamos es una corriente en la filosoffa de
1a ciencia, iniciada con la publicacién de la obra de J.D. Sneed intitulada The Logical Structure
of Mathematical Physics (1971) donde, continuando con la propuesta de reconstruccién de Su-
ppes segin la cual las teorfas empfricas se pueden axiomatizar mediante la definicién de un
predicado teérico-conjuntista, plantea una concepci6n no enunciativa o lingiifstica de las_ teorias
empiricas, sino una concepcién modélica de ellas; corriente filoséfica que ha producido a lo
largo de su desarrollo no sélo la clarificacién de una serie de problemas metatedricos, sino la
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Otra intuicién tiene que ver con situaciones particulares de aplicacién de
teorias. Sucede con frecuencia que la solucién de algunos problemas es dificil.
Para resolverlos tratamos de simplificar (reducir) las teorias, omitiendo, de
manera consciente algunas partes de ellas, sin que con ello necesariamente se
distorsione la solucién correcta del problema, produciéndose asi una solucién
aproximadamente igual a la “correcta”. En muchos casos dicha solucién resul-
ta ser, desde el punto de vista empirico satisfactoriamente igual a la que se
obtendria si no se simplificara la teorfa. A este tipo de reduccién se le llamaria
“reducci6én prictica” por su referencia a la solucién de problemas especificos.
Ejemplos tipicos de esta clase de solucion, base de muchas de las précticas
ingenieriles, es el uso de la mecénica del s6lido rigido en vez de la mecénica de
particulas o de la electrostdtica en vez de la electrodindmica. La mecénica del
sélido rigido es una teorfa mucho més simple que la mecdnica cldsica de parti-
culas. Ella nos provee de un aparato matematico que nos permite tratar con
cuerpos que se encuentran rotando respecto de su centro de masa; dicho aparato
es mucho mds simple que el aparato “puro” de la mecdnica cldsica de particulas.

Un tercer tipo de intuicién, bastante frecuente, tiene que ver con los proce-
sos de ab-straccién (entendida ésta en el sentido literal de “sacar de”), que ocu-
rren en las teorias cientificas. Estas, como sabemos, no son otra cosa que sim-
plificaciones o idealizaciones de eso que, estando fuera de ellas, llamamos la
“realidad”. Los procesos de matematizacién operados a partir del siglo XVII,
por ejemplo, llevaron a que la “realidad” fuese mirada con otros ojos: Los ojos
del geémetra. Por supuesto que este cambio de gestalt s6lo se hizo posible
cuando en la ciencia se adopt6 un nuevo lenguaje, a saber, el lenguaje cuantita-
tivo de las magnitudes o funciones métricas y se abandon6 el lenguaje cualitati-
vo corriente en la ciencia hasta ese entonces y que, en vez de utilizar conceptos
cuantitativos, hacfa uso de conceptos clasificatorios y comparativos. Otro ejem-
plo de este proceso de “ab-stracci6n es la nocién de “cuerpo fisico” que se des-
prende de la formulacién cartesiana y galileana del principio de inercia donde
se habla de cuerpos “abandonados asf mismos”, o lo que es lo mismo, en ausen-
cia de fuerzas, es decir de cuerpos inexistentes fisicamente.

Un cuarto tipo de intuicién tiene que ver con la reduccién de unas discipli-
nas por otras, como es el caso de la reduccién de la biologfa a la fisico-quimica,
de la psicologfa a la neurosifisiologfa, o a la lingufstica como cuando de la
afirmaci6n lacaniana de que el inconsciente estd estructurado como un lenguaje
se desprende que el inconsciente es un lenguaje, etc.

Aunque las reducciones histérica y pragmética pueden diferenciarse clara-
mente desde un punto de vista intencional, su explicacién, sin embargo, es
similar, si no idéntica. La reduccién préctica de un teoria T’ a una teorfa T es,
formalmente, la relacién conversa del esquema general para una reduccién his-

posibilidad de identificar -por la via de la axiomatizacién teérico-conjuntista- una serie de teo-
rias empiricas, entre las cuales vale la pena mencionar teorias fisicas, econémicas, psicolégicas,
de critica literaria, etc.
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téricade TaT'. Porejemplo, se puede decir, que cuando nosotros reducimos la
electrodinamica a la electrostdtica, con miras a realizar algunos célculos en un
problema concreto, lo que hacemos es “deconstruir™ el proceso histérico que
llevé, en el siglo XIX, desde la electrostitica a su reduccién a la electrodindmi-
ca. En ese sentido, el término reduccién tendria inicamente dos usos, uno de
los cuales es exactamente el opuesto del otro, al menos desde el punto de vista
de su estructura formal. Como hasta el presente no se conoce ningiin contrae-
jemplo a esta situacién, los estructuralistas asumen que sé6lo es necesario un
esquema formal que sirva tanto para la reduccién histérica, como para la reduc-
cién préctica. Cuando decimos que T es reducida a T’, asumimos de manera
intuitiva que la teoria T’ es mejor 0 mds compleja que la teoria T.

Stegmiiller, por su parte, habla de dos tipos de reduccionismo: el reduccio-
nismo filoséfico y el reduccionismo' cientifico. El primero, tan antiguo como la
filosofia misma, tiene que ver con afirmaciones como la de que los contextos
plat6nicos pueden reducirse a contextos nominalistas, o la de que los contextos
de un lenguaje-cosa pueden “traducirse” en un lenguaje fisicalista, o aquella de
que la parte esencial de la matemética cldsica puede “reducirse” a lo deducible
constructivamente. El segundo, a diferencia del primero cuyas tesis son en su
mayorfa imprecisas, probleméticas o en algunos casos refutadas, puede formu-
larse y justificarse con mayor exactitud. Se trata de afirmaciones como de que
Ia mecénica del sélido rigido es reducible a la mecénica de particulas, o la ter-
modindmica a la mecé4nica estadistica, o la 6ptica a la teorfa del electromagne-
tismo, como también aquella de que la mecdnica cldsica de particulas en el caso
limite de velocidades que son muy pequeiias respecto a la velocidad de la luz, es
reducible a la mecénica relativista.

El primer intento por precisar formalmente esta lltima forma de reduccién
fue la tesis doctoral de E. Adams intitulada Foundations of Rigid Bqdy Mecha-
nics en la que posteriormente se basaré el trabajo de J. D. Sneed intitulado 7ihe
Logical Structure of Mathematical Physics de 1971. El trabajo de Adams‘splo
tuvo en cuenta la estructura matemética fundamental de la mecénica del sélido
rigido y dej6 de lado una serie de elementos que caracterizan lo que se conoce
como el “niicleo ampliado de la teorfa” que incluirfa las leyes o hip6tesis espe-
ciales, al igual que sus restricciones, cuya validez, a diferencia de las leyes o
hipétesis fundamentales, se circunscribe a determinadas aplica‘cxones propues-
tas. En este caso mis que hablarse de “reduccionismo” (expresifén que, dt? cier-
ta manera, conlleva a una connotacién negativa) hablaremos de “reduccién’ a
secas, como el intento de explicar una teorfa valiéndonos de otra.

Ahora bien, si admitimos que la equivalencia de teorfas es inicamente un
caso especial de reduccién y si ademds reconocemos, cOmo s€ mosufziré mas
adelante, que podemos trabajar con un concepto estructural de reduccién apli-
cable en aquellos casos donde los conceptos bésicos de las teorias reductora y
reducida son distintos o poseen interpretaciones diferentes (como es el caso de la
relacién de reduccién entre la mecénica del sélido rigido y la mecén’lc'a clasica de
particulas, o entre la mecénica cartesiana de choque y la mecénica cldsica de parti-
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culas o entre la teoria planetaria de Kepler y la teoria Newtoniana de la gravita-
cién), podemos decir que existen dos tipos de reduccién interteérica: la exacta y la
aproximada. Si después de algtin traslado correcto los axiomas de la teoria reduci-
da implican los de la reductora, hablamos de reduccién exacta. Si alguna aproxima-
cién se ha presentado en el proceso, hablamos de reduccién aproximativa.

Ademds de estas relaciones intertedricas de reduccién, existen otros tipos de
relacién interteérica como lo es, por ejemplo, la relacién interteérica de presu-
posicién que, como tendremos oportunidad de mostrarlo, permite establecer vin-
culos interteéricos entre los modelos potenciales de una teoria y los modelos
actuales de otra? que nos llevan a reconocer que las teorfas cientificas no son
moénadas leibnizianas, esto es, estructuras conceptuales aisladas y a defender,
en consecuencia, un punto de vista holista acerca de las teorias cientificas. En
este caso, por supuesto, al igual que lo hicimos con el término “reduccionismo”,
habria que precisar de qué tipo de holismo estamos hablando, pues, como lo
sefiala C.U. Moulines en su trabajo “The ways of holism” (Nous, t. XX/3, 1986, pp.
313-330) existen por lo menos cinco versiones diferentes de holismo: dos versiones
de Piere Duhem, una de Quine, una de Kuhn y otra de la concepcién estructuralista.
Esta ultima, a diferencia del radical holismo semdntico de Quine, constituye lo
que podriamos calificar “una versién moderada de holismo semdntico” que en
esencia establece que las totalidades conceptuales en las ciencias poseen, res-
pecto de sus componentes, cierto tipo de primacfa epistémico-semantica.

En este trabajo nos detendremos en el anélisis de la relaci6n interteérica de
reduccién desde la perspectiva de lo que Stegmiiller denominé *“reduccionismo
cientifico”, y del problema del holismo como un punto de vista alternativo que
nos lleva a reconocer lo incorrecta que resulta una visién monadolégica de las
teorias cientificas, ya que, como acertadamente dice Moulines “las teorias no
son self-made men dispuestas a enfrentar todos sus problemas por su propia
cuenta, sino que, para resolverlos, al menos en parte, echan mano de la ayuda
fraternal que les conceden sus congéneres. Las teorias forman comunidades de
individuos simbiéticos que se ayudan mutuamente (Exploraciones Metacienti-
ficas, Madrid, Alianza Universidad Textos, 1982, p.192).

2. Cuando se plantea el problema de las relaciones intertedricas y, en particular,
cuando se trata de pensar los fenémenos de las revoluciones cientificas, como
lo hace Kuhn cuando habla de la sustitucién de un paradigma por otro, por lo
general, la relacién interteérica se piensa en términos de la dicotomia
incompatibilidad vs. reduccién, entendiéndose la primera, o bien como
contradiccién, -como cuando se dice que la mecdnica relativista contradice la
mecédnica newtoniana, o bien como inconmensurabilidad cuando, por no existir
una univocidad seméntica entre los conceptos basicos de dos teorfas, no es posible
“traducir” una en términos de la otra.

*  Los modelos potenciales caracterizan aquellos sisicmas que han sido conceptuados con base en

la teorfa, pero de los que no sabemos si cumplen las leyes. Los modelos actuales son aquellos
que estdn conceptuados con base en la teorfa y que ademds cumplen las leyes.



12 CONSIDERACIONES ACERCA DEL REDUCCIONISMO Y EL HOLISMO...

Por otra parte, la reduccién suele entenderse como la posibilidad de deducir
los axiomas de una teoria de los axiomas de otra. En ese sentido muchos cien-
tificos y filésofos de la ciencia piensan la relaci6n de reduccién de la teoria de
Kepler a la de Newton cuando afirman que las leyes de Kepler son deducibles
de las de Newton. Sin embargo podemos, afirmar que la reduccién no es deduc-
cién, pues, si los conceptos bdsicos que enlaza los axiomas de dos teorias en
relacién de reduccién son diferentes o poseen interpretaciones distintas (como
en el ejemplo anteriormente mencionado) la reduccién de deducidibilidad y/o
de consecuencia l6gica, no puede aplicarse. Esto, como sabemos. llevé a mu-
chos inconmensurabilistas a concluir que el concepto de reduccién no nos sirve
para analizar aquellos casos interesantes histéricamente de sustitucién de teo-
rias porque siempre se produce algin tipo de cambio semdéntico’.

Si planteamos como lo propone el programa estructuralista de reconstruc-
cién que las teorfas cientificas deben ser explicitadas como determinadas es-
tructuras no-lingiifsticas, los modelos, y no como entidades lingiifsticas como lo
hace la concepcién estdndar, para precisar la relacién de reduccién basta con
establecer una comparaci6n entre las estructuras correspondientes a ambas teo-
rfas que tengan las propiedades intuitivamente requeridas. Este procedimiento
permite pensar, a diferencia de la concepci6én enunciativa, la relacién de reduc-
ci6én no sélo con independencia de la deduccién, sino también respecto del pro-
blema de los cambios seménticos, es decir, de la variacién del significado.

Es Adams quién, como decfamos atr4s, introduce por primera vez un con-
cepto “modelo-tedrico” de reduccién que permite establecer relaciones diddicas
entre las estructuras de una teoria y las estructuras de otra®. Una fom_lulacién
simplificada de la propuesta de Adams nos dice: “La teoria T es reducible a la
teoria T”, si y s6lo si existe una relacién diddica femre cada estructura x expre-
sada en el lenguaje T y estructuras x’ (por lo genéral mds de una), expresadas en
el lenguaje T tal que: x P X A XE@M) ExEM m”.

Cabe anotar que en este caso la relacién de consecuencia 16gica es una rela-
cién de orden superior, pues, no se plantea entre enunciados, sino entre estruc-
turas modelo-teéricas.

Si una teorfa es reducible a otra, la justificacién de la teorfa reduc.ic.ia debe hacer-
se a-partir de la reductora y, a su vez, la teorfa reductora debe permitir dlsm]cmnes
més finas que la reducida, lo que, de manera general, se expresa cuandp se dice que
la teorfa reductora posee un poder explicativo mayor que la reducida.

Los estructuralistas, a diferencia de Adams, introducen en el concepto mo-
delo-teérico de reduccién, el dominio de aplicaciones propuestas de las teorfas,
las leyes especiales y las restricciones particulares. Aunque, reconocen que aun

3 Cf. FEYERABEND, P. “Explanation, Reduction and Empiricism”, in H Feigl apd G. Maxwell (ed),
Scientific Explanation, Space and Time, U. of Minnesota Press, Minneapolis, 1962.

+  Cf. Adams Ernest, “Axiomatic Foundations of Rigid Body Mechanics”, Unpublisched Ph. D.
dissertation, Stanford University, (1955).
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quedan muchas cuestiones técnicas por resolver, existen buenas perspectivas
para trabajar con este concepto modelo-teérico de reduccién como lo atestigua
su aplicacién a casos concretos como lo es la relacién entre la mecénica carte-
siana de choque y la mecénica de particulas newtoniana, la relacién entre la
mecdanica del sélido rigido y la de particulas, la relacién entre la cinemdtica
planetaria de Kepler y la teoria newtoniana de la gravitaci6n, la relacién entre
la mecanica newtoniana y la mecénica relativista, etc. Claro estd que en muchos
de estos casos las relaciones no son relaciones de reduccion exactas sino aproxi-
madas, como lo es la relacién Kepler-Newton, o Newton-Einstein.

Ademds, cuando se reduce una teoria T a una Teoria T’, normalmente la
reduccion exige introducir en la teoria reductora ciertas condiciones restricti-
vas, hipétesis ad-hoc, a fin de poder “traducir” las estructuras correspondientes
de la teoria T’ a las de la teoria T. Estas condiciones ad-hoc o reglas de traduc-
cién poseen un alcance mds restringido que los axiomas o leyes bésicos. Cuan-
do, por ejemplo, se reduce la mecanica cartesiana de choque a la newtoniana,
restringimos esta iltima al punto de considerar sélo dos particulas moviéndose
en la misma direccién, con sentidos opuestos y con una velocidad uniforme, lo
que constituye, sin lugar a dudas, una condicién restrictiva respecto del alcance
del segundo principio de Newton o ecuacién fundamental de la mecénica de
particulas. Estas restricciones presuponen necesariamente la teorfa reducida, pues,
es en ella donde encuentran su aplicabilidad. Lo que hacen estas restricciones es
servir de puente conceptual entre la teoria reductora y la reducida.

Fuera de estos vinculos de reduccién existen entre las teorfas vinculos interte6-
ricos a los que, por lo general, los cientificos les prestan poca atencién. As, si bien
es cierto que entre la termodindmica y la hidrodindmica no existe una relacién de
reduccién, en el sentido antes sefialado, sin embargo ambas teorfas se conectan a
través de otras relaciones una de las cuales, la relacién de presuposicién juega un
papel importante para establecer el cardcter holista de las teorfas. De esta relacién y
del problema del holismo nos ocuparemos a continuacién. |

3. El Profesor Moulines, como decfamos atris establece cinco versiones
posibles de holismo. Entre esas versiones consideramos conveniente destacar
dos: 1a de Quine, como una versién radical del holismo y la versi6n estructuralista,
formulada inicialmente por Sneed, como una versién moderada.

Quine en su célebre trabajo “Dos dogmas del Empirismo”, propone dos me-
tdforas que, por su mismo carécter, darian pie a miltiples interpretaciones: La
metédfora geométrica del centro-periferia y la metéfora fisica de los campos de
fuerza. La primera dice: “la totalidad de lo que llamamos nuestro conocimien-
to o creencias, desde las més casuales cuestiones de geografia o historia, hasta
las mas profundas leyes de la fisica atémica o incluso de la matemdtica y la
16gica puras, es una fibrica construida por el hombre y que estd en contacto con
la experiencia méds que a lo largo de sus lados®™. La segunda, compara la cien-
cia con “un campo de fuerzas cuyas condiciones limite da la experiencia” .

> Quine, W. Desde un punto de vista 16gico. Barcelona, Ariel, 1962, pp. 76-77.

S Ibid., p. 77.
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Con ambas analogias lo que quiere indicarnos el filésofo es que la ciencia, si
bien comprende toda una organizacién interna, -en la que ademads estdn inclui-
das las leyes formales de la l6gica-, tiene con la experiencia un contacto, al
punto de que un cambio en los enunciados de la periferia (los enunciados mas
empiricos) repercute decisivamente en los enunciados del centro. Estos tdltimos
si bien estdn menos expuestos a reorganizaciones que los de la periferia, no son,
sin embargo, inmunes a ella. Quine no ve por qué las verdades l6gicas deban
considerarse libres del impacto de la experiencia, es decir, verdades no importa
qué. Para ilustrar ésto coloca el ejemplo de la mecénica cudntica y muestra (méas
no demuestra) que los desarrollos de la mecédnica cuédntica repercuten en la 16gi-
ca clésica, al punto de hacer necesario revisar la validez del principio l6gico del

mads, satisface las leyes bdsicas de la mecdnica del sélido rigido (modelo ac-
tual). En otras palabras, la determinacién de los términos cientificos sélo pue-
de establecerse presuponiendo la aplicabilidad y validez de teorias cientificas.

e

Conviene aclarar que las teorias cientificas no poseen una gran aplicacién
que seria algo asi como una aplicacién césmica. Por el contrario, las teorias
cientificas relevantes poseen un nimero considerable de aplicaciones posibles,
cada una de las cuales se concibe como modelo de la teoria. Entre ellas existen
interconexiones segun reglas especificas. Los modelos que conforman una teo-
ria no se dan aislados y sus interrelaciones forman una estructura global. Estas
interconexiones se dan cuando el mismo individuo aparece en modelos distin-

SRS

tercer excluso y proponer, en consecuencia, una légica alternativa: la l6gica
cuintica. En su opini6én, por muy laxo que sea el ensamble del sistema, se
puede decir, en principio, que cualquier elemento de evidencia abona o contra-
dice el sistema total de la ciencia, incluyendo las verdades l6gicas. Todas las
leyes l6gicas son revisables, afirmacién que Popper obviamente no aceptaria,
pues su propio principio de falsacién, el principio l6gico del modus rollens,
seria revisable y su propuesta falsacionista se derrumbarfa.

La otra versién, menos radical que la del holismo quineano, es la que resulta
de la reconstruccién estructuralista de las ciencias. Esta version moderada cons-
tituye una verdadera alternativa frente a las tesis epistémico-semdnticas del ope-
racionalismo, tan en boga hoy dfa. Segiin esta tesis, “el significado de todo
concepto cientifico no consiste en otra cosa si no en los procesos fisicos que se
le pueden asociar o las configuraciones perceptibles de objetos fisicos macros-
cépicos de tamaiio medio subsumibles bajo este concepto. En el caso ideal, en
el que piensa el operacionalista, esos procesos o configuraciones se realizan u
observan bajo condiciones bien especificadas de laboratorio”’. De esa manera,
si queremos establecer el significado de un término como “masa”, es decir, si
queremos encontrar Un camino sistemético que nos garantice la asignacién de
valores-masa a determinados cuerpos fisicos, lo que habria que hacer seria ir al
laboratorio y emplear una balanza o un aparato anélogo, o ciertos cﬁlculos con
papel y l4piz que se basarian en operaciones previas de laboratorio, como lo
plantea Bridgman. Esto es lo que operacionalisticamente hay que hacer para
establecer el significado completo del término *“masa’.

Esta idea, en apariencia razonable, -por cuanto se refiere a lo que normal-
mente el cientffico hace-, es sin embargo, por completo, errénea.

Aunque la ejecucién de operaciones en el laboratorio juega un cierto papel
en la determinacién semdntica de los términos cuantitativos, sin embargo, no
constituye la parte decisiva de dicha determinacién. Los instrumentos que usa-
mos para establecer el valor numérico de las funciones métricas son modelos de
una teoria. El sistema fisico llamado “balanza” no es otra cosa que un sistema
que ha sido conceptuado con base en la teorfa (modelo potencial) ¥ que, ade-

7 Moulines, C.U. “la concepcidn estructural de las ciencias como forma de holismo”. Agora, 11/1,
1992, p. 16.
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tos. La determinacién de las funciones en cada uno de los modelos donde este
individuo aparece debe ser la misma por cuanto poseen el mismo argumento.

Estas interconexiones se les conoce como *‘condiciones de ligadura” y en
efecto ligan de manera fija los valores que las funciones correspondientes pue-

dan tomar en los diversos modelos. Este es el primer aspecto holista de las
teorfas cientificas.

Un segundo aspecto tiene que ver con la nocién de teoria como un todo
estructurado de conceptos. En efecto, la identidad de una teorfa se constituye
sobre la base de una serie de términos, siempre més de uno, que se denominan
“términos fundamentales™ y cuyo enlace constituye las llamadas “leyes funda-
mentales de la teorfa”. Ejemplos de estas leyes son la ley de conservacién del
momento, el segundo principio de Newton, la ecuacién de Gibbs, la ley de Euler
en hidrodindmica, las ecuaciones de Lagrange, la ley del valor-trabajo en la
teorfa de El Capital de Marx, etc., etc. Estas leyes, como complejos estructura-
dos de conceptos intervienen como un todo en la determinaci6én de los términos
en cada una de las teorfas. Asf, por ejemplo, la determinacién de los valores
numéricos de la funcién “masa” s6lo puede establecerse, en el caso de la mecé-
nica clasica de particulas, presuponiendo la validez del segundo principio de
Newton que como sabemos es un todo estructurado donde aparecen enlazados
todos los conceptos fundamentales de esa teorfa, a saber: “particula”, “posi-
cién”, “tiempo”, “fuerza” y “masa”.

Si bien en este caso, el término “masa” viene determinado por el complejo
conceptual de la mecdnica clésica de particulas, no podemos decir que la deter-
minacién de los términos en todas las teorfas venga determinado exclusivamen-
te por el complejo conceptual en el que dicho término aparece. De ser asf las
teorias cientificas serfan sistemas seménticos cerrados.

En las teorfas existen muchos términos cuya determinacién no depende de la
teorfa donde aparece, sino de otras teorias con las cuales existen vinculos inter-
teéricos estrechos. Este vinculo interteérico es conocido como “relacién de
presuposicién”.

Si la determinacién seméntica de un término t depende de la teoria T en la
que aparece, entonces el término t es T-teérico o dependiente relativamente de
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T. Sien cambio su determinaci6én seméntica no dependen de T (la teoria en que
aparece), sino de otra teoria T’, el término t es T-no tedrico, si bien T’ -teérico.

Aunque hasta ahora s6lo hemos hecho referencia a términos cuantitativos,
las afirmaciones inmediatamente anteriores se cumplen para el caso de los tér-
minos cualitativos, s6lo que para éstos la determinacion no es de valores numé-
ricos, sino de significados, en sentido estricto, una determinacién semantica.

Dado que en las teorfas cientificas existen términos T-no tedricos, entonces
siempre queda abierta Ia posibilidad de establece vinculos interte6ricos y, de
esa manera disponer de una concepcién holista de las teorias que, a diferencia
de la de Quine, seria menos radical.

Un ejemplo para terminar es la reconstruccién teérico conjuntista de la me-
cénica cartesiana del choque. Esta teoria fij6 como conceptos fundamentales
los conceptos de “particula”, “espacio”, “tiempo”, “velocidad”, “masa” y la
funcién de “coordinatizacién del espacio fisico” como una funcién biyectiva”.
Cada unos de estos conceptos presupone para su determinacién o bien la propia
mecénica de choque, o bien otras teorfas con las cuales la mecénica de choque
necesariamente entraria en relacién. Algunas de estas teorfas, diferentes a la
mecénica de choque estdn perfectamente identificadas o incluso ya han sido
axiomatizadas o cuasi-axiomatizadas. La determinacién semdntica del concep-
to de espacio presupone la geometria (fisica) euclidea (teorfa ya axiomatizada);
el de tiempo, 1a cronometria (teoria identificable); el de velocidad, la cinema-
tica cldsica (galileana); el de masa, la mecdnica newtoniana de particulas o la
mecinica del sélidos rigido (teorfas archi-axiomatizadas). No disponemos en
la actualidad de una teorfa bien definida para determinar el concepto de particu-
la, probablemente por que la teorfa que le corresponderia es tan elemental que
nadie se ocupa de ella. Con todo esto lo que estamos reconociendo es la exis-
tencia de una serie de vinculos entre los modelos de la mecdnica cartesiana de
choque y otra serie de teorfas y de ese modo desterramos la idea de que la
mecénica de choque, como en general cualquier teoria, sea un ente autosubsis-
tente, cerrado, una especie de ménada leibniziana.

Igualmente la reconstruccién de la mecdnica del choque mostré que la deter-
minaci6én de la masa de una particula puede presuponer la propia mecénica de
choque, aunque de otro modelo distinto de aquel que se estd considerando. En
otras palabras, para realizar esta inferencia presuponemos que el valor masa de
la particula no varia al pasar de un modelo a otro si el argumento de la funcién
es el mismo en distintos modelos. Con ésto lo que estamos haciendo es recono-
cer una vez més que existen ademds de los vinculos intertedricos (segunda idea
de holismo seméntico), vinculos intrate6ricos entre los modelos de una misma
teoria (primera idea de holismo seméntico). Ambas reflexiones nos llevan a
concluir que una visién holista acerca de las teorfas, més que ser un desidera-
tum o una moda, es una necesidad.

Holismo y reduccionismo en el
desarrollo de
la biologia molecular

Luis Eugenio Andrade*

SUMMARY

Molecular Biology has successively alternated the holistic as well as the
reductionist approach. Against the paradigm of the “fluidity of life”, which do-
minated the ideas over enzymatic and cellular adaptation in the 40's, an anta-
gonic paradigm founded on the so called Central Dogma was advanc_ed in the
60’s. The latter is based solely on material and efficient causes, rejecting a
finalist explanation. This reductionist and deterministic view centered on the
gen, opened a fruitfull field of research. Yet, from the 80's onwards, new des-
criptions on the dynamics and microestructure of the genome accumulated, as
much as descriptions over the versatility of gen expression. As a result, the way
was paved for framing a new working hypotheses that interprets the molecular
processes of life through the theory of open hierarchichal autonontous systems
establishing a complementarity that goes beyond the former paradigms and re-
concilies Molecular Biology with some holistics aspects worked out by the new
physics. A general outline for a new working hypotheses is described here.

RESUMEN

La Biologia Molecular ha recurrido a la sucesiva aIterm‘zcicli’n de enfoques
reduccionistas y holistas. Al paradigma de la “fluidez de la vida”, que domtm(l)—
ba las concepciones sobre adaptacién celular y enzimdtica en la década del 40,

* Profesor Asociado, Departamento de Biologia. Universidad Nacional de Colombia.
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se le opone a partir de la formulacion del Dogma Central en los 60's la elabora-
cién de un paradigma antagénico donde se trabaja tinicamente con causas ma-
teriales y eficientes desechando todo tipo de concepcidn finalista. Se muestra
cémo esta concepcién se estructurd por una via reduccionista y determinista
entorno al gen, que abrid un fecundo programa de investigacién cient{fica. Sin
embargo, a partir de los aiios 80's con la acumulacién de descripciones sobre la
dindmica y microestructura del genoma, por un lado y sobre la versatilidad de
la expresién genética, por otro, estamos acercdndonos a la elaboracion de una
nueva hipdétesis de trabajo que reinterpreta los procesos moleculares de la vida
a la luz de la teorfa de los sistemas auténomos abiertos organizados jerdrquica-
mente estableciéndose una complementariedad que va mds alld de los paradig-
mas anteriores y reconcilia la Biologia Molecular con algunos aspectos holis-
tas desarrollados por la nueva fisica. Se describen los lineamientos generales
para la propuesta de una nueva hipétesis de trabajo.

INTRODUCCION

La tensi6én entre holismo y reduccionismo radica en los presupuestos pro-
pios de cada perspectiva. Estos presupuestos incluyen un conjunto de concep-
ciones, ideas e intuiciones que pueden surgir de teorfas anteriores, hipétesis
previas, patrones socio-culturales, elementos irracionales, mitos, ...etc. que de
algiin modo hacen preferir a priori un enfoque determinado. En el desarr0119 del
conocimiento el sujeto interactiia con una realidad compleja de la que €l mismo
es parte, lo que dificulta a posteriori explicar por qué se prefirieron ciertas op-
ciones de partida y por qué, a lo largo del proceso, se pasa de un marco de
referencia a otro aparentemente opuesto.

El reduccionismo consiste en un intento de entender el universo a partir de
elementos constitutivos separables. Esta aproximacién privilegia una causali-
dad unidireccional que podrfa asimilarse al predominio de las causas material y
eficiente de Aristételes, la primera representada por los dtomos o molé.cul_as que
se mueven en el vacio y la segunda por las fuerzas que ponen en movimiento a
estos corpiisculos.

Otro modo de interpretar el universo es considerarlo como una “t'olalidad"
en flujo y movimiento perpetuo. A su vez, esta “totalidad” puede asumirse como
una estructura orgénica, donde cada cosa tiene el lugar que le corresponde. En
esta aproximacién, la causalidad se expresa como una relacién mds compleja,
que incluye las cuatro causas aristotélicas, no solamente la material y la efi-
ciente sino la formal y la final.

Entre estas dos concepciones han oscilado muchas interpretaciones de la cien-
cia tradicional. Es corriente que los bi6logos moleculares sehalen peyorativa-
mente las conceptualizaciones de tipo holista como “metafisicas™ y por lo tanto
estériles para el desarrollo del conocimiento cientifico. Esta critica pierde peso
si se considera que la perspectiva reduccionista, también descansa so!)re presu-
puestos no explicitos, cuya objetividad se da por sentada desde un comienzo. Por
ejemplo, en el enfoque reduccionista subyacen los siguientes supuestos: 1. Existen-
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cia de un nivel fundamental de descripcién. 2. Separatividad (observador-obser-
vado; organismo-entorno; separatividad de las partes de un sistema; etc.). 3.
Existencia de un “observador objetivo”. 4. Identificacién del mundo real con lo
que es fisicamente mensurable. El problema radica en que estos “a priori” del
reduccionismo no se explicitan, puesto que se confiere “status” ontolégico a las
diferentes categorizaciones que hacemos sobre los “constituyentes” de la natu-
raleza. Por otra parte, el reduccionismo minimiza el papel que cumplieron en su
momento, algunas perspectivas de tipo holista y el papel que todavia podrian
cumplir en el desarrollo de nuevos marcos explicativos.

Quiero mostrar que la complementariedad entre estos enfoques, a la larga
resulta mds fecunda y significativa que cualquiera de las opciones anteriores.

El reduccionismo permitié una gran acumulacién de conocimientos facticos
valiosos, dentro de rangos bien delimitados de aplicabilidad y explicabilidad.
El positivismo desplazé la visién holista de la ciencia oficial, en las primeras
décadas del siglo XX, al equiparar este enfoque a una concepcién mds filoséfica
que empirica, que no se presta ficilmente a una contrastacién experimental.
Este hecho marcé significativamente el desarrollo de la biologia molecular a
partir de la segunda mitad del presente siglo.

Desde los albores del S. XX, la fisica se ha desplazado hacia conceptualiza-
ciones indeterministas, el cuestionamiento al concepto cldsico de materia y el
abandono de las explicaciones de tipo mecanicista y atomista. En la biologia a
partir de la revolucién darwiniana, la genética, el descubrimiento de la natura-
leza quimica de los genes, la formulacién del dogma central, el desciframiento
del c6digo genético y la elucidacién del mecanismo de sintesis de proteinas, se
ha movido en contravia de la fisica, hacia el determinismo, el mecanicismo y el
atomismo genético. Este fenémeno se debe a que la biologia se ha reinterpre-
tado en términos compatibles con las descripciones cldsicas.

Advertia al respecto Erwin Schrédinger (1951):

“Sea como sea, en los dltimos cincuenta afios, hemos sido testigos de un
progreso cientifico general y de la fisica en particular, que ha transformado,
como nunca antes lo habfa hecho, la visién occidental de lo que con frecuencia
se ha dado en llamar ]a Condicién Humana. No me cabe la menor duda de que
tardaremos otros cincuenta afios aproximadamente para que el circulo de los
cultos se percate de este cambio™'.

Esto es precisamente 1o que ha ocurrido. Como sefiala D. Bohm 2, los bidlo-
gos moleculares siguen pensando las Leyes Naturales como un sistema autode-
terminado de causas eficientes, que operan sobre un conjunto Gltimo de consti-
tuyentes materiales del universo. Estos constituyentes no se consideran como
formados en un proceso y por lo tanto no se ven como estructuras integradas en

1

SCHROEDINGER. E. 1985. Ciencia y Humanismo. Tusquet Ed. Barcelona. Primera edici6n.
BOHM, D. 1980. Wholeness and the Implicate Order. Ark Papers, London & New York.

2
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su lugar y funcién en un “todo”. Los aspectos de la ciencia que sugieren una
visién holista se desenfatizan o se consideran como caracteristicas de su expre-
sién formal y no como indicacién de la naturaleza real de los fenémenos. Sub-
siste el temor a una reinterpretacién de la realidad. De este modo se llegé a la
situacién paradéjica en las ciencias biolégicas que hasta la primera mitad del
siglo XX, habian recurrido a las explicaciones de tipo holista, hoy en dia se han
convertido en el baluarte m4s fuerte de las concepciones mecanicistas, atomis-
tas y deterministas.

Dice Judson (1979) en su obra “El octavo dia de la creacién”:

“El éxito espectacular de la biologfa molecular en el campo de la genética
condujo a los cientificos a aplicar sus métodos a otras dreas de la biologia en un
intento de resolver los problemas reduciéndolos al nivel molecular. De esta
manera la mayoria de los bi6logos se convirtieron en fervientes reduccionistas
preocupados con detalles moleculares. La biologia molecular, inicialmente una
pequefia rama de las ciencias de la vida, se ha convertido en un modo general y
exclusivo de pensar que ha conducido a serias distorsiones de la investigacién
biol6gica. La financiacién se dirige hacia soluciones rdpidas y hacia t6picos de
moda, mientras que los problemas te6ricos importantes que no se prestan a una
aproximacién reduccionista se ignoran, Nadie publica teoria en biologia, salvo
pocas excepciones.... Creo que en los préximos 25 afios vamos a ensefiar a los
biélogos otro lenguaje que apunta hacia el problema fundamgntal de la teori’g de
sistemas elaborados... es equivocado creer que toda la légica e‘st{l en el nivel
molecular. Tenemos que ir més all4 del mecanismo de relojerfa™.

Por otra parte las concepciones holistas fntimamente unidas a posturas vitalis-
tas que defendfan la irreducibilidad de la vida a explicaciones fnslco”-qumucas
hacen crisis, puesto que hay dificultades en delimitar las “totqhdad?s . La tota-
lidad del universo, como tal es intratable e indefinible. Pgro, si consndgramos un
conjunto de sistemas jerdrquicos abiertos podemos considerar cada nivel como
una “totalidad”. Se hace por tanto necesario el enfoque sistémico para superar
la crisis intrinseca al holismo.

La tarea de la ciencia consiste en construir objetos-teéricos que permitan
definir “subtotalidades” que se comportan como toglos, que son a Su Vez partes
constitutivas de un sistema jerdrquico de organizacx@n superior. Negac1’55n de la
“totalidad” en general para poder afirmar “subtotahdades-parnf:ulares que se
comportan simultdneamente como sistemas incluyentes de subsistemas y como
sistemas incluidos en macrosistemas. Se debe por lo tanto tratar los todos como
partes y las partes como todos, seialando que el problema fundamental es el de
la jerarquizacién y la complejizacién.

En el presente trabajo se ubican los desarrollos mds reciemes de la b-lologi.a
molecular dentro del marco de nuevos sistemas interpretativos con _el fin de ir
educando a los bi6logos en un lenguaje que vaya mas a}lé del mecanismo mo}e-
cular. Puesto que el desarrollo de esta perspectiva implica una complementarie-

3 JUDSON, H.F. 1978. The Eigth Day of Creation. Knofp, New York.
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dad entre los paradigmas holista y reduccionista tradicionales, se ha hecho ne-
cesario incluir el andlisis de algunas etapas criticas de la biologia molecular,

que como referenciales ineludibles permitan entender mejor la naturaleza de los
debates actuales.

DEL HOLISMO AL REDUCCIONISMO
Influencias de la fisica cudntica en el pensamiento biolégico

Segun A. Szent-Gyorgyi la Bioquimica de los aiios 40’s pasaba por una épo-
ca muy particular. Decia:

“por medio de nuestras sustancias activas logramos producir las reacciones
biol6égicas mas asombrosas, pero fallamos siempre que queremos proponer una
explicacién de los mecanismos moleculares. Es como si algiin dato bdsico sobre
la vida todavia faltara y sin el cual cualquier comprensién se hace imposible.
Puede ser que el conocimiento de los “niveles comunes de energia” inaugure una

nueva época de la bioquimica, llevando esta ciencia al dominio de la mecénica
cudntica™.

Se intuia la insuficiencia del modelo mecénico y se entrevefa una posible
reduccién cudntica que satisficiera las explicaciones biolégicas. Se propone que
las proteinas se comportan como estructuras que permiten la emergencia de ni-
veles comunes de energfa, donde los electrones de valencia dejarfan de pertene-
cer a un 4tomo en particular para pertenecer al sistema molecular total generdn-
dose a través de las interacciones proteina-protefna un nivel continuo de energfa
por medio del cual los electrones excitados podrian viajar cierta distancia. Para
Szent-Gyorgyi la quimica de las protefnas no explica cé6mo una protefna puede
tener funciones vitales, a no ser que su estructura atémica actie como soporte
para la canalizacién de un nivel energético comin m4s fundamental. De esta
manera se explicarfa el hecho de que las distintas macromoléculas se compor-
ten como una totalidad organizada en el espacio celular. Si una célula forma un
continuum de energfa, una molécula que se le aproxime en cualquier punto pue-
de alterar el sistema en su totalidad creando un hueco en este continuum inte-
rrumpido Unicamente por las membranas celulares.

En 1932 N. Bohr® habia planteado que el concepto de complementariedad
necesario para explicar el electrén era aplicable al estudio de los procesos bio-
16gicos. Proponia concebir la vida a través del modelo de la complementariedad
dado por la mecénica cudntica, es decir el recurso permanente a dos puntos de
vista complementarios, aunque sean incompatibles entre sf.

Otro concepto interesante de las propuestas en la investigacién biolégica era
el de considerar la inseparabilidad de los genes con respecto a los otros consti-

‘ ngIENT-GYORGYI. A. 194). Towards a New Biochemistry. Science, Vol.93. No.2426. pp.609-

s

BOHR, N. 1933. Light and Life. Nature, No.131. pp:421-423.
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tuyentes celulares. Para Max Delbriick la herencia estaba controlada (no deter-
minada) por los genes y el problema de la reproduccién biolégica no era reduci-
ble al problema de la reproduccién de los genes puesto que elios eran impensa-
bles fuera de una célula funcional intacta S.

No obstante, la biologia molecular no evolucioné de acuerdo a las intuicio-
nes expresadas por Szent-Gyorgyi sino que transcurrié por un sendero que la
condujo a propuestas compatibles con las descripciones cldsicas.

El Paradigma de la “Fluidez de la Vida” y la Adaptacién Enzimatica

En 1940, sobre la sintesis de proteinas, se trabajaba la teoria propuesta por
R. Schoenheimer’, que se convirtié posteriormente en el blanco de los ataques
de Monod quien la caracteriz6 como “metafisica”.

Schoenheimer presenta la imagen de un modelo fluido de moléculas de natu-
raleza proteica que estin sometidas a un proceso continuo de_caml?lo y transfor-
macién en el citoplasma celular. De esta manera explica la dindmica y esponta-
neidad de la vida para responder adaptativamente a los desaffos del medio.
Schoenheimer se apoyé en los trabajos de Borsook y Keighley?, ?, que permitie-
ron demostrar que atin en animales adultos, se observa una alta tasa de recambio
de protefnas corporales. Las interpretaciones dadas entonces a estos fen6menos,
tenian una connotacién holista donde la actividad celular se vefa como un re-
cambio continuo de proteinas a la manera “heraclitean_a", dejando de.lado a l9s
genes que “dan 6rdenes” que se ejecutan por un mecanismo desco.r.\omd‘c‘). Segin
el paradigma de la adaptacién enzimdtica, las enzimas no se fz‘abx ican “ex |_1Th1-
10", ni a partir de sus elementos constitutivos, los ammo-acnglos, sino a partir de
una “protefna” fundamental que puede ser moldeada por diferentes inductores

para dar lugar a la enzima necesaria.

De acuerdo con este modelo, las enzimas son proteinas que han adquirido
una forma especifica y estdn dotadas de la propiedad Ele reconocer estereoespe-
cificamente las moléculas sobre las que actdan, segun el modelo de comple-
mentariedad llave-cerradura. E! gen no determinaria ngxdameme la estructura
de las protefnas funcionales sino que ésta estaria determ}nada por.las moléculas
inductoras. Por tanto, dentro de esta 6ptica, un gen podria conducir a la produc-
cién de diferentes enzimas, segin el inductor que hub;e:ra entrac_lo en contacto
con la protefna “primordial”. El gen se limitarf‘a a permitir lfa f:abru':amé't} de esta
protefna. Hay que tener en cuenta que en esa epoca no habia informacién sobre

s MORANGE, M. 1983. Schroedinger et la Biologie Moleculair Fundamenta Scientiae, Vol.4, Nos.3/
4.p.223.

7 SCHOENHéIMER. R. 1942. The Dynamic State of Body Constituants. Cambridge, Mass.

s BORSOOK, H. et al. 1953, Citado en CAMPBELL. PN. etal. Biosynthesis of Proteins. Nature,
Vol.171, No.4362, p.997.

9 SCHOENHEIMER, R. et al. 1953, Citado en CAMPBELL,P.N. et al. Obra citada, p.997.
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la estructura de las proteinas; solamente 18 afios después en 1958 se reporta la
estructura tridimensional de la mioglobina por Kendrew!® .

En 1941 G.W. Beadle y E.L. Tatum avanzaron la hipétesis “un gen, una
enzima”. Sin embargo, esta hipétesis no se concibié en su momento cé6mo una
correlacién que implicara una determinacién causal, pues para muchos bioqui-
micos este planteamiento no era sino la expresién de la actividad “heterocatali-

tica” de los genes que induce, més no determina la sintesis de la protefna corres-
pondiente.

Este modelo fluido, encontraba apoyo empirico en la induccién experimen-
tal de anticuerpos en animales y la “adaptacién enzimitica” en bacterias. De
acuerdo con estas observaciones, los seres vivos parecian capaces de producir

proteinas que podfan interactuar especificamente con cualquier tipo de molécu-
la que les fuera presentada.

Esta concepcidn dindmica de la vida dejaba de lado los genes, que al contra-
rio se transmitian sin modificacién de generacién en generacién. Desde el ni-
cleo celular daban ordenes que se cumplian por mecanismos desconocidos. Los
genes se consideraban como inaccesibles, y poseedores de una naturaleza qui-
mica extraordinaria'!, presumiblemente proteica.

Posteriormente, en 1953 se podian identificar dos corrientes de pensamiento
respecto al problema de la biosintesis de las proteinas. Una que postulaba un
acoplamiento por pasos de numerosas unidades peptidicas pequeiias y otra que
postulaba la sintesis sobre moldes, cada uno de los cuales seria especifico para
cada proteina y probablemente identificables con un gen. Pero como postulara
Campbell, la idea de gen resultaba todavia muy abstracta y se consideraba equi-
vocado tratarla de concretar en una molécula de dcido nucleico o de protefna'2.

El Reduccionismo Fundamentalista de Monod

Monod, hijo de una familia de tradicién calvinista, fue influenciado por el
darwinismo. Su desarrollo intelectual estd marcado por una evidente reaccién
contra el concepto de “fluidez de la vida”, que abrfa espacio a explicaciones
finalistas, que violaban el postulado de objetividad definido como:

“...1a negativa sistemdtica a considerar capaz de conducir a un conocimien-
to verdadero toda interpretacién de los fenémenos dada en términos de causas
finales™!?,

1 KENDREW, J.C. etal. 1958. Nature, No.181. p.662.

STENT,G.S. 1968. That was the Molecular Biology that was. Science, Vol.160. p.392.
2 CAMPBELL, P.N. 1953. Obra citada, p.1000.

MONOD, J. 1970. El Azar y la Necesidad. Ed. Orbis, $.A. Barcelona. p.13.
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Monod propone que durante la adaptacién hay sintesis total de protefnas
nuevas, hecho que signific6 una verdadera revolucién dentro de la bioquimi-
ca'.!®, Una vez demostrada la sintesis “de novo™, sin necesidad de moldes in-
ductores, Monod se pregunta, ;qué pasa entonces con el inductor? Si no actia
como molde influyendo sobre la estructura de la enzima inducida, ;cémo fun-
ciona? Esta pregunta la resuelve en 1960 al afirmar que el inductor no juega
ningdn papel en la sintesis de proteinas. Es evidente la influencia del trabajo de
Burnet'é, quien explica la produccién de anticuerpos por- un proceso de selec-
cién y no de induccién, al postular que los anticuerpos adoptan su estructura
independientemente de las sustancias que inducen su fabricacién. En 1960 pasé
Monod a entender la adaptacién enzimética también como un proceso de selec-
cién y abandona consecuentemente la idea de la adaptabilidad.

Posteriormente, Monod postula la existencia de genes reguladores, es decir
genes independientes que codifican una proteina represora, que interactia con
el inductor para permitir o no la expresion del gen correspondiente a la proteina
en cuestién'?, La activacién seria ejercida indirectamente por supresién de una
" inhibici6én. La molécula reguladora simplemente prende o0 apaga un sistema pre-
establecido genéticamente, segiin esté en contacto con el inductor o no'é.

Al trabajar este modelo de regulacién encontré que moléculas de lactosa
modificadas qufmicamente (tiogalactésidos) actuaban como inductores efecti-
vos para la produccién de la beta-galactosidasa con la sorpresa de que la enzima
inducida no degradaba estas moléculas. De esta manera el Escherichia coli se
deja “engafiar” por moléculas similares a la lactosa y al no tener manera de
“corregir su error” muere. Es decir que su respuesta a estos inductores es no
adaptativa. Con estas observaciones Monod prédcticamente concluye su trabajo.

Se asiste a la consolidacién del nuevo paradigma, presente en la formulacién
del dogma central por Watson y Crick. A partir de estas formulaciones el ser
vivo se reinterpreta como una miquina rigidamente programada, tanto al nivel
de la fabricacién de sus piezas (proteinas) como a nivel de la regulacién de esta
fabricacién (genes reguladores), dejando definitivamente de lado las explica-
ciones de tipo holista y vitalista que le precedieron. .Es asi como se llegé a
considerar que a nivel molecular las respuestas adaptativas no son sino el fruto
de una adaptacién parcial seleccionada a partir de respuestas que en principio

i4

MONOD, J. 1966. From Enzymatic Adaptation toAllosteric Transitions. Science, Vol.154. pp.475-
483. ‘

MONOD,J. et al. 1952. La Biosynthese des Enzymes (Adaptation Enzymatique). Advances in
Enzymology. Vol.XIII, pp.67-119.

16 BURNETT, FEM. 1959. The Clonal Selection Theory of Acquired Immunity. Cambridge, Mass.

7 JACOB, F. et al. 1962. Sur la Nature du Represseur Assurant I'Immunité des Bactéries Lysoge-
nes. Comptes Rendus Acad. Sci. Vol.254. pp.4214-4216.

13 MONOD, J. et al. 1963. ANosteric Proteins and Cellular Control Systems. J. Mol. Biol. 6:306-329.
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no son adaptativas. Estas tiltimas provendrian de mutaciones al azar que afectan
el DNA y que la adaptacién no es sino el efecto de la seleccién natural.

Primeras Criticas al Mecanicismo Molecular

Entre los bioquimicos surgieron contradictores que no estaban satisfechos
con la idea de respuestas no adaptativas, tal es el caso de D.E. Koshland quién
con su modelo de complementariedad inducida, postulé que el planteamiento de
Monod no era generalizable y tenfa un margen reducido de aplicabilidad. Para
Koshland la enzima es flexible y el substrato desempeiia un papel importante,
de modo que la especificidad de la enzima no es inherente a la estructura tridi-
mensional de la molécula.

Por otra parte, Pierre P. Grassé no estuvo de acuerdo con que se generaliza-
ran conclusiones de pruebas y observaciones derivadas de la respuesta bacteria-
na a distintos azidcares ',

Monod y Jacob describieron el operén lactosa de Escherichia coli. Sin
embargo, la estructuracién que supone el tener bajo un mismo sistema (operén)
genes reguladores y estructurales dificilmente pudo alcanzarse por acumulacién
de mutaciones azarosas sobre el DNA y expresa mds bien una serie de rearre-
glos internos del genoma sometidos a un proceso interno de constante evalua-
cién. El espectro de mutaciones puntuales refleja inicamente las fluctuaciones
propias del sistema, confiriéndole estabilidad en entornos cambiantes y por ende
incapaces de explicar el proceso de cambio evolutivo. Grassé seiialaba al res-
pecto que serian de mayor importancia los mecanismos moleculares que expli-
quen ganancia génica, que las variaciones puntuales. Por otra parte, los neutralis-
tas?, avanzaron la idea de que la mayorfa de las mutaciones son neutras. S6lo
una minima proporcién representarfan variaciones afortunadas que se seleccio-
nan porque confieren alguna ventaja. De esta manera surgirfan variantes dota-
das de alguna ventaja adaptativa, pero no necesariamente representarfan la emer-
gencia de un nuevo nivel de organizacién.

Por oposicion a C. Waddington quién?' cuestiona el papel del azar y propone
un modelo cuasi-finalista, donde se postula la existencia de caminos o tenden-
cias preferidas por los procesos evolutivos®?, Monod insiste en reafirmar una
posicion que sobrevalora el azar, diciendo:

“Solo el azar es la fuente de toda innovacién, de toda creacién en la biosfera.
El azar puro, absolutamente libre pero ciego, constituye la verdadera base del
estupendo edificio de la evolucién. Este concepto central de la biologia moder-

1%  GRASSE, P.P. 1973. Evolucién de lo Viviente. Ed. Hermann Blume, 1977,
2 KING, J.L. & T.H. JUKES. 1969. Non Darwinian Evolution. Science, Vol.164, pp:788-798.

i  WADDINGTON, C.H. 1952, En The Listener, citado por KOESTLER, A. 1978. Janus a Sum-
ming Up. Vintage Books. New York.

2 WADDINGTON, C.H. 1976. Hacia una Biologia Tedrica. Alianza Editorial, S.A. Madrid. pp:30-34.
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na no es una hipétesis mas dentro de otras hipétesis posibles. Es hoy en dia la
unica hipétesis concebible, la tnica que se ajusta con los hechos observados y
probados experimentalmente. No hay argumentos que conduzcan a suponer que
este planteamiento pueda llegar algin dia a revisarse™?.

Monod deja de lado el problema de la estructuracién, manejando un dnico
nivel ontolégico en el que el movimiento azaroso de los componentes conduce a
la estructura resultante. Este problema no lo resuelve por estructuracién jerar-
quica, sino por el hecho de que cree tener a su favor lapsos de tiempo tan largos,
que acontecimientos con probabilidad cercana a cero, en contra de todas las
previsiones. ;Sin embargo, se dieron!.

Este punto de vista fue criticado en su momento y aunque estas criticas no se
incorporaron a la ciencia oficial, todavia son vigentes. Por ejemplo, se objeta
que para producir una estructura funcional se requiere de un concierto armoni-
co, regulado, coordinado y coherente de mutaciones y que no podemos tener
una mutacién aislada A, mantenerla durante incalculables generaciones hasta
que la mutaci6n B aparezca en el mismo linaje, y asf C y D. Cada mutacién seria
borrada antes de que pudiera combinarse con otras. Si las mutaciones se mantu-
vieran silenciosas hasta que aparecieran las otras, no podrfan haber sido selec-
cionadas, y si las mutaciones se expresaran antes de que aparezcan las otras,
conducirfan a deformidades o caracteristicas no seleccionables por no constituir
ventajas en ese momento. ;C6émo explicar estos procesos entendiendo que las
mutaciones son interdependientes dentro del organismo, el cual se comporta
como un todo funcional y no como un mosaico de eIemento_s independientes?
Nuevos marcos explicativos deben dar cuenta de estas 1nqu1etude§. Tenemos,
pues, que la tradicién mecanicista fue incapaz de ver que las mutaciones azaro-
sas de los factores responsables de la herencia, eran 1.rrelevant'es al problema
central del proceso evolutivo que requiere de ganancia informacional y de cam-
bios simult4neos y coordinados de todos sus componentes.

En 1969, L. von Bertalanfy propuso que:

“El hecho de que una teorfa tan vaga, tan insuficientemente verifica}ble y tan
alejada de los criterios aplicados en la ciencia “dura”, se haya convertido en un
dogma, solamente se puede explicar con base en argu_xmentos.sgcnqléglcos. N gestra
sociedad ha enaltecido tanto las ideas del mecanicismo, uulltansmo'y el libera-
lismo econémico, que en lugar de Dios, la Seleccién se ha emrpmzado como
realidad dltima”?*,

De esta manera se entiende la demora en la comprensién de los conceptos
revolucionarios que mencionard Schrodinger, con el agravante ‘dt'e que el papel
todopoderoso del azar reemplazé las explicaciones dadas tradicionalmente en

#  MONOD, J. 1970. Obra citada, p.113.

#  VON BERTALANFFY, L. 1969. Beyond Reductionism. Koestler & Smythies, Ed. New York. p.
66.
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términos de designio, dejando de lado la biisqueda de las leyes que rigen los
procesos de estructuracién y evolucién biolégica.

El mecanicismo molecular, rdpidamente fue aceptado por la mayoria de la
comunidad cientifica transforméandose en el marco de referencia oficial. Se tra-
ta del paradigma del azar microscépico, absoluto en la génesis de las estructu-
ras, que sirve para legitimar gracias a la necesidad impuesta por la seleccidn,
un determinismo rigido a nivel macro, manifiesto en el funcionamiento de los
niveles superiores de organizacién. La razén newtoniana parece haber conquis-
tado la base molecular de la vida. Su aspecto determinista entra en consonancia
con la racionalidad manipuladora de la ciencia, que a su vez se refuerza con el
surgimiento de la ingenierfa genética y la biotecnologfa. Pues, ;c6mo podria-
mos siquiera pretender manipular un ser vivo, o un gen, si no lo concebimos
como sujetos a restricciones deterministas claramente definibles?

HACIA UNA NUEVA HIPOTESIS DE TRABAJO

La visién mecanicista reduccionista entorno al gen sigue teniendo vigencia
como primera aproximacién, aunque se observan fisuras en su coherencia inter-
na entrando a competir con hipétesis de trabajo diferentes, que incluyen algunas
perspectivas de clara connotacién holista que han sido planteadas en las dltimas
dos décadas. Se han descrito ampliamente una serie de fenémenos a partir de los
afios 70’s que, si bien es cierto inicialmente ayudaron a articular el paradigma, y
el dogma central de la biologia molecular (DNA--RNA--Protefna), también de-
jan entrever la bisqueda de un marco explicativo diferente. Las nuevas descrip-

ciones han ido mostrando que en la biologia molecular también podian aparecer
paradojas. Entre otras podemos seifialar las siguientes:

a) Eldescubrimiento de los transposones y/o genes saltarines que nos presentan
el genoma como una entidad dindmica?,

b) La presencia de un genoma silencioso constituido principalmente por

secuencias altamente repetitivas que representan una gran proporcién del
contenido de DNA total.

c) El descubrimiento de la naturaleza discontinua de los genes. La descripcién
de secuencias intrénicas no codantes intercaladas entre secuencias codantes
o exones. Los fenémenos de recombinacién interna que conducen a un
reordenamiento de los exones de acuerdo a configuraciones precisas?,?. El

¥ COHEN, S. et al. 1980. Transposable Genetic Elements. Scientific American, 242: 40-50.

¥ BRITTEN, R.J. et al. 1971. Repetitive and Non Repetitive DNA Sequences and Speculations on

the Origin of Evolutionary Novelty. Quant. rev. Biol. 46: 111-138.
27

BREATHNACH, R. et al. 1977. Ovalbumin Gene is Split in Chicken DNA. Nature, 270; 314-319.
¥ GILBERT, W. 1978. Why Genes in Pieces ?. Nature, 271: 501.
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d)

e)

g)

gen corresponde més a un evento fluido y complejo que a una entidad estatica
e indivisible claramente delimitable por un fragmento de DNA.

El flujo reverso de informaci6én genética del RNA al DNA que va desde la
identificacién de retrovirus hasta la definicién de secuencias de insercién,
retrotransposones, retroesecuencias y pseudogenes?. Estos fenémenos
demuestran que el genoma ademds de estar sujeto a un flujo propio esta
también sometido a algin tipo de retro-alimentacién desde el exterior del
nicleo.

El papel activo enzimético que juegan las moléculas de RNA sobre enlaces
fofodiéster® o sobre enlaces aminoacil éster®, difumindndose las diferencias
entre moléculas informacionales y moléculas cataliticas.

La evolucién coincidente o “concertada’ donde la amplificacién y dispersién
de un mismo tipo de mutacién se extiende horizontalmepte a través c!e todqs
los genes que componen una determinada familia gémf:a”. Esta hipétesis
propone como base del proceso evolutivo, la dindmica interna del'g?noma
que se manifiesta en fenémenos como inserciones, transposiciones,
movilizacién de retroelementos, entrecruzamientos desiguales y conversién
génica® 3,

La decodificacién del DNA mediada por procesos alternativos de corte y
empalme del RNA para eliminar las secuencias intrénicas, sean estos producto
de las mismas unidades de transcripcién o de transcritos dlfert?qtes.
Igualmente, 1a descripcién de la actividad editora o c.orrectora que adlqnona
informacién no contenida en el DNA al RNA con el fin de hacerlo funcional

creando un codén de iniciacién®,%.
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h)

i)

i),

k)

)

»
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La reprogramacién de la decodificacién del DNA, dada por una serie de
instrucciones contenidas en la secuencia del RNA mensajero que especifican
la manera como debe ser leido, unas veces alterando el mecanismo de lectura
lineal y otras cambiando el sentido de los codones®’. EIl RNA mensajero se
ve como una instancia de toma de decisiones respecto a las correcciones de
estilo que debe sufrir el texto.

La aparicién de hipétesis que permiten sugerir que el origen de la vida no
estuvo circunscrito a un evento tinico*,’® (aquel dichoso acontecimiento cuya
probabilidad de ocurrencia segilin Monod, es cercana a cero!).

El origen tripartito de la vida. Segiin se desprende de los estudios
filogenéticos hechos por comparacién de la molécula de RNA ribosomal,
tres grandes lineas se habrian originado a partir de un antepasado universal
o progenote (arqueobacterias, eubacterias y urcariotes). Los procariotes se
dividirfan en dos reinos y el micleo eucariético seria tan antiguo como ellos,
no habiendo lugar para un ancestro eucariotico sino miiltiples procesos
endosimbidnticos (urcariotes-eubacterias)®.

El problema de la informacién tridimensional o la naturaleza de las
interacciones especificas entre el RNA de transferencia y la aminoacil-
sintetasa, denominado segundo cédigo genético!,*2.

La regulacién del desarrollo mediada por los genes homeéticos, donde
mutaciones puntuales pueden conducir a cambios en el plan de estructura
corporal. Igualmente la coordinaci6én de los genes de regulacién por medio
de una sofisticada red informdtica mediada por diversos factores de
transcripcién, a través de la cual los “los genes hablan entre si* ,%.
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m) La existencia de proteinas “chaperonas” que son imprescindibles para la

n)

)]

q)

correcta determinacién de la estructura tridimensional de las proteinas que
acompaiian. En otras palabras no toda la informacién esta contenida en la
secuencia de amino4cidos, sino que una determinada estructura tridimen-
sional sélo se alcanza por un proceso de autoensamblaje asistido por otra
protefna que interactia con la protefna en cuestién durante su sintesis *5.

Los fen6menos de transferencia génica lateral entre organelos*®, intra e
interespecifica*’, compatibles con la éptica del genoma como sistema abierto
en flujo.

El desplazamiento del concepto de gen como base del atomismo genético
por una redefinicién del mismo como una estructura compleja compuesta
por “microgenes”s,

La descripcién de mutaciones adaptativas en bacterias® y en levaduras %0, al
constatarse su aparicién con una frecuencia superior a la que cabria esperar
por puro azar.

La herencia epigenética, manifestada por ejemplo en la cgnservaci?ln
hereditaria del patrén de arreglo de las proteinas de la matriz nuclear®,
caracteristico para cada una de las diferentes lineas celulares.

La teorfa de campo cromosémico de Lima .de Faria'(1976) en la que se
presenta al cromosoma como un’sistema holistico cooE‘dmado que se organiza
con base en mensajes moleculares. Se_ trata de un sistema autoorganizante
capaz de eliminar y reconstruir sus unidades operacionales depend:lgndo de
las funciones fisiol6gicas requeridas por sus propios genes y cuya indmica
de auto-organizacién esta coordinada a nivel celular®.
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A continuacién presento el resultado de un esfuerzo de integracién y siste-
matizacién de algunos puntos que sirven de guia en la fundamentacién de una
nueva hipétesis de trabajo (H.T.). Estos se exponen en contraposicién al Holis-
mo (Hol.) y Reduccionismo (Red.) tradicionales, para mostrar que la comple-
mentariedad permite ir mds all4 de estas perspectivas. Se trata de una hipétesis
preliminar que surge como resultado de una integracién de algunos elementos
esbozados por diversos autores como C. Waddington, M. Eigen, G. Dover y L.
Buss, y otros de mi propia cosecha. Esta hip6tesis se concreta en una propuesta
interpretativa, donde seiialo tendencias y posibles caminos a explorar. Con este
enfoque, las descripciones moleculares recientes encuentran, en mi opinién, un
marco explicativo mdés fértil y coherente. Algunos planteamientos reviven las
viejas polémicas entre Lamarckismo y Darwinismo, pero su resurgimiento a
partir del desarrollo de la biologia molecular, durante las dltimas dos décadas
no deja de ser fascinante.

1. Niveles Ontolégicos.

Hol.:

Se reconocen distintos niveles de organizacién poseedores de propiedades
emergentes cualitativamente diferentes de las deducibles a partir del nivel in-
mediatamente inferior.

Red.:

Aunque se definen varios niveles de organizacién en iltimas se maneja un
unico nivel ontol6gico al cual se reducen los demis.

H.T.:

Se definen varios niveles jerdrquicos de organizacién irreducibles a un nivel
fundamental. No hay un nivel fundamental de descripcién. Los niveles de orga-
nizacién se entienden como sistemas relativamente auténomos dotados de din-
micas propias. Los niveles son abiertos y est4n sujetos a interacciones perma-
nentes entre ellos. Un nivel al interactuar con otro puede inducir cambios en él,
pero sin especificar el tipo de cambio; éste depende de la dindmica y estructura
del nivel que cambia. De esta manera los distintos niveles se van acoplando
entre si, dando lugar a una totalidad inseparable.

2. Concepto de Vida con respecto a las Leyes Ffsicas.

Hol.:

La vida es en principio irreducible a las leyes fisicas cl4sicas. La vida es, en
sf, una paradoja que como tal debe ser el punto de partida de la investigacién

biolégica. Se considera que el estudio de la vida puede dar lugar al descubri-
miento de nuevas leyes fisicas.
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Red.:

La vida es deducible de las leyes fisicas cldsicas. No obstante, se introducen
los conceptos de informacién, neguentropia y azar, para explicar los procesos
de organizacién.

H.T.:

La vida es irreducible a las leyes fisicas aunque es compatible con ellas. Mas
aidn, las leyes fisicas descritas para sistemas abiertos lejos del equilibrio termo-
dindmico y las leyes estadisticas de la mecénica cudntica ondulatoria propor-
cionan un modo de entender la naturaleza mds cercano a la comprensién del
fenémeno vital.

3. Metdforas preferidas.
Hol.:

Se recurre a nociones de tipo vitalista o animista, como entelequias o impul-
sos innatos de la materia viviente a perfeccionarse.

Red.:

El concepto vitalista de entelequia se transforma en el de “prograx}la genéti-
co”, resultando atrayente la metdfora del ordenador dotado de memoria, progra-
ma e informacién. Igualmente se sigue proponiendo la metifora del mecanismo

0 maquinaria molecular.
H.T.

Parece inevitable el resurgimiento de metéforas de clara connotacién vitalis-
. { P4 H LA 19
ta, aunque de corte fisicalista, por ejemplo, “sistemas auto-organizantes-, vér-
tices creadores”, etc. La vida como tal, comienza a inspirar metdforas aplica-
bles a otras disciplinas.
4. Separabilidad de los constituyentes.
Hol.:

Las unidades constitutivas no se consideran separables. La separacién des-
truirfa la vida como tal.

Red.:

Se definen las macromoléculas como unidades constitutivas separables. Las
propiedades de los componentes permiten aproximarse a la comprensién del
sistema viviente al no haber diferencia cualitativa entre la parte y el todo.

H.T.:

Se postula la separabilidad de los constituyentes ¢6mo una primera aproxisna-
cién. Sin embargo la imposibilidad conceptual de separar los procesos y las unida-
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des constitutivas gana terreno como perspectiva aceptable, puesto que las totalida-
des se consideran cualitativamente diferentes de sus unidades constitutivas.

5. Relacidn con el entorno y adaptacion.

Hol.:

Respuesta adaptada a los estimulos del medio, tal como se expresa en el
postulado de la adaptabilidad enzimética.

Red.:

Respuesta aleatoria y por tanto no adaptada. Hay sin embargo tendencia a la
adaptacién como consecuencia de la accién de la seleccién natural.

H.T.:

Se renuncia al programa adaptacionista comin a las propuestas anteriores.
Los sistemas son impensables separados de su entorno. Tanto los organismos
como el entorno constituyen sistemas auténomos, sin embargo tras un proceso
permanente de interacciones se generan reacomodamientos estructurales entre
ellos. Solamente en este sentido puede decirse que hay un forcejeo tendiente a
la adaptacién de algunas estructuras. Por otra parte, la vida al evolucionar va
creando un medio con el cual se relaciona de modos impredecibles. Sin embar-
go, cuando el entorno selecciona algunas estructuras que se adaptan, simulté-
neamente coopta por otras no adaptadas o neutras. Estas tltimas pueden hacer
parte, pero no necesariamente, de un materia prima de reserva para futuras adap-
taciones mediante la adquisiciéon de nuevas funciones.

6. Necesidad.
Hol.:

Hay una necesidad interiorizada por el organismo o inherente a la misma
materia viviente.

Red.:

La necesidad es impuesta desde el entorno al organismo.
H.T.:

Hay una necesidad interiorizada que restringe las exigencias de la necesidad
externa. Igualmente la necesidad impuesta desde afuera restringe las exigencias
de la necesidad interiorizada. El sistema se reacomoda imprevisiblemente ha-
ciendo un compromiso entre los factores deterministas internos y externos.

7. Azar.
Hol.:
No da lugar al Azar.
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Red.:

Se sobrevalora el papel del azar. La vida es un producto del azar. En los
organismos los genotipos varian al azar. Los fenotipos también varian al azar al
estar rigidamente determinados por los genotipos.

H.T.:

Se restringe el papel del azar intrinseco. Las restricciones al azar debidas a
las propiedades de las estructuras de partida y las impuestas por el entorno son
fundamentales para explicar la génesis de las estructuras mds complejas. Las
fluctuaciones procedentes del entorno son la resultante de un complejo proceso
evolutivo y por lo tanto no azarosas. En los organismos pueden ocurrir cambios
genéticos debidos al azar, igualmente, también pueden ocurrir cambios dirigi-
dos hacia una respuesta adaptativa. Sean azarosos o dirigidos, lo importante
para la vida es el mantenimiento de una estructura altamente coordinada y ar-
ménica. Las variaciones fenotipicas no se dan al azar, sino de acuerdo a su
interaccién con el entorno durante el desarrollo.

8. Finalidad:

Hol.

En este esquema caben finalidades trascendentes y/o inmanentes.
Red.:

Se rechaza concientemente todo tipo de explicacién finalista, pero incon-
cientemente se trabajan finalismos muy peculiares, como el implicito en la no-

cién de programa genético.
H.T.:

Hay finalidades inmanentes. El fin es inherente a'la ’vida misma. Los §iste-
mas crean su propia finalidad al evolucionar y constituirse como tale-s, sx_endo
ella su tendencia a autoperpetuarse y buscar nuevos grados de. org'a‘mzacnér! y
estructuracién. Esta finalidad se percibe desde el nivel de organizaci6n superior
que impone restricciones a las variaciones del sistema de organizacion inferior.
Procesos como la replicacién del DNA, la divisi6n celular o la ontogenia pue-
den verse como finalistas y conservativos pero alcanzables por estr.ateglas flexi-
bles y por tanto capaces de amortiguar las perturbaciones que PUdlel’f"} afectar-
los. Las estrategias para alcanzar estos fines no estdn determinadas rlgldan’{ente
pudiendo generar variantes susceptibles de explorar nuevos caminos evolutivos.
La filogenia como proceso abierto en permanente construccion carece de un
propésito esperando en el futuro al final del camino, no obstﬁmte, va c.reando su
propésito identificable con la realizacién éptima del potencial evolutivo.
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9. Seleccion:
Hol.:

La seleccién no juega un papel importante a nivel molecular y celular puesto
que se considera que las unidades de seleccién son los organismos.

Red.:

Se abre camino la idea del gen como la dnica unidad de seleccién®. Los

genes son egofstas, que utilizan los otros niveles de organizacién como vehiculo
para su beneficio.

H.T.:

Se reconoce la importancia de la seleccién a nivel molecular y a nivel gené-
tico, pero no como tnica instancia donde actda. La seleccién esta presente en
cada uno de los diferentes niveles de la organizacién jerrquica. Todas las enti-
dades autorreplicantes son *“egofstas”. Los diferentes sistemas no son objetos
pasivos de la seleccién natural y de las fuerzas evolutivas sino entes activos
que participan en el trazado de sus propias estrategias y en la creacién de sus
condiciones de seleccién. Cada nivel de estructuracién le presenta al sistema
una gama de opciones. El sistema con mayores opciones o con mayor poder de
seleccién es finalmente seleccionado al tener més posibilidades de subsistir en
un nimero mayor de circunstancias. Se trata de sistemas que como propone M.
Eigen: “seleccionan un poder 6ptimo de seleccién™*.

10. Causalidad:
Hol.:

Causalidad multipolar representada por la combinacién de las causas aristo-
télicas: material, eficiente, formal y final, que estdn representadas tanto en el
organismo como en €l entorno.

Red.:

Reduccién a causas material y eficiente representadas en los genes y en la
presién de seleccién respectivamente, dando lugar a una causalidad unidirec-
cional determinista.

H.T.:

Permite identificar como primera aproximacién las cuatro causas aristo.té:h-,
cas. Causa formal internalizada por el mismo sistema que a su vez se identifica

33 DAWKINS, R. 1985, El Gen Egoista, Salvat Ed. S.A. Barcelona. pp: 29 y ss.

34
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con la causa material. Causa final que actiia desde el macrosistema que lo con-
tiene. Causa eficiente dada por la dindmica de las unidades constitutivas. De
esta manera se muestra c6mo la causalidad clésica y el finalismo convergen en
la estructura de los sistemas organizados jerdrquicamente. No obstante esta hi-
pétesis pretende ir mas lejos, la relacién no determinista entre dos eventos se ve
mediatizada por una intrincada red de relaciones multicausales, donde todo
tiene que ver con todo. Asf mismo se propone complementar las explicaciones
causales con la identificacién de conexiones que no implican necesariamente
una relacién causa- efecto. Los nexos acausales corresponderian a una manifes-
taci6én del incesante desplegamiento de la estructura viviente.

11. El gen.
Hol.:
El gen hace parte de la causa formal. Controla, no determina.

Red.:

El gen se concibe como base del atomismo genético que actiia como causa
material y eficiente dentro de una esquema lineal determinista. Son necesarios
y suficientes.

H.T.:

El gen se entiende como una subtotalidad concreta pgseedor de microes-
tructuras y como una parte constitutiva de jerarquias genétncag Los genes hacen
parte de las causas materiales y eficientes, aunque no exclusivamente. Los ge-
nes actdan a través de una intrincada red multicausal no determinista. Son ne-

cesarios pero no suficientes.
12. El genoma.
Hol.:

Genoma inseparable del sistema celular.
Red.:

Genoma intocable y estético, solamente sujeto a las variaciones azarosas de
la mutacién. Se enfatiza la separacién nicleo-citoplasma y entre las lineas so-
maética y germinal.

H.T.:

El genoma es relativamente intocable y posee una naturaleza dindmica. Se
restringe el margen de validez de la hipdtesis de Weissman, al mostrarse que la
mayorfa de los seres que componen la biosfera (procariotes, protistos, hongos,
plantas y algunos invertebrados), no presentan una separacion entre .l‘a linea
somdtica y la germinal. Esta separacién se mantiene como aproximacién para
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animales superiores®. Por otra parte los procesos de transcripcién reversa y la
existencia de retrovirus cuestionan la intocabilidad del genoma, al poner en
evidencia que éste no esta exento de retroalimentaciones. Adem4s se comienza
a entender el genoma como sujeto a un flujo interno propio, con las restriccio-
nes impuestas por el medio cromosémico, nuclear y citoplasmético.

13. Jerarquias moleculares.

Hol.:

De acuerdo al paradigma enzimético, las proteinas se ven como la “materia
primera” susceptibles de ser “instruidas”. El flujo citoplasmético permanente
de las mismas es la base de los procesos vitales.

Red.:

De acuerdo al paradigma informético, el DNA se considera como la molécu-

la vital por excelencia. Las protefnas pasan a ser subsidiarias de los genes que
las determinan.

H.T.:

Se configura todo un esquema evolutivo y de génesis de la vida entorno al
RNA. El RNA se convierte en una suerte de molécula primordial en la que con-
vergen tanto las propiedades cataliticas como las informativas. Adema4s, se res-
cata la importancia de las proteinas como estructuras fundamentales en la cons-
truccién de sistemas epigenéticos semiauténomos.

Sin embargo, para este nueva hipétesis pierde sentido la nocién de molécula
fundamental, que se sustituye por la de procesos fundamentales.

14. Informacion.
Hol.:

No se habla de informacién sino de procesos de instrucci6n desde afuera del
sistema. Este fenémeno corresponderia a un tipo informacién estereoespecifica.

Red.:

Hay un lenguaje unidimensional a nivel del cédigo genético, que es la base
de la informacién’entendida como programa. Hay una direccién tinica en el
flujo informativo, (dogma central). CricK afirma que: “Una vez, que la infor-
macién, ha pasado del DNA a las proteinas, no puede salir de nuevo™®.

5 BUSS, L.W. 1987. The Evolution of Individuality. Princeton University Press, Princeton, New

Jersey. pp: 4- 25.

¢ CRICK, F. 1988. What Mad Pursuit: A Personal View of Scientific Discovery. New York: Basic

Books. p.109.
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H.T.:

Ademis del cédigo unidimensional (informacién programa) se comienzan a
definir interacciones (informacién tridimensional) DNA-proteina, DNA-RNA,
RNA-RNA, RNA-protefna y protefna-proteina que dan lugar a nuevos tipos de
sefiales que adquieren nuevos significados segiin el contexto.

Aunque la Biologfa molecular no ha descrito ningin tipo de transferencia de
informacién, de las proteinas al DNA, ni desde el entorno al genoma, la imposi-
bilidad de tal flujo informativo no ha sido demostrada. Seria sorprendente que
estuviera absolutamente prohibido por alguna ley de la naturaleza.

15. Organizacién fenoﬂpica.
Hol.:

El fenotipo corresponderia a una manifestacién del flujo constante de las
proteinas y/o a una expresién de la actividad heterocatalitica de los genes. Es
susceptible de modificacién por accién del medio.

Red.:

Caracterfsticas fenotfpicas determinadas por los genes. El fenotipo seria la
suma de caracteristicas fenotipicas y por lo tanto deducible del genotipo. El
entorno selecciona los genes, no directamente, Sino por intermedio de los feno-
tipos.

H.T.:

El fenotipo es mayor que la suma de caracteristicas fenotipicas y por lo tanto
no es deducible del genotipo.

El fenotipo depende tanto del genotipo como del entorno. Se postula que
debe haber una ley que estructura los elementos del genotipo para dar un feno-
tipo determinado. Por ejemplo si tenemos los nimeros 1 y 1 por si mismos no
nos dan una informacién pero si en cambio tenemos los nimeros 1, 1, 2, 3, 5, 8,
13....déducimos que est4n ordenados de acuerdo a la serie de F:l_)onaccn cons-
truida a partir de los dos primeros 1 y 1. La serie serfa el fenoppo y _los dos
primeros nimeros el genotipo. La ordenaci6n de fxcuerdo a la serie de Fibonac-
ci seria la ley de construccién del fenotipo a partir del genotipo.

16. Evolucién y cambio.
Hol.:

Se acepta la ocurrencia de cambios graduales provocados por respuestas adap-
tativas. No obstante, se trabaja con la hip6tesis de que los fenémenos molecula-
res y celulares en flujo perpetuo, corresponden a los patrones conservados, cons-
tantes y comunes a todos los seres vivos. La evolucu_Sn es ante todo' un prob}ema
de los organismos y no es necesariamente dependiente de cambios previos a
nivel molecular.
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Red.:

Hay una evolucién gradual y adaptativa a nivel de los organismos, como
consecuencia de la seleccién de cambios previos azarosos a nivel molecular y/o
genético. La evolucién se interpreta como la supervivencia diferencial de genes
en una poblacién.

H.T.:

La evolucién ocurre tanto por cambios discontinuos o bruscos como por cam-
bios graduales o continuos. Igualmente hay tanto procesos adaptativos como no
adaptativos. La evolucién no es un problema exclusivo de los organismos sino
de todos y cada uno de los niveles de organizacién. La evolucién es el proceso
de construccién de unidades de seleccién. Los sistemas moleculares autorrepli-
cantes corresponden a las primeras unidades de seleccién®?, que sirvieron de
base para la configuracién de niveles superiores de organizacién. Los organis-
mos corresponden a las unidades de seleccién evolutivamente mds recientes.
Una vez que se configuraron los niveles celulares, los cambios moleculares se
fueron restringiendo y congelando (a nivel del c6digo), de tal manera que acu-
mulan con el tiempo: 0o mutaciones neutras que no alteran la estructura de los
niveles superiores 0 mutaciones que le permiten a los niveles superiores mayo-
res posibilidades de utilizacién del entorno®®. No obstante, el hecho de que ape-
nas el 1 % del genoma de los organismos superiores se exprese genéticamente,

permite pensar al genoma como depositario de un gran reservorio de cambios
potenciales.

CONCLUSION

He ilustrado a través del desarrollo de la biologfa molecular c6mo los distin-
tos enfoques corresponden a modos de racionalizar correlativos a presupuestos
diferentes, pero compatibles y complementarios cuando se examinan con deteni-
miento. El hecho de estar respaldados por algin presupuesto de partida, no in-
valida de por sf ninguna aproximacién, pues lo importante no es escoger entre el
reduccionismo y el holismo per se, sino saber en qué momento puede ser opor-
tuno y fecundo enfocar un problema particular del conocimiento cientifico a
través de una u otra perspectiva. Por tanto, no se trata de renunciar a todo lo que
es reduccionista ni de aceptar acriticamente cualquier perspectiva de tipo holis-
ta, sino de elaborar sintesis originales y creadoras que descubran nuevas rela-
ciones en los diferentes niveles de los fenémenos estudiados. Puesto que 1os
diferentes conceptos abstraidos de la realidad gozan de cierta autonomia, una
vez construidos se pueden usar siempre y cuando se pongan de manifiesto sus

7 EIGEN, M.; GARDINER, W.; SCHUSTER, P. & WINKLER- OSWATITSCH. 1981. The Origin
of Genetic Information. Scientific American. 244 (4): 78-94.

% BUSS, L.W. 1983, Evolution, Development and the Units of Selection. Proc. Natl. Acad. Sci.

U.S.A. 79: 5337-41.
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limites. Por consiguiente el nivel genético dejaria de considerarse como el prin-
cipio explicativo fundamental. A su vez, para una mejor comprensién de los
procesos a nivel genético habrfa que identificar diferentes microjerarquias pro-
pias de éste nivel. Habr4 casos en que el principio explicativo implica la defini-
cién de un nuevo objeto teérico o “subtotalidad concreta”. La experiencia per-
mitir4 delimitar los rangos de validez del modelo identificando ojald los casos
en los cuales no es aplicable.

La integracién de las descripciones moleculares de la vida dentro del marco
de los sistemas jerdrquicos de organizacién, abiertos termodiném:cam.ent? y
auténomos en sus procesos de estructuracién, ofrece mayor poder explicativo
que el paradigma mecanicista hasta ahora dominante.

Paradigmas y metaforas: pasos
hacia una epistemologia
integradora y participativa

Asf mismo, se impone enfatizar las redescripciones de la biologia que la
reconcilian con enfoques desarrollados por la nueva fl'sica,.tales_ como: comple-
mentariedad, inseparabilidad, flujo, campos, autoorganizacién, indeterminismo,
orden, caos, .... pero en esquemas que permitan su operabilidad a nivel del de§a-
rrollo de modelos teéricos y experimentales, y no como una mera elucubracién
sobre el proceso. A pesar de todo, 1a reduccién de los procesos moleculares de la

vida a 1a nueva ffsica, no parece posible, aunque de este intento podemos apren-
der mucho.

Antonio Elizalde*

“No hay en la Tierra una sola pigina, una sola palabra, que sea sencilla, ya
que todas postulan el universo, cuyo més notorio atributo es la complejidad.”

{Jorge Luis Borges)

“Los conceptos nos permiten pensar, pero también nos lo impiden. Fijan los
limites a los que dirigimos nuestra atencién y al hacerlo, recortan de la multipli-
cidad un fragmento con sentido; al mismo tiempo dejan en sombras una riqueza
miiltiple, cierran nuestro pensamiento y tienden a convencernos de que ¢l recor-
te es el mundo.... Asf nos movemos, atrapados por nuestras propias redes; y 1o
conceptualizable termina siendo muchas veces lo dnico pensable. Pero esta cons-
truccién no es sélo nuestra; nos incorporamos a un mundo conceptual y aunque
lo hacemos nuestro y propio, éste arrastra el sedimento de otras épocas y de ésta,
emociones lejanas y préximas, valores nuevos y antiguos. Armados con nuestros
conceptos, aislamos de la realidad algunos planos y les llamamos hechos; este
bautismo les presta fuerza, solidez. De allf en més, los tenemos delante de los
ojos; ¥ lo que verdaderamente tenemos delante de los ojos, nuestra experiencia
intima y personal va perdiendo toda la fuerza que ganan aquellos. Los hechos
reclaman métodos apropiados, métodos que no permitan que la investigacién se
desvie, métodos que cierren el paso a lo que, de acuerdo al recorte, no sea facti-
co, atrapable, conceptualizable. Al cabo, el circulo se cierra: esos “hechos” sélo
pueden ser abordados mediante los métodos legitimos.”

(Marfa del Rosario Lores)

1 * CEPAUR y Universidad Bolivariana.
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“El proceso definitorio verdadero... ha de circunscribir, fijar o seinalar fron-
teras; constituir, por tanto, universos. Su preocupacién no son los individuos,
sino log espacios teéricos en los que los individuos habrédn de existir. Pero resul-
ta que en todo tiempo la operacién definitoria se encuentra con una constelacién
dada - aquella sistematizaci6n que, por razones suficientes, se ha impuesto den-
tro de lo posible (Leibniz, con un profundo concepto, la denomina lo composi-
ble). De ahi que la definici6n, al no poderse casar con ninguna situacién dada so
pena de perder el resto, haya de trascender lo dado, rescatando asi lo posible
para el mundo de los vivos: para la realidad de la que es parte.”

(Augusto Serrano)

“Mi opinién es que el mundo de la creatura, del proceso espiritual, es a la
vez tautolégico y ecol6gico. Quiero decir que es una tautologia que lentamente
se cura a s{ misma. Librada a sus propios medios, toda gran porcién de creatura
tender4 a encaminarse hacia la tautologfa, vale decir hacia la congruencia inter-
na de las ideas y procesos. Pero de vez en cuando la congruencia se quiebra, la
tautologfa es hendida como la tersa superficie de un estanque cuando se le arroja
una piedra. Entonces lenta pero inmediatamente, comienza a curarse y esa cura-
cién puede ser implacable, llevando al extermin_io de especies enteras.... yo su-
pongo que bajo la lente de un macroscopio suficnememem‘e graqde, ninguna idea
puede ser errénea, ninguna finalidad puede ser destruc'nva. ninguna diseccién
puede estar descaminada.... pienso que cierto desgarramiento del sistema ecol6-
gico tautolégico es incluso, en cierto modo, bueno para él. Su capacidad de au-
tocuracién quizd necesite ser ejercitada.”

(Gregory Bateson)

I. INTRODUCCION

“La epistemologfa es el conjunto de reﬂexion’es, anélisis’y estudios acerca
de los problemas suscitados por los conceptos, métodos, teorfas y.desarrol!o de
las ciencias. Puede surgir internamente del seno de la ciencia misma, exigida
por crisis que amenacen o pongan en duda los fundz.imem?s o los marcos con-
ceptuales de ésta. O puede provenir del campo de !a f:llOSOfla, como parte de una
critica o concepcién m4s general acerca del conocimiento o la realidad. En cual-
quier caso, es siempre una toma de conciencia acerca.del proceso de crear o
justificar conocimiento, sin la cual éste puede transcurrir durante ciertos perfo-
dos. Sus métodos no comprenden la verificacién o puesta a prueba empirica;
pero sus construcciones deben contrastarse una y otra vez con las realizaciones
efectivas de las comunidades cientificas a lo largo de la historia. As{ ocupa su
lugar en la espiral continua en que la creacién de conocimiento toma contacto
con la realidad y se repliega sobre s{ misma para evaluar sus resultados.™

! Lores, M. 1986. Hacia una Epistemologfa de las Ciencias Humanas. Editorial de Belgrano,
Buenos Aires, 1* edicién, pig. 135.
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El comunicado final del Coloquio “La ciencia ante los confines del conoci-
miento: prélogo de nuestro pasado cultural” organizado por UNESCO con la
colaboracién de la Fundacién Giorgo Cini y realizado en Venecia hace algunos
afios atrds, sefialaba entre otras ideas: “Asistimos a una revolucién importantisi-
ma en el ambito de la ciencia, engendrada por la ciencia fundamental (especial-
mente la fisica y la biologfa), por las modificaciones radicales que introduce en
la 16gica, en la epistemologia y, asimismo, en la vida cotidiana a través de las
aplicaciones tecnolégicas. Pero al mismo tiempo advertimos que existe un des-
fase importante entre la nueva visién del mundo que dimana del estudio de los
sistemas naturales y los valores aiin predominantes en la filosoffa, las ciencias
humanas y la vida de la sociedad humana, ya que dichos valores se basan en
gran medida en el determinismo mecanicista, el positivismo o el nihilismo.... al
tiempo que reconocemos las diferencias esenciales que existen entre la ciencia
y la tradicién, advertimos no su oposicién, sino su complementariedad. El en-
cuentro inesperado y enriquecedor entre la ciencia y las distintas tradiciones del
mundo hace posible imaginar 1a aparicién de una nueva visién de la humanidad
y hasta de un nuevo racionalismo.... reconocemos también la urgencia de una
investigacién verdaderamente transdisciplinar mediante el intercambio dindmi-
co de las ciencias “exactas” y las ciencias “humanas”, el arte y la tradicién. En
cierto modo, esa metodologia transdisciplinar estd inscrita en nuestro propio
cerebro merced a la interaccién de sus dos hemisferios. Asi pues, el estudio
conjunto de la naturaleza y de lo imaginario, del universo y del ser humano
podria acercarnos mejor a la realidad y hacer que podamos enfrentarnos con
mdés propiedad a los desafios que plantea nuestra época.”

El propésito de este trabajo es sugerir caminos de reflexién para avanzar en
la perspectiva abierta por la declaracién de Venecia. Por tal razén ha tratado de
generar provocaciones y de inducir preguntas, la mayor parte de las cuales no
s6lo quedan abiertas sino que adem4s pueden molestar y perturbar. Si eso logro
significa que ha tenido sentido el escribir estas paginas. Haciendo uso de los
conceptos de paradigma y de metédforas he intentado realizar una critica de 1a
visién actualmente hegemdnica en el mundo de la ciencia, y a la vez he tratado
de sugerir formas de salir de las trampas del mecanicismo y del reduccionismo.

I1. SOBRE EL PAPEL DE LAS METAFORAS EN LA CIENCIA

Etimolégicamente metdfora proviene del griego y significa traslacién. Se-
gun el Diccionario de la Lengua Espaiiola de la Real Academia, una metéfora es
un tropo que consiste en trasladar el sentido recto de las voces a otro figurado,
en funcién de una comparacién técita. Un tropo es el empleo de las palabras en
sentido distinto del que propiamente les corresponde, pero que tiene con este
alguna conexién, correspondencia o semejanza. La metdfora en particular hace
uso de la semejanza o analogfa. Las metiforas han jugado y juegan un rol im-
portantisimo en el desarrollo del pensamiento cientifico puesto que nos ayudan
a desplegar nuestras formas de pensamiento analégico. Se constituyen en ima-
genes de la realidad que nos prefiguran, evocan y sugieren los mecanismos y
procesos respecto de como la realidad opera. Y es posible mediante ellas, a
veces acceder a verdades mds profundamente que la propia ciencia.
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III. LA METAFORA DOMINANTE EN LA HISTORIA DE LA CIENCIA
MODERNA

Descartes, Galileo, Bacon, Newton y otros desarrollaron la nocién mecani-
cista del mundo en el siglo diecisiete. Descartes basé su nocién de la naturaleza
en una divisién fundamental que separaba dos dominios: la mente y la materia.

El universo material era una miquina y nada mds que una mdaquina. La natu-
raleza funcionaba de acuerdo con las leyes mecédnicas. Todo el mundo material
podia explicarse segiin la disposicién y movimiento de sus partes.

Descartes hizo extensiva esta nocién mecanicista de la materia a los organis-
mos vivientes. Las plantas y los animales fueron considerados simplemente
méquinas; los seres humanos estaban habitados por un alma racional, pero el
cuerpo humano era indistinguible de una médquina-animal.

La esencia de la aproximacién cartesiana al conocimiento era su método
analitico de razonamiento, mediante el desmenuzamiento de los conceptos y
problemas en fragmentos que luego eran ordenados segiin la 16gica. Tal aproxi-
macién se ha tornado la caracteristica primordial del moderno pensamiento cien-
tifico y ha probado ser iitil en el desarrollo de las teorias cientificas y en la
concresién de proyectos tecnol6gicos.

Por otro lado, la sobre-acentuacién del método cartesiano ha conducido a la
caracteristica fragmentacién tanto del pensamiento gene.ral'como de nuestras
disciplinas académicas y a la tan extendida actitud reduccionista en el campo de
la ciencia: la creencia en que todos los aspectos de los fen6menos complejos
pueden ser comprendidos mediante su reduccién a las partes que los constitu-
yen.

“La historia de la ciencia cldsica muestra que ella se constituy6 a partir de la
metéfora del mecanismo o de la méquina. Descartes escribioé lo siguiente: “Yo
he descrito la tierra y todo el mundo visible, como si fuera una maquina”. Ii‘:n sus
variados escritos Descartes desarroll6 una nocién ya sugerida por otros filéso-
fos, en efecto €] inauguré esta tradicién de pensamiento que n“o§otros‘llamamqs
“mecanicismo”, o lo que fue conocido en aquel tiempo como filosofia mecani-
cista”. Y esta metdfora estd aiin presente entre nosotros.

El primer supuesto de, “la “filosofia mecanicista” sugi.er_e que la materia
misma es en ltima instancia inerte, sin ninguna vida o creatividad en si misma.
La gran riqueza de la metdfora mecénica es que implica que el mundo material
es, al fin de cuentas, absolutamente predictible. De acuerdo a esta metifora, el
mundo material opera, como cualquier mdquina, dp acuerdo a l'egla}s invariantes
y fijas; leyes que han sido instaladas en la mdquina desde la partida. No tiene
espontaneidad en s{ mismo. Como un reloj funciona con co’mp!eta regularidad
hasta que se detiene, asi el mundo material no puede por si mismo alterar las
leyes que se han instalado en él. Las leyes del .mundo mecédnico estdn presentes
y son constantes; si nosotros podemos descubrirlas seremos capaces de predecir
con absoluta certidumbre los sucesos del mundo.

i
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El segundo supuesto implicito en la metidfora mecénica estd algo més oculto
que el anterior. Una méquina siempre implica la existencia de alguien que la
construyé - un hacedor, un inventor. Una méquina no puede, a la manera de un
embrién, generarse a si misma. Los relojes, los automéviles y las maquinas de
vapor no toman forma de s{ mismas - si ellas lo hicieran, serian en verdad enti-
dades magicas y muy salvajes, y no podria adscribirse a ellas la uniformidad,
estabilidad y predictibilidad que nosotros asociamos con cualquier objeto es-
trictamente mecdanico. Si vemos la naturaleza como una méquina, entonces tici-
tamente vemos algo que ha sido construido, algo hecho desde afuera. Esto es
alin mds evidente en el lenguaje que hoy usamos en la ciencia, nosotros habla-
mos de conductas que han sido “programadas” en genes animales, de informa-
cién que es “soportada por medio de conexiones” en el cerebro. Como mecani-
cistas olvidamos estas metidforas de nuestra propia experiencia de cosas cons-
truidas - cosas construidas por seres humanos - y entonces pretendemos que el
inventor, o constructor (o el programador) no participan dentro de la metéfora.
Pero, por supuesto, que lo hace. Si el mundo material es como una méquina,
entonces, este mundo debe haber sido construido por alguien.”?

La ciencia cldsica operaba en cierta medida con modelos reduccionistas, que
podian comprenderse cabalmente y eran de alguna manera modelos simplifica-
dos de la naturaleza, en cierto sentido caricaturas de ella. La ciencia cldsica con
su reduccionismo, convirtié en cierto modo a la naturaleza en algo casi total-
mente automatico. La ciencia llegé incluso a ser considerada como una especie
de doctrina bien definida que se ocupaba de leyes deterministas y reversibles en
el tiempo, las cuales tenian escasa relacién con los seres humanos.

IV. EL DESCONOCIMIENTO DE ALGUNOS PRINCIPIOS
FUNDAMENTALES

Esta visién reduccionista del mundo producto del mecanicismo propio de la
ciencia cldsica nos ha llevado a desconocer la existencia de ciertas verdades o
principios fundamentales, los cuales, sin embargo, han sido reconocidos y han
estado presentes en la mayoria de las cosmovisiones provistas por las grandes
tradiciones espirituales y filos6ficas de la humanidad.

Algunos de esos principios son:
1) el principio de impermanencia (no permanencia)

La realidad es algo absolutamente inasible, variable, fundamentalmente re-
lacional. Toda nuestra historia reciente muestra una profunda obsesién por des-
cubrir las fuentes para anclar y asentar nuestras certezas en el plano de las ideas
y de los simbolos, y por descubrir la intimidad de lo material. Hemos escudrifia-
do en las profundidades de lo micro y de 1o macro buscando encontrar la solidez
de lo permanente, de lo inmutable, de lo absolutamente previsible. Y nos hemos

* Abram, D. 1992. The Mechanical and the Organic: Impact of Metaphor in Science. “Wild Ear-

th”, Summer 1992, pags. 70.
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encontrado con un universo que es fundamentalmente vacio. La *“teoria cuadntica
relativista de los campos™ muestra que la realidad “fundamental™ sobre la cual
descansan la totalidad de los fen6menos materiales, no es de tipo granular ni de
tipo corpuscular, sino que al contrario es de tipo “inmaterial”. En resumen, la
realidad es asimilable a un conjunto de campos, descriptible a través de interac-
ciones constantes. En esta perspectiva, el “fondo” sobre el cual descansa la
materia visible no serfa mds que la interpenetraci6n, la superposicion, el enma-
rafiamiento de campos fisicos de distinta naturaleza. Estos campos fisicos sé6lo
tienen sustancia, si se puede decir asf, vibratoria, no material. No son tampoco
ondas sino mds bien las estructuras que permiten a estas ondas manifestarse y
desplazarse. El campo no tiene propiedad espacial ni temporal: es como una
matriz.

El reduccionismo de la ciencia occidental mecanicista ha intentado vana-
mente congelar lo no permanente, apresando lo que sélo puede existir en movi-
miento, libertad y relaci6én. Olvidando lo que Niels Bohr expresé tan claramen-
te: “las particulas materiales aisladas son abstracciones; sus propiedades sélo se
pueden definir y observar a través de su interaccion con otros sistemas”,

El principal desafio para la ciencia hoy en dia es reconocer esta nueva reali-
dad donde “todo lo sélido se desvanece en el aire” como lo dice el sugerente

titulo del libro de Marshall Berman.
2) el principio de no separatividad

Morris Berman en su magnifico libro “El Reencantamiento del Mundo™ pre-
senta’ una interesantisima y provocitiva analogia entre: la esquizofrenia o el
yo dividido, un ego que se disocia y no intenta conectarse con la’rgalldad que lo
rodea, buscando protegerse a sf mismo, y la “objetividad cientifica™, definida
ésta como el necesario distanciamiento que debe establecerse entre el sujeto
que conoce (investigador) y el objeto de estudio (la realidad observada).

En el pensamiento budista se dice que la forma mds sutil de contaminacién
mental del proceso cognitivo, es la que, implicitamente, atribuye realidad sepa-
rada a los objetos y al observador. Todas las caracteristicas que pueden ser en-
contradas en objetos, nominadas, clasificadas, etc., todas son el resultado de
este tipo de simplificacién, la que admite que el objetg puede, por ultnmo. reve-
lar caracterfsticas propias, y en ningiin momento considera que cualquier carac-
teristica es solamente una especie de interpretacién automdtica del fenémeno

ocurrido en un proceso de relacion.

“Esta forma de contaminacién mental estd presente siempre en nuestro ra-
ciocinio y en nuestras verbalizaciones. El propio lenguaje esté.estru’cturado en
funcién de las caracterfsticas de objetos separados, y todo es descrito asf.... Usando
el lenguaje de la ffsica, podriamos decir que el cuerpo fisico de un ser humano
estd a una temperatura aproximada de 37 grados Celsius; en temperatura absolu-

3 Berman, M. 1989, EI Reencantamiento del Mundo. Editorial Cuatro Vientos, Santiago, 1* edi-
cién, pags. 17 - 20.
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ta en la escala Kelvin, estos 37 grados Celsius corresponderian a aproximada-
mente 310 grados. En el caso que el ambiente no emitiese radiacién térmica
sobre los seres humanos, estos ripidamente se congelarfan y perderian la vida.
O sea, constanlemente nos mantenemos vivos justamente por recibir radiacién
térmica del ambiente, pero cuando contemplamos el ambiente en nuestro rede-
dor o miramos nuestro cuerpo, no percibimos el grado de correlacién intima que
existe entre éste y el ambiente.... No percibimos como la existencia de este cuer-
po humano es constantemente construida también por la energia térmica recibi-
da del exterior en forma de radiacién. Nuestra tendencia es ver nuestros cuerpos
como objetos independientes y autosuficientes, interactuando con el ambiente
cuando mucho a través de los alimentos y del aire. De la misma forma nos es
dificil percibir como los objetos que vemos alrededor son construidos en su apa-
riencia por los estimulos sensoriales que nuestro cuerpo recibe a partir de la inciden-
cia, sobre estos objetos, de luz visible, por ejemplo. Nuestra mente los ve como
objetos con caracterfsticas definidas, independientes de cualquier relacién externa...
La razén de esta ceguera es que esta forma de relacién se da por medio de un meca-
nismo fisico que queda oculto a la visién y al lenguaje convencionales.

En el drea de la ffsica, Niels Bohr, especialmente, fue quien consiguié intro-
ducir correcciones a esta forma de pensar y de expresarse, y consiguié no sola-
mente distanciarse de esta forma de “ideologia automadtica” sino que llegé a
formular un sistema filoséfico que escapaba de estos problemas sin quedarse
limitado al inmovilismo. Su éxito fue tan grande que la Teoria Cudntica es hoy
un tema central de estudio tanto para fisicos como para filésofos, siendo la base
para una importante evolucién cientifica y tecnolégica ocurrida a mediados de
este siglo.

Su visi6n filoséfica, la “complementariedad”, puede ser vista como una for-
ma avanzada de estructurar el conocimiento convencional, sin dejarse limitar

por los presupuestos y paradojas que se desprenden de los equivocos de las
interpretaciones condicionadas.

En la forma de estructurar el conocimiento, como fue desarrollado por Bohr,
la palabra *“objeto” incluye ademds no sélo lo que convencionalmente es enten-
dido como “objeto” experimental, sino que también el equipamiento experi-
mental dfl laboratorio usado en las medidas y las teorias que generan las pre-
guntas.”

Humberto Maturana nos sefiala que:... “Si queremos entender el fené6meno
del conocimiento, si queremos entender el sistema nervioso, si queremos enten-
der el lenguaje, si queremos entender lo que pasa en la convivencia, tenemos
que hacernos cargo de este curioso fenémeno: los seres humanos, los seres vivos
en general, no podemos distinguir en la experiencia entre lo que llamamos ilu-
sién y percepcién como afirmaciones cognitivas sobre la realidad.”

Aveline, A: 1991. La Visién Budista de la Cuestién Cognitiva. “Boditsava, Revista de Pensa-
mento Budista™, N° 2 Outono 1991, Porto Alegre, RS, Brasil. Pégs. 53 - 57.

Maturana, H. 1990. Emociones y lenguaje en educacién y polftica. Coleccién Hachette/Comuni-
cacién, Santiago, 1* edicién, pdg, 42.
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Comprendiéndose ésto, se puede comprender el sentido de la afirmacién de
que, desapareciendo la humanidad, el universo entero desaparece, o la afirma-
cién alin mds extraordinaria de que el universo surge y desaparece a cada instan-
te, a cada pensamiento, o todavia més la afirmacién de que hasta el mismo
pasado y el futuro pasan por cambios incesantes (una vez que es en el presente
que toman forma, a través de la mente de los que piensan).

3) el principio de no distinciéon

La ciencia mecanicista ha renunciado a la “totalidad™ unicista, desmenuzan-
do analiticamente todo, sin poder captar la conexidn subyacente - “’la pauta que
conecta”, dirfa Gregory Bateson - entre todas y cada una de las cosas del. univer-
so. Ello condujo a ¢oncepciones eficientistas y monocausales de la realidad, en
un universo interdependiente, conformado por una red de relaciones. Si bien la
especializacién fue necesaria en una época en la historia de la ciencia para evi-
tar que las autoridades se inmiscuyeran en el pensamiento auténomo, ella con-
dujo a una disciplinariedad y atomizaci6n que le.lmplde hoy enfrenfar ansladg—
mente los verdaderos problemas por resolver, casi todos ellos de cardcter multi-
disciplinario o transdisciplinario.

Es necesaria, por tanto, la introduccién de un crit'e’rio de‘iqtegralidad.que
implica estar atento a la utilizacién de la aproximacién holistica (del griego
Holos: entero), tomando en cuenta que conforme las nuevas visiones del univer-
so cada evento constituye a la vez una parte y un reflejo del todo, conforn:ue la
metifora del holograma. Es una visién en la cual el todo y las partes estdn sinér-
gicamente en inter-relaciones dindmicas, constantes y paradojales.

Ello implica cultivar como virtudes mora{es el discernimiento, la tolerancia,
el respeto, la alegria, la simplicidad y la clandad’et] los encuentros entre repre-
sentantes de las Ciencias, Filosofias, Artes Y Trad1c1one's Culturales y Espiritua-
les, necesarias para el abordaje transdisciplinar en equipo.

Serd necesario enfocar con suficiente apertura y examen .CI’l‘[iCO la comple-
mentariedad y la contradiccién en la consideracién de lo relat_lv.o y de lo ?bsolu-
t0, de la via cuantitativa y de la cualitativa, todo ello al servicio de la vida, del

ser humano y de la evolucién.

4) el principio de no causalidad

La ciencia occidental ha privilegiado la visién causal y ha desgonocido el
pensamiento sincrénico. Este sostiene gue mds alld de una conexién causa -
efecto, existe una correspondencia entre 1os estados simultdneos de distintos
tipos de fen6menos. Existen algunas importantes diferencias entre ambas; la
primera tiene que ver con el conocimiento objetivo, ‘L‘mh?ando la gbservamén y
el raciocinio para explicar como un evento Surge I6gicamente™ de otro. La
sincronicidad, segdn Carl Jung, es un principio de conexidén acausal, y .defme la
ocurrencia simultdnea de dos o méis eventos que presentan una relacién entre
sus significados pero no en su causalidad. Jung sostuvo que todo factor acausal
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implicado en un acontecimiento, debe ser considerado con el mismo nivel de
trascendencia que la causalidad, en cuanto principio explicativo.

Hipétesis como la resonancia mdrfica de Rupert Sheldrake en el plano de la
biologia, o el enfoque bootstrap de Geoffrey Chew, el experimento EPR y el
teorema de Bell recuerdan el concepto de sincronicidad acufiado por Jung y
Pauli.

V. EL CONCEPTO Y EL ROL DE LOS PARADIGMAS EN LA CIENCIA

En la epistemologia se llama paradigma a esa visién de l1a realidad que estd
internalizada en nosotros y que se expresa en nuestros conceptos; son nuestros
supuestos mds generales y la mismo tiempo mds recénditos, a menudo incon-
cientes. Ellos determinan nuestros métodos, recortan nuestros problemas, gufan
nuestras hipétesis. Nos hablan de como es la realidad que nos rodea, quienes
somos los seres humanos, cuales son nuestros méviles, nuestras posibilidades y
nuestros limites. Nos hablan poderosamente pero sin dejarse ver; no son expli-
citos. Son la tierra que nutre nuestras teorias. No podemos dejar de tener una;
pero podemos volver la vista hacia ellos, examinarlos, hacerlos explicitos y ver
si alin responden a nuestras necesidades, a nuestras expectativas, a nuestras
emociones.

El concepto de paradigma y su relacién esencial con el pensamiento cientifi-
co fue introducido en 1962 por Thomas Kuhn®. Para este historiador de la cien-
cia, un paradigma es un logro intelectual capital que subyace a la ciencia y gufa
el transcurso de las investigaciones. Se supone que todo paradigma cientifico
debe ser susceptible de modificaciones, refutaciones o convalidaciones, sin
embargo, cuando una teorfa funciona de manera eficiente por un perfodo de
tiempo, se convierte en “norma”, que mds alld de proporcionar un contexto ope-
rativo a un campo de fenémenos, lo restringe y pre-programa. Convertida en un
marco referencial implicito para la mayorfa, se transforma en el modo “natural”
de ver y obrar, en la forma “razonable” de pensar un fen6meno. De este modo,
nadie piensa en cuestionar o rebelarse contra algo que parece ser “el orden natu-
ral del universo”.

Vivimos hoy en una época de conflicto de paradigmas, en donde se proponen
paradigmas renovadores frente a otros més antiguos, y se abren nuevas direccio-
nes en las exploraciones. El paradigma necesario para la época que nos toca
vivir deberd ser capaz de combinar diferentes enfoques en un equilibrio dindmi-
co, que implique un modelo dictil de reflexién y pensamiento holistico. En
primera instancia, un nuevo paradigma conlleva una nueva visién de la reali-
dad, pues incluye nuevas especies de informacién, que aportan formas de visién
complementarias para toda la realidad. Un paradigma es un conjunto de teorfas,
valores, técnicas, modelos y construcciones compartidas por los miembros de

¢ Kuhn, T. Y1971, La estructura de las revoluciones cientfficas. Breviarios del Fondo de Cultura

Econémica, México D.F., 1* edicién.
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una comunidad, y cuyos supuestos no funcionan como hipétesis, sino como creen-
cias estratificadas. La creencia es la insistencia en que la verdad es lo que uno
desearfa que fuera. De esto se deduce que un creyente sélo abrird su mente a la
verdad bajo 1a condicién de que ésta encaje con sus ideas y deseos concebidos
anteriormente. En realidad el paradigma de la nueva conciencia sustituye su
estructura de creencias por un sistema de fe, pues la fe es una apertura sin reser-
vas de la mente a la verdad, sea ésta la que fuera; careciendo de concepciones
previas, la fe implica una “zambullida en lo desconocido™. Las creencias se
aferran, pero la fe es un dejarse llevar. En este sentido de la palabra, la fe es la
virtud esencial de este naciente paradigma, que conjuga en su interior la sabidu-
ria antigua y la ciencia moderna.

El paradigma holistico proviene del griego holos, totalidad, y se refiere a
una forma de comprensién de la realidad en funcién de tota}idacles en procesos
integrados, cuyas propiedades no pueden ser reducidas a unidades de referencia
menores. La conciencia holistica concibe al ser humano como un organismo,
una unidad de desarrollo, algo diferente y mucho mayor que la suma de sus
partes. Se trata también de una visién ecolégica, e implica una transformacién
de nuestra visién del mundo, un cambio en nuestros pensamientos, percepcio-
nes y valores, que constituye lo que denominaremos una sustitucién o mudanza
de paradigmas.

Una ética holfstica deberfa estar inspirada en valores tales como los de pre-
servacién de la vida, la alegrfa, la cooperacion, el amor y el servicio, la creati-
vidad, la sabidurfa y la transcendencia; y traducirse en acciones efectivas agru-
Padas en categorias como la integridad, la inclusividad y la plenitud.

VI. LOS AVANCES HACIA UN NUEVO PARADIGMA: LAS NUEVAS
METAFORAS

Primera metdfora. La escalera de la conciencia: la teoria del campo unifi-
cado de la conciencia.

Ken Wilber, teérico 1fder en el campo de la psicologia transpersonal ha desa-
trollado una teorfa del campo unificado de la conciencia extrayendo elementos
de las mayores tradiciones filos6ficas y espirituales mundiales y las ha conjuga-
do con las nuevas perspectivas en el campo cientifico. Esta teoria puede nos
Servir como una metéfora para orientar nuestra bisqueda de una nueva imagen
del hombre, en 1a perspectiva de un cambio paradigmaético, ya que el propio
Wilber plantea la met4fora de la escalera para referirse al desarrollo tanto hist6-
rico como psicolégico de los niveles de la conciencia.

Ken Wilber ha desarrollado una cartograffa conceptual del espectro de la
conciencia. Establece cuatro niveles de profundidad respecto a lo que entende-
mos por nuestra identidad y en cada uno de ellos el tipo de dualidad que se hace
manifiesta en ese nivel y que se encuentra disuelta (interpenetrada o integrada)
en el nivel de mayor profundidad.
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1. Identidad con la persona, aquellas partes aceptadas de la psique. Nivel
de la persona. Existe una dualidad entre la persona (la mé4scara) y la sombra;
hay una parte que no aceptamos de nosotros mismos. Estas partes son alienadas,
reprimidas, escindidas o proyectadas. Integrada la méscara y la sombra asumi-
mos nuestro ego y nos situamos en el nivel 2.

2. Identidad con la mente o ego. Nivel del ego. Aquf se plantea una dualidad
entre ¢l ego y el cuerpo; es nuestra materialidad o corporalidad que no integra-
nos en nosotros mismos, y que sentimos como algo tan extrafio como el propio
mundo exterior. Integrado nuestro cuerpo en nuestro ego asumimos la totalidad
de nuestro organismo, pasamos al nivel del centauro, al nivel 3.

3. Identidad con la totalidad del organismo. Nivel del organismo total. Se
presenta como la dualidad entre el organismo total o “centauro” y el medio, la
parte que no reconocemos de la existencia porque estd fuera de nuestra piel,
ausente de nuestro pellejo. Reconocida la existencia del medio y asumida llega-
mos al nivel 4.

4. Uno con el universo, el verdadero yo sentido como la totalidad de la crea-
cion. Conciencia de unidad con el universo tanto manifiesto como inmanifiesto.

La persona siente que su verdadero yo no es solamente su organismo, sino la
totalidad de la creacién.

Es a un determinado nivel del espectro de la conciencia al cual se dirigen
principalmente las escuelas principales de “terapia” (psicologfa, psicoterapia,
religién). “En términos generales, veremos que una terapia, del nivel que sea,
reconoce y acepta la existencia potencial de todos los niveles que estdn por
encima del suyo propio, pero niega la existencia de todos los que estdn por
debajo.... El desarrollo se entiende aqui como un ensanchamiento y expansién
de los propios horizontes, una ampliacién de los propios limites, exteriormente
en perspectiva e interiormente en profundidad....... Cuando una persona des-
ciende (profundiza) un nivel del espectro ha trazado un mapa nuevo de su alma
y ensanchado su territorio. El crecimiento (sic; deberfa decir desarrollo) es re-
distribucién, nuevo trazado de zonas y disefio del mapa; es primero un reconoci-

miento, y después un enriquecimiento, de niveles cada vez mds profundos y més
vastos de ‘lo que uno es’.””’

Segin Wilber... “Paradigma no tiene un significado preciso. No es exacta-
mente un tipo de superteoria o de visién global como muchos creen. Para mu-
chos Freud por ejemplo, introdujo un nuevo paradigma en la piscologia, que-
riendo referirse a una nueva teorfa general, un plan o un enfoque. Para Thomas
Kuhn que introdujo el término... Freud no trajo un paradigma nuevo ya que
trabajé del modo usual: elaboré algunas teorfas pero éstas no son paradigmas.
El paradigma es algo més sutil, m4s aidn, es inconsciente. Uno no sabe que
existe hasta que es desafiado por su sucesor. De modo que un paradigma es un

! Wilber, K. 1989. La Conciencia sin Fronteras. Editorial Kairés, Barcelona, 3* edicién, pég. 29.
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conjunto de principios cognitivos y presunciones que definen el tipo de datos
que somos capaces de observar en primer lugar.”®

“Cada estadio de desarrollo, cada evolucién en cadena introduce nuevas di-
mensiones de existencia, modos de conocimiento, deseos, temores, percepcio-
nes de espacio y de tiempo, motivaciones, sensibilidad moral, etc. De modo que
una de las cosas que traté de hacer en varios libros es trazar exactamente el tipo
de visién global, los paradigmas més caracteristicos de cada estadio de desarro-
Nlo. Usualmente describo una versién simple de la gran cadena, materia, mente y
espiritu, o una versién ligeramente mds amplia: materia, cuerpo, mente, alma y
espiritu. Cada uno de estos niveles se divide en varios subniveles.... Cada uno de
los niveles tiene una perspectiva diferente de la realidad. Con frecuencia uso la
meté4fora de una escalera para la gran cadena, y cada peldaiio.aporta una distinta
visién del 4rea circundante. Si se trepa por una escalera alta, se obtiene un ma-
yor 4ngulo del mundo en cada escalén. Esto es exactamente lo que ocurre en el
desarrollo tanto histérico como psicolégico. La visién global mayor en orden
ascendente es arcaica, magica, mitica, racional, existencial, psiquica, sutil y
causal, correlativas con niveles de desarrollo. Si uno sélo cuenta con materia,
sensacién, percepcién, emocién e imagen (los niveles més bajos) entonces su
visién global es arcaica. Si se agregan sfmbolos y conceptos se torna magica.
Con reglas y pensamiento operativo concreto, llegamos a lo mitico, que se trans-
formar4 en racional mediante el agregado del pensamiento operativo formal.
Sumando la visién-16gica aparece lo existencial, etc...lo psiquico vendra con la
visi6n, luego lo sutil con el arquetipo y por ltimo lo causal con lo no manifies-
to. De tal modo cada estadio mayor de desarrollo tiene su propia y distintiva
visién global o paradigma.®

Segunda metdfora. El sistema inmunoldgico como el “segundo” cerebro del

cuerpo.’?

Francisco Varela, bi6logo chileno, actualmente Director de Investigacién de

la CNRS en Francia, uno de los principales autores en el &mbito de las Ciencias
Cognitivas, ha desarrollado una metifora cientifica que ha llegado a comple-
mentar la que mantuvo su primacfa hasta ahora y que era absolutamente gohe-
rente con las concepciones propias de sistemas organizados sobre bases jerar-
quicas y dominatorias. El cerebro tGnico contralor y comando de toda la activi-
dad cognitiva. La nueva metéfora de un “segundo” cerebro del cuerpo cuestiona
radicalmente las concepciones dominantes hasta el presente - de jerarquias na-

Wilber, K. 1992. Guerra de paradigmas (Didlogo editado a partir de varias entrevistas reali-
zadas entre los afios 1989 y 1991), “Uno Mismo™, N°35, Noviembre de 1992, Santiago. P4gs.
38 - 39,

Esta parte ha sido elaborada a partir de los apuntes de un curso dado el afio pasado por Fritjop
Capra en el Schumacher College, Devon, Inglaterra.

Lovelock, J. 1985. Gaia, una nueva vision de la vida sobre la tierra. Ediciones Orbis S.A.,
Madrid, 1* edicién.
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turales necesarias -e introduce una visién de un cerebro y de procesos cogniti-
vos donde el saber o conocimiento, la informacién, la identidad, la creatividad,
no se encuentran sélo centralizados sino que también diseminados entre todas
las células del cuerpo. No convergen y procesan en un sélo punto sino que se
distribuyen a lo largo de todo el territorio corporal. Ello da pie a una concepcién
mucho mds democrética e igualitaria de los procesos de la vida y de la realidad,
sea ella individual o colectiva.

Nuestro organismo tiene dos maneras de conocer. Una estd asociada con el
cerebro, la otra con el sistema inmunolégico (el “segundo cerebro™). A diferen-
cia del cerebro, el cual estd concentrado en la cabeza, el sistema inmunolégico
estd disperso en 6rganos y en el fluido linfético a través del cuerpo. Nosotros lo
encontramos en una cadena de nudos linféticos y en el fluido linfdtico que per-
mea el cuerpo entero y efectivamente penetra cada tejido aislado. A diferencia
del cerebro, el sistema inmunolégico consta de diferentes tipos de componentes
fundamentales. Mientras que las neuronas son los componentes uniformes de
todo el sistema nervioso, los componentes del sistema inmunolégico son un
clase entera de células llamadas linfocitos (popularmente conocidas como las
células blancas de la sangre). A diferencia de las neuronas, las cuales estdn en
fijas en una posicién y conectadas con otras neuronas por conexiones anatémi-
cas, los linfocitos se mueven en rededor muy rdpidamente y conectan por liga-
zones quimicas. Ellos tienen moléculas grandes (anticuerpos) proyectdndose
desde sus superficies con una enorme habilidad para ligar, para enlazarse qui-
micamente a cualquier perfil molecular en su ambiente.

El sistema inmunolégico es tan complejo como el sistema nervioso, pero en
vez de encontrarse concentrado estd distribuido, en vez de estar fijos sus com-
ponentes se mueven por todas partes, y en vez de atarse por conexiones anat6-
micas ellos se enlazan quimicamente. Cuando la gente escucha algo acerca del
sistema inmunol6gico, la primera cosa que se viene a la cabeza es la de un
sistema defensivo, que los anticuerpos actiian como un ejército. En realidad
esta metafora militar - completada con generales, soldados, suministros, etc. -
ha sido ampliamente usada en la inmunologfa cl4sica. Y Varela cree que ésta ha
sido la principal piedra de tope para nuestra comprensién del sistema inmunol6-
gico y de las enefermedades auto-inmunolégicas, tales como el SIDA.

Descubrimientos recientes estdn desafiando seriamente la cldsica concep-
ci6én “exodirigida” del sistema inmunolégico como simplemente un sistema de-
fensivo. De acuerdo a esta visién, los linfocitos identifican un enemigo, los
anticuerpos lo atacan, y entonces lo destruyen. Pero cuapdo uno observa cuida-
dosamente a cuales perfiles moleculares se enlazan realmente estos anticuer-
pos, uno encuentra que ellos se ligan principalmente a otros anticuerpos. De
modo que, muy de repente, el sistema comienza a parecerse mucho mds a una
red, como gente conversando con cada otro en vez de soldados vigilantes. De
forma tal que se ha producido un cambio perceptivo desde un “sistema inmuno-
16gico” a una “red inmunolégica”. Esto es actualmente un hecho establecido.
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Esto, por supuesto, presenta un gran problema para la concepcién clasica. Si
el sistema inmunolégico es una red cuyos componentes se enlazan principal-
mente a cada otro, y si los anticuerpos estdn decididos a matar a cualquiera que
ellos se liguen, estariamos todos tragdndonos a nosotros mismos. Obviamente,
no lo hacemos.

Ademads, desde el punto de vista cldsico, un sistema inmunolégico solamente
se desarrollard cuando existen perturbaciones externas a las cuales puede res-
ponder. Si no existe ataque, ningiin anticuerpo serd desarrollado. Experimentos
recientes han demostrado, sin embargo, que ain los animales que estan comple-
tamente protegidos de patégenos desarrollan sistemas inmunolégicos totalmen-
te expandidos. Desde el nuevo punto de vista esto es natural, porque la principal
operacién de los sistemas inmunolégicos no es responder a los desafios externos
sino relacionarse a si mismo.

La concepcién de Varela es que el sistema inmunolégico es un sistema vivo,
auto-organizativo y auténomo, el cual es responsable por la identidad del cuer-
po. Asf como la percepcién, memoria, etc, nos permiten tener una identidad
cognitiva, del mismo modo el sistema inmunol6gico nos permite tener la identi-
dad de quienes somos nosotros como un cuerpo. Toc!as las células de nuestro
cuerpo comprenden que ellas pertenecen a una comunidad; y ellas actian asi en
razén de su sistema inmunol6gico, el cual, si uno lo desea, es como el lenguaje
que permite que los miembros de una comunidad constituyan su identidad.

Pero, esto no significa que el sistema inmunolé_gico no defienda ’el cuerpo
cuando existe algin tipo de amenaza, digamos una infeccién. Lo hard asi, pero
ésto es lo periférico, casi una accién trivial del sistema mmunolqglco. Es cono-
cido como respuesta inmunolégica y podemos pensar de ésto asf como reflejos
precisos. La inmunologfa clésica se corresponde a limitar el estudio del cerebro
al estudio de los reflejos. Por supuesto, aquello es parte de la actividad del
§istema nervioso, pero el sistema nervios? también 'h.ace cuestiones ml'Jcl}o mas
Interesantes; nos permite tener una identidad cognitiva. De. manera smula.r, el
“sistema inmunolégico estd comprometido en 'las respuestas mmunq-defenslvas,
pero principalmente hace algo bastante mds interesante; nos permite tener una
identidad corporal.

Al igual que con el sistema nervioso, Varela distingue entre un sistema in-
munol6gico central y uno periférico. La diferencia no es topolégica sino funcio-
nal. El sistema inmunolégico periférico es el sistema capaz de levantar una
respuesta inmunolégica a los desaffos externos. El sistema inmunolégico cen-
tral est4 altamente conectado y es altamente interactivo, y provee un sentido de
identidad del cuerpo.

De acuerdo a Varela, una concepcién psicosomdtica sofi‘sticada con todas las
consecuencias para la salud y la curaci6én no se desarrollard a menos que enten-
damos el sistema inmunolégico como un recurso cognitivo, a menos que enten-
damos el sistema nervioso y el sistema inmunol6gico como nuestros dos “cere-
bros” en continua conversacién, dos sistemas cognitivos interactuando.
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Tercera meidfora. La Hipdtesis Gaia: un gigantesco organismo llamado
Bidsfera.

James Lovelock desarrollé su teoria Gaia' en la cual plantea una nueva
visién de la vida sobre la Tierra, a partir del encargo que le hizo la NASA de
detectar pruebas de vida en Marte y Venus. El seiial6é que para saber si hay all{
alguna forma de vida no necesitamos enviar costosfsimas astronaves; basta con
observar desde aqui sus atmésferas, pues los seres vivos modifican su medio de
una manera mas que apreciable. Concluyé que allf no hay vida, y al mismo
tiempo vié que nuestra atmésfera es totalmente anormal: en relacién con su
masa y su distancia al sol, la atmésfera terrestre deberia tener una temperatura
de entre 50 y 290 grados C, cuando su media no llega a 30 grados C; su conteni-
do en nitrégeno deberia ser del 98%, cuando es del 0,03%; no deberia tener
practicamente oxigeno cuando tiene un 21%... Si hubiera un poco m4s de oxige-
no, cualquier bosque en dos dias serfa pasto de las llamas; si hubiera un poco
menos no podria existir la vida... Parece como si todas las extrafias caracteristi-
cas de nuestra atmésferas existieran precisamente para permitir el desarrollo
6ptimo de la vida. Y no es que esas condiciones las fijara Dios la semana en que
cre6 el mundo: la cantidad de calor solar que recibe la Tierra ha tenido enormes
variaciones a través de los milenios, pero aquf la temperatura ha permitido siem-
pre la vida (al igual que el cuerpo humano mantiene una temperatura mis o
menos constante frente a las variaciones externas). Por otra parte, los gases de
nuestra atmésfera son imposibles de mantener en un laboratorio: reaccionan
rapidamente entre ellos, creando otros compuestos; para mantener el equilibrio
es necesario, por ejemplo, que cada aiio entren en la atmésfera dos millones de
toneladas de metano. ;De dénde salen? Lo producen ciertas bacterias, y, por lo
visto, si hiciera falta el triple de metano, habrfa el triple de esas bacterias...
Nuestro planeta aparece asi como un prodigio de autorregulacién, de homeosta-
sis. Los diferentes organismos que lo componen colaborarian en el manteni-
miento del equilibrio global, al igual que nuestros diversos 6rganos y células
contribuyen a mantener nuestras constantes vitales. En efecto, s6lo pensando
que la Tierra es un gran organismo tienen sentido los datos mencionados.

“Gaia es en realidad una nueva teoria de la evolucién, que amplia la gran intui-
¢ién de Darwin haciendo converger en un Gnico propésito la evolucién de las espe-
cies y la evolucién de su entorno material. Ahora es facil ver por qué la ciencia
moderna rechaza a Gaia: es algo que nunca podria haber surgido en los edificios
separados y aislados de una universidad, donde los biélogos, gedlogos y climat6lo-
£0s son tribus rivales... Ademds de superar la fragmentacién de las ciencias contem-
pordneas, Gaia propone que lo que gufa la evoluci6n es la cooperacién, y no esa
versién del capitalismo salvaje que serfa la seleccién natural.”"?

"' Pigem, J. 1991. Gaia, el planeta (in)conciente, “Nueva Conciencia: plenitud personal y equili-

brio planetario para el siglo XXI", Integral, Barcelona, 1991, péag. 94.

' Abram, Paradigmas y met4foras: pasos hacia una epistemologfa integradora y particip‘ativa.
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“La Hipé6tesis Gaia puede bien sefialar la emergencia de una ciencia madura - una cien-
cia que no busca controlar el mundo sino participar con el mundo, no operar sobre la natu-
raleza sino cooperar con la naturaleza. Si la composicién quimica del aire que nosotros
estamos respirando est4, en este momento, siendo activamente monitoreada y modulada por
todos los organismos de }a Tierra, actuando en conjunto, como un tinico. coherente, metabo-
lismo viviente, entonces el mundo materialque nos rodea no es, en ningin sentido, inerte o
inanimado. Ni son estos srboles o aiin estos pefiazcos enteramente pasivos ¢ inertes. Por
tanto la naturaleza material no puede ser més vista como una coleccién de partes separables
- ya que no es una mé4quina creada sino mds bien una vasta fisiologia, auto-generativa y
viviente, abierta y capaz de responder a circunstancias cambiantes..... Por supuesto, pode-
mos adin intentar hablar de Gaia en términos puramente mecénicos, o tratar de concebir a
Gaia come un conjunto de procesos estrictamente objetivos, forzdndonos asi a mantcner
nuestra ciencia dentro del antiguo paradigma mecénico. Podemos ser refractarios terminar
con el suefio de una objetividad alcanzada, y de la realidad cstablt;cnda a la cual correspon-
derfa. Sin embargo Gaia, nunca calzars plenamente dentro del dlscux:so del mecanicismo.
Un mecanismo estd enteramente determinado; actda, como ha sido visto, de acuerdo a un
conjunto de reglas predecibles que no se generan a sf mismas..... Estamos ah_ora en c9nd|-
ciones de contrastar suscintamente la epistemologfa del mecanicismo con las 1mph'cac|ones
epistemolégicas de Gaia. El modelo mecénico del mundo lm?llca una epistemologia menta-
listica, fundada en el supuesto que el conocimiento mds preciso de las cosas es una aprehen-
si6n intelectual separada y purgada de todo involucramiento corporal, situacional y subjeti-
vo. Es un conccimiento incorporal y abstracto. En comraste..la qor_tcepcné_n G:.uana del mun-
do - la cual habla de la Tierra circundante como una fisiologia viviente - implica una episte-
mologfa englobante y participatoria. Como la Ticrra no es mds vista como una maquina, el
cuerpo humano ya no es m4s un objeto mecanico vivienda de una mente inmaterial, sino
que més bien una sensitiva fisiologfa, expresiva y pensante - un microcosmos de la auto-
poiética Tierra. Es de aqui en adelante no como una mente separada, sino como un cuerpo
entero que yo puedo comenzar a conocer el mundo, pammpandp €n Sus procesos, sm}nepdo
como mi vida resuena con su vida. El conocimiento, en este sentido, es sicmpre conocimien-
to corporal - una sabiduria nacida de la armonfa del cuerpo con aquello que estudia y con la
Tierra.,”

El concepto cudntico de
totalidad

Alicia G. de Mesa*

La totalidad, como “algo distinto de la reunién de partes™, ha sido conside-
rada por filésofos, bidlogos y teéricos del arte como una categoria central en la
descripcién del mundo. Pero la fisica de los siglos XVII, XVIII y XIX parecia
haber roto el misterio de la unidad, disolviendo el todo de la naturaleza en par-

tes f:onsti}uyentes que se mueven de acuerdo con leyes rigurosas, en el espacio
vacio, bajo el efecto de fuerzas externas.

En este mundo autémata de la fisica cldsica, como en un gigantesco meca-
nismo de relojeria, no hay lugar para la espontaneidad, ni para el azar, ni para la
libertad. Lo que nosotros denominamos “azar” es algo cuya causa y razén sufi-
ciente ignoramos. Nuestra libertad es un espejismo; somos, como en la imagen
poética del filésofo Spinoza, semejantes a la piedra que cae y en mitad del

c'amino cobra conciencia y tiene la ilusi6n de estar eligiendo libremente su des-
tino.

Pero esta fe absoluta en los principios y modelos explicativos de la fisica
clasica, apuntalada en los éxitos teéricos, experimentales y técnicos de la mecé-
nica newtoniana, se derrumbé con el advenimiento de la fisica cudntica al co-
menzar el siglo XX. No se trataba, sin embargo, de una derrota de la razén
cientffica; lo que emergi6 de la crisis de la fisica cl4sica fue una forma més
elevada de racionalidad, que no excluye el azar y la indeterminacién, pero da
lugar a nuevas formas de ley y causalidad. Dentro de esta nueva visi6én, el mun-

d.o,. l_ejos de desintegrarse en un conjunto caético de elementos, recupera la po-
sibilidad de su coherencia.

* Departamento de Fisica - Universidad Nacional

' Arist6teles, Metafisica, H. 6; “Para todo lo que tiene pluralidad de partes y cuya totalidad no es

una pura yuxtaposicién, sino algo distinto de la reunién de las partes, hay una causa de unidad”.
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Aunque la nueva racionalidad cientifica fundada en la fisica cudntica no es
expresable en iméigenes o modelos mecdnicos ficilmente intuibles y requiere
para su formulacién un alto nivel de abstracciéon matematica, trataré de esbozar
e ilustrar en las notas que siguen el concepto de totalidad donde, quizds, reside
la clave para restablecer los vinculos rotos de la fisica con las demds ramas del
saber.

SEPARABILIDAD CLASICA VS, INSEPARABILIDAD CUANTICA

Existe una presuposicién fundamental subyacente en la fisica cldsica y en
nuestra manera habitual de percibir el mundo, tan “obvia™ en apariencia, que
nadie se tomé el trabajo de formularla explicitamente hasta cuando, en los afios
veinte de nuestro siglo, la mecénica cuédntica la puso seriamente en cuestién.

Se trata del llamado ‘principio de localidad o separabilidad’, formulado y
defendido por Einstein hasta el final de sus dias como si fuera una condicién a
priori de posibilidad de la ciencia. Pero hoy todo parece indicar que se trataba
de una batalla de retaguardia del sistema cldsico de pensamiento contra las exi-
gencias de la nueva razén ‘cuéntica’.

Segin Einstein, los conceptos de la fisica se refieren a ‘cosas’ (cuerpos, cam-
pPos) que tienen una existencia real, independiente del sujeto y estdn dispues-
tas en un continuo espacio-temporal. El postulado de separabilidad exige supo-
ner que en un determinado tiempo estas cosas, al ocupar diferentes partes del
espacio, tienen una existencia mutuamente independiente. “Esta independen-
cia relativa significa que una influencia exterior de un cuerpo A no tiene ningiin
efecto inmediato sobre un cuerpo B. La completa negacién de este principio
harfa imposible la idea de la existencia de sistemas (cuasi)cerrados y, con ello,
el establecimiento de leyes empiricamente comprobables en el sentido corrien-
te para nosotros”?,

A‘pesar de su “evidencia”, este postulado es ablertfin1ente ’mcompanble con
un principio de inseparabilidad, incorporado en la teorfa cudntica y corroborado
por evidencia experimental insoslayable.

De acuerdo con este principio existen sistemas de varias particulas (en esta-
dos cudnticos ‘puros’), que no son separables, en el sentido de que no es posi-
ble atribuir a cada particula o subsistema propiedades definidas antes de reali-
zar una medicién. En términos einstenianos podriamos decir que estos sub-
sistemas no tienen una “existencia mutuamente independiente”. Lo que carac-
teriza estos estados es un lazo de coherencia entre las distintas partes que com-
ponen el sistema, lazo inconcebible dentro de los marcos conceptuales de la
fisica clésica.

2 Einstein-Born-Briefwechsel (1916-1955), Rowohlt, Hamburg (1972). Existe versién espaiiola
de esta correspondencia.

ALICIA G. DE MESA ] 59

El ejemplo m4s simple que permite ilustrar la existencia de correlaciones no
clasicas entre las partes es el de un par de particulas en un estado de polariza-
cién definido asi:

¥ (1,2) =¥ (DY_(2)-¥_(1)¥,(2)

Esto significa que, al hacer una medicién, cualquier particula (1 6 2) puede
tener polarizacién positiva o negativa. Pero si una de ellas resulta con un signo,
la otra debe tener, necesariamente, polarizacién de signo opuesto. Uno estarfa
tentado a suponer que, antes de la medici6n, las particulas tienen polarizaciones
definidas, aunque desconocidas por nosotros. Pero tal suposici6n, a pesar de su
cardcter “obvio”, conduce a predicciones observables en conflicto con los resul-
tados experimentales. En este estado del sistema, la mec4nica cudntica prohibe

atribuir propiedades independientes a las partes, ain si estas pueden detectarse
en regiones separadas del espacio?.

Este sistema muestra correlaciones no explicables por ningiin modelo clési-
co que atribuya propiedades definidas (aunque desconocidas para nosotros) a
las partfculas individuales antes de su deteccién. Estas correlaciones llevan los
nombres de Einstein-Poldolsky-Rosen, porque fueron ellos quienes, en 1935,
plantearon la célebre paradoja E.P.R. con el objetivo declarado de mostrar el
caricter incompleto e insatisfactorio de la mec4nica cuéntica.

En 1962 J.S. Bell formul6 un teorema que le permiti6 afirmar que cualquier
teoria 0 modelo que se ajuste a los criterios de realidad y separabilidad de Eins-
tein conduce necesariamente a predicciones experimentales en conflicto con la
mecdnica cudntica. En 1982 A. Aspect y colaboradores concluyeron la medici6én
de correlaciones de un par de fotones emitidos en cascada por un 4tomo de
calcio, en un estado cuéntico similar al que hemos descrito. Sus resultados per-
mitieron corroborar las predicciones de la mecénica cudntica contra las de cual-
quier teorfa que pretende restaurar la separabilidad y la causalidad estrictas,
afirmando la preexistencia de una polarizacién (+) o (-) de cada fotén antes de
su deteccién. En conclusién, la mecéinica cudntica tendrfa que ser empiricamen-
te falsa si los postulados de Einstein fuesen efectivamente condiciones a priori
de la ciencia y no simples presuposiciones del anilisis clasico.

TOTALIDADES CUANTICAS MACROSCOPICAS

Esta forma de superposicién coherente o totalidad cuéntica, expresable en la
forma matemética de un estado cudntico ‘puro’, unida a la presencia de niveles
discretos de energfa que garantizan cierta estabilidad de los 4tomos y, molécu-
las, indujeron tempranamente a los fisicos a considerar la posibilidad de que en
la fisica cudntica estuviese la clave de la coherencia o integralidad y permanen-
cia tipicas de los seres vivos. Pero estas totalidades cusnticas microscépicas

*  La medicién de la polarizacién de las particulas Supera csta ambigiedad, pero al precio de rom-

per el lazo de coherencia enre las partfculas.
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solo pueden sobrevivir en el aislamiento. Basta una detecciéon, una medicién
hecha sobre una de las partes, para que la coherencia del todo se rompa de
manera irreversible.

Sin embargo, uno de los hallazgos del presente siglo mds ricos en conse-
cuencias teéricas y experimentales esta relacionado con la existencia de fené-
menos cudnticos macroscépicos. Sistemas como los superfluidos o los super-
conductores muestran por debajo de una cierta temperatura critica una coheren-
cia asombrosa en el comportamiento de su inmenso nimero de constituyentes
elementales: Los superfluidos pueden atravesar sin friccién los capilares més
estrechos y pueden trepar por las paredes del recipiente que los contiene. La
corriente eléctrica puede fluir por afios en un superconductor sin pérdidas de
energia por resistencia. Es como si de repente multitud de particulas moviéndo-
se al azar en todas direcciones empezaran a marchar coordinada y esponténea-
mente como un ejército sin oficial al mando.

Hace unos 35 afios los teéricos de la superconductividad descubrieron un
mecanismo que permite explicar el surgimiento de una coherencia de largo al-
cance, caracterizada por la emergencia de nuevas propiedades y de fueftes co-
rrelaciones entre las partes del sistema, no explicables en términos de interac-
ciones fisicas mediadas por “seiales’.

La multiplicacién de sistemas en que se manifiesta esta forma de coherencia
o totalidad ha hecho exclamar al quimico cuédntico Hans Primas:

“La legendaria idea de que los todos son explicables en términos de las par-
tes ha muerto™.

Este mecanismo de explicacién de las propiedades emergentes (esto es, no
reducibles a propiedades preexistentes de las partes) se denomina Ruptura Es-
pontdnea de Simetrfa (RES) y puede describirse esqueméaticamente asi:

Un sistema fisico posee ciertas simetrias en el’seqtido d-e que sus ecuacignes
de movimiento (o su funcional accioén 0 su energfa libre, si se trata de un siste-
ma termodindmico) permanecen invariantes ante ciertos grupos de transforma-
ciones (por ejemplo rotaciones de ejes coordenados o camblg de fasp de los
campos), Generalmente a altas temperaturas los estac_lo_s del sistema tienden a
mostrar estas mismas simetrias. Pero bajo ciertas condiciones (por ejemplo tem-
Peratura suficientemente baja) el estado fundamen}al o de equilibrio del sistema
se hace asimétrico. Un material cuyos 4t0mos tenian sus momentos magné.ucos
orientados al azar se ve obligado a adoptar un estado ordenado, caracterizado
por un “parémetro de orden” macroscopico: lg magnetizacién o momento mag-
nético promedio. Pero este momento magnético debe apuntar en alguna direc-
cién apuntar en alguna direccién. {Cudl? Imposible predecx.rla a priori, precisa-
mente porque la dindmica es invariante con respecto a rotaciones: No hay direc-
ciones privilegiadas y, sin embargo, el sistema debe adoptar una sola, espontd-

4 H. Primas, Chemistry, Quantum Mechanics and Reductionism, Springer, 1983.

|
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neamente. He aqui, de nuevo, el indeterminismo caracteristico de la mecénica
cuéntica, pero ya no como resultado de una medicién sino como condicién ne-
cesaria para la aparicion del orden a partir del desorden inicial. (Esta es la pizca
de aleatoriedad, el “‘elemento de indeterminacién, espontaneidad o puro azar”,
que reclamaba el fisico y matemdtico darwiniano Charles Peirce a finales del
siglo pasado, como condicién indispensable para producir diversidad y comple-
jidad a partir de la unidad y la simplicidad iniciales®).

COHERENCIA CUANTICA: ;UN ACERCAMIENTO A LOS
CONCEPTOS DE LA VIDA? :

Este descubrimiento tiene un significado trascendental: Es la demostracién
de que la fisica cuéntica, a diferencia de la clésica, es capaz de comprender,
describir y predecir la aparicién de propiedades emergentes en sistemas macros-
cépicos. Que la mecdnica cudntica, como afirma Prigogine, a pesar o precisa-
mente a causa de su indeterminismo intrinseco, describe un mundo m4s ordena-
do que la mecénica cldsica. Un aniversario newtoniano, conformado por parti-
culas con identidad propia, moviéndose en el vacio de manera rigurosamente
determinada por las fuerzas externas y por sus posiciones y velocidades en un
instante dado, es, por principio, incoherente.

La coherencia exige subordinar la parte al todo en una forma que se puede
expresar en lenguaje matemdtico: Existe una relacién de incertidumbre entre
nimero de particulas y fase del campo cuéntico que describe un sistema en
estado coherente; esto implica que la coherencia es incompatiblé con la deter-
minaci6n precisa del nimero de fotones en un ldser o del nimero de stomos de
una muestra de helio superfluido. Asi, la coherencia se mantiene a condicién de

sacrificar en cierto modo la descripci6n en términos de particulas en nimero y
con propiedades bien definidas.

Se puede mostrar, con base en el formalismo matemdtico de la teorfa cuénti-
ca, que un superfluido no puede ser descrito como una yuxtaposicion o ensam-
blaje de porciones superfluidas; la superfluidez es una propiedad del todo, no
poseida individualmente por ninguna de sus partes®,

En un estado coherente el sistema no admite sino movimientos y excitacio-
nes colectivas que no rompen su unidad y coherencia. Una particula no puede
absorber energfa y momentum independientemente de la totalidad. Y esto, a su
vez, explica la estabilidad de estos estados frente a los embates térmicos del
exterior que tienden a desordenar el sistema. '

3 Ch. S Peirce, The Architecture of Theories, en The Monist (1891).

¢ A. G. de Mesa, Ruptura Esponténea de Simetrfa, Orden y Topolog(a, en Memorias de la VIIIL.

Escuela Nacional de Fisica Teérica (1991).
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Este mecanismo de RES ha sido aplicado al universo en su conjunto para
explicar la diversidad de las fuerzas y particulas que hoy existen a partir de una
identidad y simetria originales. La historia del universo a partir del Big-Bang se
describe como una sucesién de rupturas de simetria, que el fisico Heinz Pagels
condensé en una proposicién en apariencia paradéjica: “Desde el punto de vista
de la fisica moderna el mundo entero puede verse como manifestacién de una
simetrfa rota™’,

Hoy muchos fisicos de primera linea, como el premio Nobel Abdus Salam,
piensan que fen6menos semejantes a los de superconductividad y superfluidez
pueden ocurrir en biologfa y que quizds un mecanismo similar al de ruptura
esponténea de simetrfa puede ser crucial en la explicacién del origen de la vida®.

Sin em‘bargol, los sistemas vivos son sistemas fuera del equilibrio térmico, en
intercambio incesante de energfa y entropia con el exterior y con una fuerte
tendencia a la estabilidad y permanencia de sus rasgos caracteristicos. Por ello,
quizds exijan para su descripcién nuevos conceplos. Pero es posible que, en el
futuro, los conceptos fisicos de coherencia cuédntica y ruptura espontianea de
simetrfa puedan y deban ser incorporados como elementos bdsicos dentro de

nuevos modelos biol6gicos.

En conclusién: La teoria cuintica permite describir rigurosamente sistemas
que poseen una coherencia, integridad e insgparabiliqad incompatibles.con los
conceptos y postulados bésicos del mecanicismo clé§xco. Al redescubrir la co-
herencia en el mundo descrito por ella, la teoria cuédntica ha sentado las base.s de
un nuevo tipo de racionalidad cientifica. Con este nuevo concepto de totalidad
parece abrirse en la fisica un espacio a la comprensién de la vida.

7 H.R. Pagels, The Cosmic Code, Bantam Books (1983).
& A. Salam, The role of chirality in the origin of life, J. Mol. Evol., 33 (1991).

(Reduccionismo
u holismo?
Consecuencias l6gicas

José Luis Villaveces C.*

PRELUDIO

En parte, este trabajo fue inspirado por el interés de contradecir una opini6én
que ha sido sostenida explicita o implfcitamente por varios de los participantes
en el Grupo de Ciencia Teérica a lo largo de las sesiones que se han extendido
ya durante mds de un afio. En su forma més ostensible, esta hipétesis sostiene
que estamos condenados a un conocimiento “incompleto”, causado por la limi-
tacién de nuestras mentes para asimilar completamente la compleja y rica reali-
dad. F{'ente a cualqt.lief problema, por ejemplo el estudio de una vaca, de un
proyectil o de un paisaje, podemos adoptar una perspectiva reduccionista, ex-

plicar el sistema por las propiedades de sus dtomos -y entonces no. podremos
atrapar todos los detalles, seremos inca

paces de seguir el comportamiento de
todos y cada uno de los 4tomos, de todas las moléculas- o podemos adoptar una

perspectiva holista, explicar el sistema por todas sus relaciones con el entorno -
y entonces no seremos capaces de conocer todas las relaciones entre todas las
partes del todo al cual pertenece nuestro sistema, vaca, proyectil o paisaje-. En
cualquier caso, existe un conjunto completo de propiedades o de relaciones, del

f:ual s6lo podemos conocer una fraccién. Nuestro conocimiento es fatalmente
incompleto.

Esta concepciQn corresponde a la idea del conocimiento como mapa total de
la realidad. Segiin ella, el acto de conocer seria el proceso por el cual nos

*  Grupo de Qufmica Teérica - Universidad Nacional de Colombia

Miembro de nimero de la Academia Colombiana de Ciencias

Subdirector de Programas de Ciencia y Tecnologfa - Colciencias
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creariamos en el entendimiento un mapa completo de la realidad, con todos sus
detalles, con todos sus aspectos. El conocimiento *‘completo” seria ese mapa,
que debe existir “ahf, en la realidad” o en algiin cielo platénico, en el cual estd
la idea completa de esa naturaleza frente a la cual, nosotros, debemos hacer de
entrada un sacrificio, una renuncia. Debemos limitarnos y contentarnos con
descripciones “incompletas”. El cientifico estd, por lo tanto, condenado a vivir
en perenne estado de frustracién.

Jorge Luis Borges ha descrito de manera precisa esta situacién:
Del rigor en la ciencia

...En aquel Imperio, el Arte de la Cartograffa logré tal Perfeccidn que el
Mapa de una sola Provincia ocupaba toda una Ciudad, y el Mapa del Imperio
toda una Provincia. Con el tiempo, estos Mapas Desmesurados no satisficieron
y los Colegios de Cartégrafos levantaron un Mapa del Imperio, que tenia el Ta-
maiio del Imperio y coincidia puntualmente con él. Menos Adictas al Estudio de
la Cartograffa, las Generaciones Siguientes entendieron que ese dilatado Mapa
era Indtil y no sin Impiedad lo entregaron a las Inclemencias del Sol y de los
Inviernos. En los Desiertos del Oeste perduran despedazadas Ruinas del Mapa
habitadas por Animales y por Mendigos; en todo el Pais no hay otra reliquia de
las Disciplinas Geogréficas.

(Sudrez Miranda: Viajes de Varones Prudentes, libro cuarto, cap. XIV, Léri-
da, 1658.)

El cuento nos muestra con claridad la inutilidad del conocimiento “comple-
t0”, del mapa total de la “realidad”. El mapa “completo™, 'de.lograrse, §qrfa
indtil. Renunciamos a é], pero no como un castigo a nuestra llnlltafia condlglén
de mortales. Renunciamos a é] porque el mapa comp‘leto de la realidad no tiene
interés, porque si ese fuera nuestro objetivo nos habrfamos equivocado de meta.
Conocimiento es procesamiento de 1a realidad, asnm.xla.mén de ella, aPI_‘OPMClén
de los aspectos de ella que nos interesan. El .conocmnento es una act:v_ldz}d de
la cual somos protagonistas y no agentes pasivos. _Buscamos el conocimiento
Incompleto porque el conoccimiento Wtil debe ser incompleto, porque conoci-
miento no es la elaboracién en nuestras mentes de un mapa (.:lel imperio que
tenga el tamafio del imperio y coincida puntualmente con €l, sino la construc-
Ci6n en nuestras mentes de imédgenes, de modelos, de constructos formales que
correspondan a nuestra asimilacién de la realidad, que sean la realidad hecha
pensamiento nuestro, que sean nuestra propia creacién del mundo.

Una metéfora del acto de conocimiento, mds apropiada que la de elabora-
cién de un dibujo de la realidad con todos sus detalles en el interior de nuestros
cerebros, es la de metabolizacién de la misma por un proceso interactivo de

' Borges, Jorge L. “Del Rigor en la Ciencia® en “Historia Universal de la Infamia” Alianza
Emecé, Madrid, Buenos Aires, 4 Edicién, p. 136.
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interaccién con ella.? Més parecido al proceso de interaccién con una vaca
cuando la digerimos. No buscamos convertirnos en una imagen de la vaca.
Tratamos de que el pedazo de ella por nosotros elegido se haga nuestro. Con €l
participamos en el proceso de nuestra propia creacién, de la construccién de
nuestro propio yo. La posicién de Maxwell, cuando hablaba del concepto de
lineas de fuerza de Faraday, era parecida a esta: “El primer proceso en el estu-
dio de las ciencias, debe ser la simplificacién y reduccién de los resultados de
investigaciones previas a una forma en la cual la mente pueda asimilarlas”.

EL REDUCCIONISMO

La imagen del mapa y de la renuncia tiene una fuerza poderosa, que se sus-
tenta en el reduccionismo de corte mecanicista. Si el mundo es una méquina,
para entenderlo necesitamos una copia completa de los planos de fabricacién.
Si por algin procedimiento obtenemos tan sélo una porcién del plano, estare-
mos renunciando a algo, no comprenderemos la miquina completamente. La
visién que criticamos est4, por tanto, estrechamente ligada con la concepcién
mecanicista, que se desarroll6 desde finales del renacimiento y logré su apoteo-
sis con el auge de la fisica newtoniana.

Newton reemplazé la fisica antropomérfica y cualitativa de la edad media
por una ley de procesos general y cuantitativa que pareci6 el ideal de la ley
fisica, al cual todos los otros fenémenos podrian eventualmente ser reducidos.

Esta conviccién fue el motivo que guié mucha de la investigacién cientifica de
los siglos dieciocho y diecinueve.

Huygens, interpretdndolo, escribié en 1690: “En la verdadera filosofia, las
causas de todos los fenémenos naturales se conciben en términos mecdnicos.
Debemos hacer esto, en mi opinién, o abandonar toda esperanza de entender
alguna vez cualquier cosa en fisica”. Cerca de doscientos afios después, Hel-
mholtz todavia sostenfa que “Entender un fenémeno significa tan sélo reducirlo

a las leyes newtonianas. Entonces la necesidad de la explicacién habrd sido
satisfecha de manera palpable”.

Dentro del paradigma mecanicista, el mundo es una méquina y el hombre es
una médquina. No otra cosa fue la concepcién de la anatomfa postrenacentista
que vio en esta forma al cuerpo humano y a cada una de las glindulas como una
fabrica. El peso del mecanicismo se impuso sobre la biologfa y la fisiologfa y
llegé a la quimica con Lavoisier y Newton, con el principio de conservacién de
la materia, el atomismo y la estequiometria. Sin embargo, porciones importan-
tes de la quimica, que habia sido recalcitrante al mecanicismo, se mantuvieron
inmunes a él. El surgimiento de la qufmica estructural hacia 1860 marca, tal
vez, el primer desarrollo cientifico moderno no mecanicista.

*  Evidentemente, adoptamos una posici6n “realista”, que no entraremos a elaborar acé. La adop-

tamos ingenuamente, como un postulado de partida de nuestro razonamiento, como hace précti-
camente toda la ciencia occidental.
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No obstante, el paradigma dominante si fue aquel y, concomitantemente, la
tarea deé la ciencia se entendié como la de ir reconstruyendo el plano de la mé-
quina poco a poco. La ciencia se vefa como un saber acumulativo que desvela-
ba el misterio paso a paso, acercdndose cada vez mds a la Verdad.

En el contexto de las ciencias biolégicas, el reduccionismo suele entenderse
.como aquella posicién que permite comprender los seres vivos a través de la
descripcién de sus dtomos y moléculas y las propiedades de ellos. Atomos y
moléculas son las ruedecillas de la mdquina viviente. En dltimo término, reduc-
cionismo es la concepcién que pretende reducir la biologia a la bioquimica. La
teorfa biolégica, de bajo nivel, se va acercando a la verdad al reducirse a la
teorfa bioquimica, de mayor nivel.

Esta es una visién estrecha del reduccionismo. De manera més general, re-
duccionismo es la concepci6én que sostiene que todo sistema puede ser descom-
puesto en subsistemas, de cada uno de los cuales puede darse una descripcién
independiente, y con estas descripciones independientes se tiene un conocimiento
completo del sistema entero.

Visto asi, el reduccionismo se relaciona estrechamente con el mecanicismo.
Reduccionismo es la suposicién de que la médquina se explica completamente
Por sus resortes, sus ruedecillas y sus poleas. Si las tenemos, comprendemos la
méquina y podemos armarla o desarmarla a voluntad.

Se podria ahora con nostalgia remembrar que hgbo una vez cientificos que
crefan en leyes fundamentales. Los mds imaginativos dentro de ellos, de he-
cho, encontraron leyes universales. El desarrollo de la misma ciencia, sin em-
bargo, llevé desde la segunda mitad del Siglo XIX al escepticismo, a la pérdida
de esa confianza heroica que permiti6 creer que unas cuantas mampulacm_ne:s de
laboratorio y algo de matemética nos llevaban a entender de.manera ‘.‘ob_|enva”
la verdad del universo. El cataclismo tedrico y ‘epislemolégxco ocurrido al co-
menzar el Siglo XX, aupado por la moderna teoria dg grupos, nos-germmé‘ ver a
ravés de las leyes fundamentales y su validez migica desapareciS. La ciencia
perdi6 sus creencias. Las teorfas ya no tienen que ser verdaderas, sélo dtiles.
Nos aproximamos a la naturaleza con métodos que nos permiten encontrar pre-
Cisamente aquello que hemos puesto en ellos. Eddington, uno de los protagonis-
tas de este cataclismo, precisamente el director de la expedicién al Africa que,
observando el eclipse total de sol en 1919 dio la primera confirmacién experi-
mental de la Teorfa General de la Relatividad, lo describié hermosamente: “Des-
cu-brimos una extrafia huella sobre las playas de lo desconocido. Desarrolla-
mos profundas teorfas una tras otra para explicar su origen. Al final tuvimos
éxito en reconstruir la criatura que dejé aquella huella! jEra la nuestral” 3.

e ——

* EDDINGTON, A. “Space, Time and Gravitation” Cambridge University Press, Londres, 1920.
Es la dltima frase de este libro, probablemente el primer intento serio de divulgar la teoria de la
Relatividad General.
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Ningtn cientifico serio aseguraria que las teorfas que se manejan hoy dia son
algo mds que aproximaciones razonables, fuertemente sesgadas por nuestras
propias posibilidades, por determinantes sociales, econémicos y aiin biolégicos
de la especie humana.

Empero, el cataclismo epistemolégico estd lejos de haber producido cam-
bios totales en los paradigmas, e incluso est4 lejos de ser conocido, comprendi-
do y asimilado por muchos de los cientificos contemporéneos. La mayoria de
las teorias sobre los sistemas de la quimica, la biologfa y la sociedad se ven
todavia limitadas por el paradigma clésico de explicacién que presupone de
manera irreflexiva la separabilidad de estos sistemas.

Queda pues, como pregunta abierta, el saber si tales teorfas son aproxima-
ciones de una descripcién perfecta, desconocida por el momento, de la naturale-
za. Este enfoque lleva a la creencia de un marco tinico de referencia para la
descripcion de la realidad. Esto es, uno podrfa esperar una secuencia ordenada
de teorias, cada una de las cuales incluye a las precedentes y describe a la “rea-

lidad” cada vez mejor. Si la realidad es no separable, esta suposicién es nece-
sariamente falsa.

UNA VISION APARENTEMENTE ALTERNATIVA: EL HOLISMO

Desde el punto de vista filoséfico, se ha planteado como alternativa a la
visién reduccionista, la visién holista. De hecho, en el transfondo del trabajo
del Grupo de Ciencia Teérica de la Academia Colombiana de Ciencias, ha sido
idea motriz la posible antinomia reduccionismo-holismo.

En el contexto de la Biologfa, el holismo se inspira en la idea de que las
partes de un todo orgénico exhiben patrones que no se mostrarfan aisladas. Més
especificamente, se sostiene que aunque poseamos una teorfa completa de las
partes, todavia no podriamos derivar de ella una descripcién del todo. Un orga-
nismo se considera mds importante que sus partes constituyentes en el sentido
de que toda comprensién de la funcién de éstas presupone una comprensi6n del
organismo total. Concomitantemente, la teoria de la emergencia supone que
hay diferentes niveles de existencia tales que las entidades de un nivel superior
son caracterizadas por propiedades especfficas que no se encuentran en los ni-
veles inferiores, y tales que es imposible deducir las caracteristicas de un nivel
superior a partir de las de un nivel inferior. Una ley emergente envuelve la
aparicién de nuevas variables que describen las nuevas cualidades. La cuestién
de la relacién funcional de estas variables nuevas con las inferiores es sujeto de
controversia en la actualidad. Un ejemplo muy citado es que las substancias
pueden tener temperatura, las moléculas no.

Una definicién mejor de holismo, que incluye a la anterior, parte de llamar
holistico a un sistema si no puede ser descompuesto en subsistemas no triviales
en forma tal que los estados de los subsistemas determinen el estado del sistema
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total. Lo opuesto a un sistema holfstico es un sistema separable. Los estados
de los subsistemas de toda descomposicién de un sistema separable determinan
el estado del sistema completo. Los sistemas holisticos y separables son casos
extremos. Un sistema que no es ni holistico ni separable se llama parcialmente
holfstico, y presenta aspectos holisticos y separables.

PROBLEMAS DEL REDUCCIONISMO

En un cuento de Stanistaw Lem, Igon Tichy llega a un planeta muy pequeiio
cuyos habitantes habfan desarrollado maquinas reducidoras para ocupar menos
espacio. A horas programadas, algunos habitantes entraban a la méiquina, que
los dejaba reducidos a un polvillo durante algin tiempo, al cabo del cual los
reconstrufa. El héroe, inadvertidamente abre la mdquina mientras su amable
anfitrién est4 reducido y el polvillo se esparce y se pierde. El hijo de su anfi-
trién lo sorprende y Tichy, aterrorizado le explica su grave error. El muchacho
no se inmuta, va a la botica y compra carbono, f6sforo, nitrégeno, etc., en pro-
porciones adecuadas, lo coloca en la médquina y la pone a andar. Su padre sale
de ella reconstruido, sin haberse percatado siquiera de la dificultad. ;Reduccio-
nismo total? ;Se reduce el padre enteramente a los elememgs que lo cgnstitu-
yen? ;Bastan ruedecillas y poleas similares para armar la misma méaquina?

La concepci6n reduccionista-mecanicista provino de la I.“isif:a y se impuso
sobre la cultura occidental. A mediados del Siglo XIX, el criterio de cientifici-
dad estaba relacionado con la capacidad de describir un proceso mediante las
ecuaciones de la mecénica, como en la cita de Helmholtz que recorddbamos
anteriormente.

Sin embargo, 1a Fisica del Siglo XX #vo que dejar de_ ser mecanicista. La.s
ondas se le volvieron particulas, las particulas se le volvieron ondas, lo locali-
zable se delocalizé y lo no-localizable se locahzc'i,’ y, en medio de un gran estré-
pito, la visién mecanicista del mundo desaparecio.

La historia habfa comenzado afios atrés. “Cuando e! advenimient? de la me-
cdnica cudntica se estudia en una perspectiva histérica m'ti..s"amplza, es visto
como un paso mds en un proceso de desintegracidn de la vision n.zecdfuca. que
comenz6 en la segunda mitad del siglo diecinueve y al cual Einstein mismo hizo
contribuciones decisivas”.® Las ecuaciones de Maxwell comenzaron a mostrar
las limitaciones del programa mecanicista. A pesar del uso que hizo él mismo
de analogfas mecénicas, tomarlas en serio requerfa postular un ézer de propieda-
des contradictorias, al cual Michelson y Morley dieron el golpe de gracia. Cuando
la teorfa de Maxwell cosechaba éxitos pero no podfa ser reducida a imdgenes
mecdnicas, Hertz escribi: “La teorfa de Maxwell no es nada mnds que las ecua-
ciones de Maxwell”, anunciando asf la llegada de una nueva .forlma de pensar, en
la cual las ecuaciones reemplazaban a las imédgenes de relojerfa.

4

Jauch. op. cit. p. 68
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Fue el problema de reconciliar electromagnetismo y mecénica el que llevé a
Einstein a escribir en 1905 su famoso articulo de los Annalen der Physik “Sobre
la electrodindmica de los cuerpos en movimiento"”, en el cual se expuso por
primera vez la teoria de la relatividad y se muestra que para contestar a una
pregunta tan simple como ;cudl es la longitud de esta varilla? se requiere consi-
derar el sistema de referencia, ademads del objeto.

La condicién de constancia de la velocidad de la luz en el vacfo implicé que
el concepto de cuerpo rigido no es mas que una aproximacién. Este concepto es
crucial en la teorfa atémica clésica, porque en ella los constituyentes finales
del universo son objetos pequeiios e indivisibles unidos rigidamente a las otras
partes. Los engranajes y poleas de la gran maquinaria comenzaron a volverse
fluidos. La teoria especial de la relatividad nos ensefi6 que los objetos elec-
tromagnéticos no son mecénicos. Pero, al mismo tiempo, €l desarrollo de la teoria
atémica iba demostrando que los dtomos y las moléculas son objetos electro-
magnéticos, por lo tanto el mundo que ellos constituyen es no mec4nico.

Completada la primera cuarta parte del siglo se desarroll6 la teorfa cuéntica,
que mostré que todo intento de describir y seguir a una particula atémica con
detalle preciso no tiene sentido, es decir, que no tiene sentido la explicaci6n del

universo por las ecuaciones newtonianas de sus partfculas constituyentes. El
suefio de Laplace se evapord.

Mucho se ha especulado sobre este “fin del determinismo”. M4s importante
en relacién con nuestro tema fue la constatacién de que tampoco tiene sentido
descomponer un sistema completo en sus partes. La interaccién y la correlacién
entre ellas se mantendrd. Las partes del sistema no son separables entre si, el
aparato con que hacemos las medidas no es separable del sistema y ni siquiera
el observador, enfundado en su bata blanca, es separable de los anteriores.

La separabilidad se vio asf seriamente cuestionada y con ella el reduccionis-
mo. El resultado del gigantesco esfuerzo por entender los 4tomos, las piecitas
del mecanismo de relojerfa que hacfan posible entender todo el universo a par-
tir de ellas, si conocfamos los planos, es decir, las “leyes fundamentales”, 11ev6
a que las piezas son fluidas, no siguen “trayectorias” describibles por leyes me-
cdnicas y no se pueden separar entre si. jLlevado el reduccionismo a sus tlti-

mas consecuencias, el minimo sistema que podemos considerar es el universo
entero!

PROPIEDADES NO-CONSISTENTES
Y COMPLEMENTARIEDAD

Las nuevas teorias funcionan pero no se entienden

Cuando nacié la mecénica cudntica a mediados de la década del veinte, una
profunda angustia se apoder6 de quienes habfan escrito las ecuaciones, porque
no lograban interpretarlas. De Broglie abri6 el camino, con una extraiia analo-
gia en su tesis doctoral. El imagin6 que cada electrén en un 4tomo est4 acompa-
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fiado por una curiosa onda piloto que se extiende por toda la 6rbita. Vinculando
esta idea con las viejas ideas de Bohr sobre las 6rbitas estacionarias, logré re-
producir la condicién’'de longitudes de onda enteras sin introducir ninguna con-
dicién de cuantizacién, o, mejor, cambidndola, por la condicién de un nmimero
entero de ondas en cada érbita. Sin embargo, no llegé muy lejos en las conse-
cuencias matemiticas de su idea, que parecia tan traida de los cabellos, que
alguien la llamé la Comedie Francaise °. El desarrollo real fue hecho por
Schrédinger en un articulo que comienza con las siguientes palabras: “En este
articulo deseo considerar, primero, el caso simple de un dtomo de hidrégeno
(no-relativista y no-perturbado), y mostrar que las condiciones cudnticas acos-
tumbradas pueden ser reemplazadas por otro postulado en el cual la nocién de
“niimeros enteros”, como tales meramente, no se requiere. Envezde ella, cuando
la integralidad aparece, lo hace en la misma forma natural en que lo hace en el
caso de los niimeros de nodo de una cuerda vibrante. Esta nueva concepcién
puede ser generalizada y golpea, creo, muy profundamente en la verdadera na-
turaleza de las reglas cudnticas” ¢. El interés era buscar la “verdadera naturale-
za de las reglas cudnticas” y a pesar de que la mecdnica ondulatoria de Schrédin-
ger funcionaba muy bien para reproducir el espectro del dtomo de hidrégeno y
para resolver otros problemas, quedaba flotando en el aire la pregunta mas difi-

cil: ;qué era lo que vibraba?

La situacién no mejoré cuando, casi simultineamente, Heisenberg publicé
su articulo. Su idea, dentro de una filosoffa estrictamente positivista, era cons-
truir una teorfa cuéntica sin ninguna mencién a las érbitas de los electrones, ya
que éstas no son accesibles a la observacién. Un oscilador clésico se define por
el desplazamiento con respecto a la posicién de gquilibrio y por la velocidad
con que esto sucede. Posici6én y momentum permiten encontrar la frecuencia y
la intensidad de la vibracién. Los espectros 6pticos si eran bien conocidos y
correspondfan a un arreglo infinito de frecuencias e intensidades. Heisenberg
trat6 de construir, mediante un andlisis de Fourier, nuevas variables que reem-
Plazaran a las posiciones y velocidades, obtenidas de las cantidades que sfi tie-
nen sentido experimental: frecuencias y amplitudes. Para hacerlo comenz6 por
postular una nueva manera de elevar al cuadrado la variable que reemplazaba a
la posicién, y esto lo llevé a un nuevo tipo de multiplicacién que resulté no-
conmutativo,

A primera vista no podfan ser més distintos los enfoques, igualmente exito-
sos, de de Broglie-Schrédinger y de Heisenberg. “Si se toman en consideracion
las extraordinarias diferencias entre los puntos de partida y los conceptos de la
imecdnica cudntica de Heisenberg y de la teorfa que ha sido denominada mecd-
nica “ondulatoriq” o “ffsica” y ha sido recientemente descrita aquf, es muy
extrafio que las dos teorfas estén de acuerdo entre st en relacién con los hechos

et
$  Citado por Georges Gamow en “Thirry years that shook Physics, The Story of Quantum Theory"
Doubleday and Co. Nueva York (1966), Dover reprint N.Y. (1985), p. 81

®  Schrddinger E. Annalen der Physik (4), 79, 361 (1926)
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conocidos, cuando difieren de la teoria cudntica vieja. Me refiero, en particu-
lar a la peculiar <<semi-integralidad>> que resulta en conexién con el oscila-
dor y el rotor. Esto es realmente muy notable, porque los puntos de partida, las
presentaciones, los métodos y de hecho, todo el aparato matemdtico, parecen
Jundamentalmente diferentes. Sobre todo, sin embargo, el alejamiento de la
mecdnica cldsica en las dos teorfas parece ocurrir en direcciones diametral-
mente opuestas. En el trabajo de Heisenberg, las variables continuas cldsicas

son reemplazadas por sistemas de cantidades numéricas discretas (matrices),

que dependen de un par de indices enteros, y son definidas por ecuaciones alge-
braicas. Los autores mismos describen la teorfa como una <<verdadera teorfa
de un discontinuo>>. Por otra parte, la mecdnica ondulatoria muestra la ten-
dencia opuesta; es un paso de la mecdnica cldsica de puntos hacia una teoria
del continuo. En lugar de un proceso descrito en términos de un niimero finito
de variables dependientes que aparecen en un mimero finito de ecuaciones dife-
renciales totales, tenemos un proceso continuo tipo campo, en el espacio de
configuraciones, gobernado por una ecuacién diferencial parcial inica, deri-
vada de un principio de accién. Este principio y esta ecuacién diferencial re-
emplazan las ecuaciones del movimiento y las condiciones cudnticas de la vieja
<<teorfa cudntica cldsica>>.’ »

Fue el mismo Schrodinger, en el articulo que acabamos de citar, quien mos-

tr6 que “desde el punto de vista matemdtico, uno bien puede hablar de la iden-
tidad de las dos teorfas”.

Fenomenoldgica y matemdticamente, el problema estaba resuelto. Interpre-
tativamente, no. No se entendfa qué era lo que vibraba, qué implicaciones
tenian las variables no conmutativas de Heisenberg o los nuevos nimeros q que
present6 Dirac en 1926 y que acabaron de complicar el cuadro.

“Muestra el gran genio de los pioneros que fueron capaces de desarrollar
una nueva mecdnica a pesar de la falia de comprensién mds profunda de sus
principios gufa. Durante décadas el éxito no explicado del principio de corres-
pondencia y del formalismo de Hamilton permanecié en el misterio. Como 58-
bemos hoy, una razén es que la mecdnica clésica no se entendia bien. A pesar
de que los principios de invariancia jugaban un papel decisivo en el pensamien-
to de Galileo Galilei (1564-1642), y a pesar de que Eugen Wigner y Hermann
Weyl vieron desde el mismo principio las implicaciones de la nueva mecdnica
cudntica desde el punio de vista de la teorfa de grupos, la primera discusion
completa del grupo de Galileo en la mecénica cudntica se debe a Valentine Bar-
gamann jtreinta aflos después de la brecha abierta por Heisenberg!

En esos afios pioneros, caéticos y fecundos de 1925 y 1926 se hacfa imperio-
soO interpretar los nuevos formalismos mateméticos y no habfa mucho més que
la intuicién para ello. Heisenberg, Bohr y Schrédinger hicieron sus propuestas.

7 Schrédinger, E. Annalen der Physik (4), 79, 734 (1926)

*  Primas op. cit. p. 55
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El 16 de Septiembre de 1927 al borde del Lago de Como, al norte de Italia, se
conmemoraron los cien aifios de 1a muerte de Alessandro Volta. En este evento
se comentaron ampliamente los més recientes desarrollos acaecidos en la fisica
y en él presenté Bohr por primera vez su “Principio de Complementariedad”,
que parecié ofrecer una salida.

LA COMPLEMENTARIEDAD

Aunque Bohr nunca la enunci6 con toda claridad, ya desde las notas prepara-
torias de su intervencién en Como y en su subsecuente presentacién en el Con-
greso Solvay en Bruselas, comenz6 a precisar la idea de la complementariedad:

“It seems that we here meet with an unavoidable dilemma, ... the question
being not a choice between two different rivalising concepts but rather of the
description of two complementary sides of the same phenomenon” ®.

La propuesta de Bohr es que nuestra manera de hacer los experimentos con-
lleva que cada dato, cada propiedad sean obtenidos dentro de un montaje expe-
rimental particular y distintas propiedades requieran distintos montajes experi-
mentales. “Los datos obtenidos en condiciones experimentales distintas no se
pueden recoger en una imagen singular, sino que deben ser considerados como
complementarios, en el sentido que sélo la totalidad de los fenémenos agota la
posibilidad de informacién respecto a los objetos™ '°.

“Siendo asf las cosas, la atribucién de cualidades fisicas tradicionales a los
objetos atémicos implica un elemento esencial de ambigiiedad, como se ve in-
mediatamente en la contradiccién relativa a las propiedades corpusculares y
ondulatorias de los electrones y de los fotones, en las cuales nos hallamos fren-
te a imdgenes contrastantes, cada una de las cuales se refiere a un aspecto
esencial de los datos experimentales” .

El punto importante es esa ambigiiedad. Las descripciones que podemos dar
de los objetos son incompletas y requerimos varias explicaciones complementa-
rias para poder dar cuenta del sistema fisico en su totalidad.

Directamente relacionada con esta dificultad estd el problema, sefialado por
Bohr y fundamental en toda la teoria cudntica de la medida, de que cada apara-
to, durante el acto mismo de la medida, interactia estrechamente con el siste-
ma. La suposicién cldsica consistente en que el sistema puede verse como es-

e ————
® Nota recogida en las Obras Escogidas de Bohr, VL, p. 69. Citada en Murdoch op. cit. p. 55, Las
tachaduras son de la mano de Bohr.

9 Bohr N. “Discusiones con Einstein sobre los problemas epistemoldgicos de la fisica atémica”
en Schilpp P.A. en “Alberr Einstein: Philosopher-Scientist”, The Library of Living Philosophers
- Evanston Il}, (1949). La cita est4 tomada de la cdicién italiana “Albert Einstein. Autobiografia
Scientifica® Boringhieri, Turin, (1979), p. 113.

"' BohrN. op. cir., p. 114
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trictamente independiente del aparato es falsa. Durante la medida, sistema y
aparato interactiian estrechamente y esa interaccién modifica las propiedades
del aparato, lo cual es necesario para la medida, tanto como las del sistema que
no puede ser considerado independiente. Durante 1a medida el sistema es abier-
to. Sélo el conjunto sistema-aparato es cerrado y, por lo tanto, sélo las propie-
dades de este conjunto son conocidas. El tamaiio de la interaccién misma no
puede detectarse, pues es un proceso que ocurre dentro de un sistema abierto.
Cada montaje experimental, necesario para determinar cada propiedad, conlle-
va asi una cierta perturbacién particular del sistema. El ideal del sistema cuyas
propiedades se miden sucesivamente sin ninguna ambigiiedad resulta ser una
quimera.

La idea de la complementariedad se vio reforzada con el enunciado del prin-
cipio de incertidumbre de Heisenberg, que recalcaba que las propiedades cané-
nicamente conjugadas no pueden determinarse simultineamente y requieren de
arreglos experimentales diferentes. Aun cuando hayamos determinado una de
ellas, si luego determinamos la otra, perdemos informacién sobre la primera,
que debe ser determinada de nuevo, con lo cual, de nuevo, no conocemos el va-
lor de 1a segunda. Heisenberg y Born mostraron que esta indeterminaci6n estaba
estrechamente ligada a la no-conmutatividad de los producios de las variables
fisicas. En el corazén mismo de la teorfa subyace la ambigiiedad fundamental.

Desde 1927 hasta la fecha, el principio de complementariedad ha sido objeto
de muchos estudios, que han ido desde el debate Bohr-Einstein, uno de los epi-
sodios culminantes de la historia del pensamiento de la humanidad, hasta todo
tipo de basura mistica o ideol6gica. Cuando se conmemoraba el centenario del
nacimiento de Bohr, Martinez-Chavanz hizo un recuento de la situaci6n a este
respecto’?,

A pesar de toda la discusién que ha habido en torno de él, a pesar de la
vaguedad en que siempre permanecieron los enunciados de Bohr, a pesar de que
la complementariedad se ha presentado en diversas formas, no todas congruen-
tes: complementariedad onda-particula; complementariedad entre las visiones
cinemdtica y dindmica de la mecdnica cuéntica; complementariedad entre va-
riables canénicamente conjugadas, principio de incertidumbre como base empi-
rica de la complementariedad, etc., 1a idea esencial de la ambigiiedad inherente
a nuestras descripciones de los sistemas fisicos permanece como uno de los
hallazgos fundamentales de ese duro periodo de revoluciones cientfficas que
comenzé a principios de este siglo, que no ha sido asimilado atin en toda su
amplitud y que hemos tratado de reseiiar en las lineas anteriores.

“Dos conceptos son complementarios en el sentido de Bohr si y sélo si
(a) tienen significados diferentes, o predican propiedades diferentes,
(b) tomados en conjunto constituyen una descripcién completa o una

representacion de una cosa,

12 Martinez-Chavanz R. op. cit.
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(c) son mutuamente excluyentes o incompatibles sea en sentido ldgico, sea en
sentido empirico” '3,

El uno no se explica por el otro, el otro no se explica por el uno y los dos no
son reducibles a una explicacién comiin.

CONSECUENCIAS LOGICAS

Experimentos “SI-NO”

Consideremos un sistema fisico. Para determinar sus caracteristicas fisicas,
realizamos una serie de experimentos que, en su conjunto, sean una definicién
operacional completa del sistema. En esta forma, lo caracterizamos completa-
mente.

En principio, los experimentos fisicos hechos con un sistema cualquiera pue-
den ser de muchos tipos diferentes, y dar resultados que pueden expresarse de
muy diversas maneras.

Concentraremos nuestra atencién en un tipo particular de experimento al
cual llamaremos Experimento Si-No . Esta es una observacién de un tipo tal que
no permite sino una de dos alternativas como respuesta. Aunque estamos acos-
tumbrados a hacer experiencias de ese tipo, poco nos damos cuenta de que foda
medida de un sistema fisico puede, en principio, reducirse a medidas de un
cierto mimero de experimentos si-no. Este teorema esta relacionado con el he-
cho de que todo lenguaje puede ser digitalizable, esto es, reducido a una cadena
de unos y ceros.

Un ejemplo tipico de reduccién a experimentos si-no es un analizador de
canales. Cada canal individual define un experimento si-no y el conjunto per-
mite la medida de un espectro. Cada cantidad medible tiene un cierto rango de
valores que puede ser indicado por un subconjunto de la recta real . Una medida
de esta cantidad se efectiia dividiendo la recta real en pequeiios intervalos y
decidiendo sj el valor medido cae en uno de ellos. Haciendo los intervalos
suficientemente pequefios, uno puede determinar el valor con toda la precisién
deseada. Esto est4 directamente en relacién con el hecho de que en realidad uno
no hace nunca medidas sobre los reales, sino sobre los racionales. Generalmente
dividimos en potencias de 10 la recta real y damos los resultados con una preci-
sién a la centésima, a la milésima, etc.

En un experimento equivalente, podriamos colocar contadores bidimensio-
nales sobre una superficie y medir secciones transversales. Un ejemplo cotidia-
no de esto es colocar baldes sobre el tapete cuando tenemos goteras.

13

Murdcch. op.cit. p. 60
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El ejemplo del analizador de canales ilustra la terminologfa acostumbrada: un
experimento si-no que selecciona los valores de una cantidad fisica medi-ble es
llamado un filtro para esta cantidad y el conjunto de todos los experimentos si-no
que pueden realizarse sobre un sistemas serdn llamados sus proposiciones.

EJEMPLO:

Si quisiéramos medir la posicién de un protén, colocarfamos un cierto nume-
ro de contadores en varias posiciones del espacio y registrariamos su respuesta.
Supongamos que tenemos dos proposiciones a y b que pueden medirse con dos
contadores. El contador A localiza un protén en el volumen V, y el contador B
lo localiza en el volumen V,. Las respuestas de los dos contadores no pueden
ser enteramente independientes. Esto ¢s obvio en el caso V. B, ya que enton-
ces, siempre que el contador A indique *si”, el contador B también lo har4.
(Suponiéndolos 100% perfectos). Entre algunos pares de proposiciones existe
una relacién que podemos expresar como a < b, entendiendo por esto que siem-
pre que a sea cierta, b lo serd también.

El conjunto de todas las proposiciones de un sistema ffsico es un conjunto
parcialmente ordenado. Decimos que @ implica b y escribimos a < b si, siem-
pre que a sea verdadero, b también lo es. Como medida fisica, a U b implica la
medida de @ o de b. Esta proposicién es cierta cuando la medida de alguna de las
dos proposiciones a 6 b sea positiva, La medida fisica de a y b, sin embargo,
reviste caracteristicas muy especiales: a m b La proposicién es verdadera si
tanto a como b, medidos separadamente, dan resultado positivo. Basta con medir
una cualquiera de las dos proposiciones y, si ella es verdadera, medir la otra. Si
el segundo resultado es verdadero, la proposicién a N b también lo seri. Hasta
aqui no hay ninguna complicacién y, en buena medida, la fisica cldsica estd
construida sobre esta 16gica.

Sin embargo, en fisica cudntica, las cosas no son tan simples. El principio de
complementariedad, la existencia de propiedades no consistentes o el principio
de incertidumbre, nos llevan todos a concluir que si medimos a y ella da un re-
sultado positivo y luego medimos b y también lo da, ahora no sabemos nada so-
bre a, por lo tanto debemos volverla a medir y ahora no sabremos qué decir de b,
que deberd ser medida de nuevo, y asf sucesivamente. El filtro para la proposi-
cién a N b seré una serie infinita de filtros alternantes para a y b sucesivamente.

7 \ 7 N\

VAN 7 N\

7 N\ /7 N\

7 \ VA
. 7 N\ 7 N\

7\ 7 N\

7 '\ 7\

a b a b

Figura No. 1.  Filtro para la proposicién a n b en fisica cudntica.
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La légica cudntica

Esto se debe a la existencia de medidas incompatibles que la mecanica cuan-
tica puso en evidencia, al estudiar sistemas de dimensiones atdmicas, electrones
y fotones, pero no es de ninguna manera exclusivo de ellos y, por todo lo mejor
que sabemos al acabarse el Siglo XX, es una caracteristica general de todo el
universo. La conclusién es que la existencia de medidas incompatibles, la com-
plementariedad de nuestras descripciones de los sistemas, como comenzé a com-
prenderla Bohr cuando preparaba su intervencién en el lago de Como, nos con-
mina a tener cuidado con el cilculo proposicional que usemos. La simple ope-
racién a N b tendr4 un significado bien distinto en una ciencia basada en expe-
rimentos, del que tiene en la légica booleana que acepta que podemos conocer
simultanea y rigurosamente el valor de verdad de dos proposiciones distintas.
Un 4lgebra basada en esta operaci6n seré diferente cuando las proposiciones se
refieran al mundo fisico.

Esto fue lo que comprendieron von Neumann y Birkhoff en 1936, partiendo
de que los observables se representan por operadores hermiticos y que aquellos
cuyos espectro consta s6lo de los valores 1 y 0 son llamados proyectrores y co-
rresponden a los experimentos si-no, que indican si un evento ha ocurrido. El
teorema espectral indica que todo observable_puede ser !'econstl'ui_(lo a partir de
sus proyecciones espectrales, es decir, a partir de experimentos si-no. Esto su-
giere inmediatamente que las proposiciones empiricamente verificables no for-
man un 4lgebra booleana. Cada proyector, s deqlr. cada proposicién -empl’nca-
mente verificable est4 asociada con un subespacio cerrado del espacio de Hil-
bert y los subespacios de un espacio de Hilbert forman un conjunto parcialmen-
te ordenado bajo la operaci6n de inclusién y por lo tanto un reticulo ortocom-
plementado (orthocomplemented lattice). Birkhoff y Von Neumann mostraron
que un reticulo de estos corresponde a un dlgebra de proposiciones similar al
dlgebra booleana, con la diferencia de que no se cumple la distributividad. Es

decir, que la relacién
an(buc)=(anb)ulanc)

no sea vilida en general, debido precisamente a la dificultad de medir simult4-
heamente a y b,

La existencia de variables caniénicamente conjugadas que requieren de mon-
tajes experimentales diferentes para su determinaci6n implica que los sistemas
no son separables de los aparatos, que no podemos observar las piececillas del
universo como piezas aisladas, sin contar con los aparatos de observaci6n, que
debemos tener descripciones complementarias del s:sten}a, es decir, mutuamen-
te excluyentes y no reducibles a una explicaci_ét} comin y que, al relacionar
estas proposiciones mediante un célculo proposicional, no podemos usar el 4l-
gebra booleana.

4 Birkhoff G., Neumann J. von “The logic of Quantum Mechanics™ Annals of Mathematics 37,
823-843 (1936).
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Las proposiciones en fisica cldsica forman un reticulo booleano siempre pero
en los sistemas cudnticos el reticulo de todas las proposiciones empiricamente
verificables es no distributivo. No obstante, en general, contiene muchos subre-
ticulos booleanos entrelazados. Cuando hacemos un experimento particular,
estamos trabajando con uno sélo de estos. Es sélo al hacer dos experimentos
sobre el mismo sistema que correspondan a dos propiedades incompatibles, ca-
nénicamente conjugadas, que trabajamos con subreticulos booleanos cuya unién
no es booleana. En este caso la no distributividad se hace importante.

Desde el punto de vista del cdlculo proposicional, encontramos pues que la
légica booleana es local. Nuestra fuerte conviccién de que la naturaleza -que
hemos aprendido a observar con nuestros sentidos, es decir, de una manera lo-
cal-, es booleana, puede ser una adaptacién evolutiva que nos ha condicionado
a preferir las proposiciones con valores de verdad tajantes y sin ambigiiedad.
Tal vez nuestros antepasados cazadores no hubieran sobrevivido aceptando la
indecidibilidad de muchas proposiciones del tipo a N b.

Reduccionismo, 16gica booleana y mecanicismo, se muestran asf como tres
aspectos distintos de una manera de entender el mundo, itil para tomar decisio-
nes rdpidas pero insuficiente e incompleta como base de una comprensién cien-
tifica del universo.

Al comenzar este trabajo mencioné mi incomodidad con las visiones ‘que
aseguran que fatalmente tendremos una visién incompleta de la naturaleza. Ter-
mino afirmando que, si nos limitamos a visiones reduccionistas, mecanicistas o
booleanas, esta fatalidad se cumple. Dentro de estas visiones debe existir el ma-
pa total, el plano del arquitecto del universo y estamos condenados a no cono-
cerlo jamds. Borges entendié que, de todos modos, conocerlo por completo se-
rfa equivalente a desconocerlo en absoluto. El desarrollo de la ciencia en el
Siglo XX nos llev6, por razones probablemente més poderosas e interesantes, a
dejar atrds el paradigma mecanicista con todas sus implicaciones. Con ello, a
dejar atrds este sentimiento de fatalidad y de frustracién. Desafortunadamen-
te, falta mucho para que los nuevos paradigmas no-mecanicistas sean siquie-
ra conocidos. {Cudnto faltard para que sean asumidos y lleguen a formar parte
de nuestro patrimonio intelectual comun! Los dibujos de los libros de texto, aiin
de los serios, que representan las moléculas como mecanos de bolitas y palitos
0 a los ribozomas como fébricas en algiin suburbio celular no ayudan a elimi-
nar la visibn mecanicista. Esta tarea requeriré todavia de més de un cambio
generacional. : ‘

Un Seminario Nacional sobre el quehacer te6rico puede ser un buen momen-
to para invitar a reflexionar sobre éste cambio. Termino invitando a ello.

POST-SCRIPTUM

Después de expuesto el trabajo anterior durante el Seminario Nacional sobre
el quehacer Tedrico, alguno de los asistentes intervino para decir que las 16gicas
no-booleanas no existen, puesto que a ellas se llegé a través del estudio del
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espacio de Hilbert, que es la verdadera base matemdtica de la Mecdnica
Cudntica y este espacio se basa en el andlisis usual y, por lo tanto, en la l16gica
booleana.

Sin embargo, el que ideas generales se hayan ido gestando a través del uso
de ideas particulares no quiere decir que aquellas estén contenidas en estas. En
un sistema estrictamente deductivo todos los teoremas estdn 16gicamente conte-
nidos en los axiomas, pero muy pocos esquemas epistemolégicos aceptarian
esta reducci6én que no deja paso al descubrimiento. De hecho, la creencia gene-
ralizada en que la ciencia es un sistema de conocimiento que progresa -por acu-
mulacién, por ensayo y error, a través de revoluciones, o de cualquier otra ma-
nera- parte de suponer que en una etapa dada de su historia se tiene conocimien-
to que no se tenfa en etapas anteriores. Es decir, hay conocimiento emergente y
uno de los m4s arduos problemas de la epistemologia es explicar esta emergen-
cia. Tomada literalmente la afirmacién del comentarista, ésta querria decir que,
puesto que siempre hemos usado légicas booleanas, siempre tendremos que usar-
las, porque todo lo que pensemos estard contenido en estas. Igualmente habria
podido afirmar que, si siempre hemos usado geometrias euclidianas, siempre
tendremos que usarlas, puesto que aprendimos a pensar geométricamente en
forma euclidiana. De hecho, los primeros tridngulos cuyos dngulos internos no
suman ciento ochenta grados fueron encontrados en forma totalmente euclidia-
na, al dibujarlos sobre la superficie de una esfera.

El paso de lo euclidiano a lo no-euclidian9 se dio al_ ver que uno de los
postulados de Euclides era innecesario. Se podian construir sistemas geométri-
cos completos sin usar el axioma de las paralelas. Algunos poc!rfan ‘d’ecir que
entonces no deben llamarse “geometrias”. Puede ser, pero esta discusién nomi-
nalista carece de interés. De la misma manera, se pueden construir cilculos
proposicionales sin usar el axioma de 1a distributividad. Eso fue lo que mostra-
ron Birkhoff y Von Neumann. Ellos llamaron a estos sis}emas “légicas cudnti-
cas” en un momento en que la l6gica booleana era la finica forma conocida de
célculo proposicional. Se ha argiliido que estos sistemas no deben llamarse “16-

gicas”. Puede ser.

De todas maneras, su uso dentro de la teoria cu{n}tica es preciso y no debe
confundirse. La l6gica cu4ntica se refiere a las propteda_des del si§tema. Es un
célculo proposicional sobre los resultados de los Expenmeqtos si-no. No se
refiere a la metal6gica de la teorfa cudntica, que siempre ha sido y sigue siendo
booleana. A esta metalégica pertenecen las deducciones mateméticas. No a la
teorfa cientifica, sino a su metateorfa. Por tanto, el que las propiedades del
Espacio de Hilbert sigan siendo booleanas no tiene nada que ver con que la
l6gica de las proposiciones, que corresponde al reticulo de los subespacios del
Espacio de Hilbert no lo sea .

JOSE LUIS VILLAVECES C.
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Qué tan reduccionista
es la reduccién
fenomenoldgica

Guillermo Hoyos Vésquez*

“Wissenschaft ist Gemeinschaftssache” (La ciencia es asunto comunitario)
(Edmund Husserl, febrero 1933).

Me propongo presentar el camino recorrido por el fundador de la fenomerio!o-
gfa Edmund Husserl para fundamentar la filosoffa y con ella tanto las ciencias
como el conocimiento cotidiano en lo que €1 mismo llamara “el darse las cosas

mismas™. Este camino es caracterizado por €l como el de la reduccién fenome-
nolégica trascendental.

Quiero con esta presentacién ver si el método de la reduccién utilizado_ por
la fenomenologia ayuda a clarificar el sentido mismo del reduccionismo episte-
molégico; pero sobretodo quiero analizar si dicho método necesariamente sé
queda en un reduccionismo o si por el contrario puede dar elementos para supe-
rarlo. Pienso que esto es posible si las reducciones fenomenolégicas propuestas
por Husserl son aplicadas como aporte critico en un anlisis descriptivo, pero
s6lo si para la reconstruccién de la experiencia y del conocimiento, lo que Husserl
llamé *constitucién de sentido” y “validacién de realidad”, nos valemos d?‘ una
concepcién comunicativa del lenguaje. Esto significarfa que la reduccién es }a pars
destruens” y la comunicacién la “pars construens” del proceso de conocimiento.

El punto de partida del fenomené6logo es la asf llamada “actitud natural” del
realismo ingenuo’, en la cual se me da el mundo y los objetos que se encuentran

* Departamento de Filosofia - Universidad Nacional de Colombia

! HUSSERL, E. 1949. Ideas relativas a una fenomenologfa pura y una filosoffa fenomenolégica.
FCE. México, pp. 64 ss.
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en él como si estuvieran puestos ahi delante de mi, a la mano, perceptibles,
objeto de mis experiencias, consideraciones y juicios. En actitud natural juzga-
mos de las cosas como se nos dan “puestas” (posita) ahi en el mundo. En dicha
actitud estamos como perdidos, alienados en el mundo, somos un objeto m4s en
el mundo. Pero el fenomenélogo no se da por satisfecho de que las cosas se le
presenten de esta forma en la actitud natural, pues €] sabe que el escéptico se
pregunta con toda razén si efectivamente las cosas se me dan como yo pienso
que se me dan cuando juzgo sobre ellas a partir de esta ingenuidad natural.

Qué ocurre si yo reflexiono un momento sobre la manera como se me dan las
cosas que en la “actitud natural” yo creo que estdn ahf delante? Las cosas se me
dan en mi conciencia de ellas, es decir se me dan en una perspectiva determi-
nada, relativa a mi posicién en el espacio y en el tiempo, y se me dan en diver-
sos actos de conciencia, como sentir, percibir, opinar y juzgar. En este sentido
Husserl cree poder dar raz6n en un primer momento al escepticismo, cuya ver-
dad radica precisamente en destacar este darse subjetiva relativamente las cosas
a quien las percibe para juzgar de ellas. Se reconoce la verdad del escepticis-
mo, salvando los fenémenos, para reconstruir a partir de ellos, sin suplantarlos
apresuradamente por datos empiricos, el auténtico sentido de objetividad y de
verdad, En efecto el problema del conocimiento es explicar cé6mo puedo yo
conocer los objetos en el mundo cuando de ellos lo tinico que tengo son mis
vivencias.

Para poder analizar mejor la manera como se me dan las cosas, como soy
consciente por ejemplo de la mesa que tengo ahi ’Ele‘l‘ante, propone Husserl lo
que €l llama la “epoché”. Mediante ella “suspende”, “desconecta”, “pone entre
paréntesis” la tesis general de la actitud natural, que consiste en creer que las
cosas se me dan como “siendo” alli delante de mi. Dicha tesis es presupuesto
universal de toda opinién en la experiencia cotidiana y a partir de ella de todo
conocimiento fundado en ella.

Al suspender esta tesis de la actitud natural, el “es™ con que caracterizo todo
lo que se me da, por ejemplo que la mesa es y que es rqdonda, reduzco (en el
pleno sentido del “re-ducere” latino), reconduzco a su origen, refiero a mi con-
ciencia todo el darse del mundo y de los objetos en él. Es decir, gracias a la
“epoché” suspendo la tesis general, mediante la cual todo me aparece como
siendo, para describir en actitud fenomenolégica con base en qué motivos, con
qué razén sostengo la tesis de que todo lo que se me da “es” de alguna manera2,

Ahora puedo analizar mi vida de conciencia y describir las diversas formas
de transcurrir en ella las vivencias. Estas son por si mismas, por su esencia,
“intencionales”, Husserl acude aqui a su maestro Brentano y caracteriza la in-
tencionalidad como aquella propiedad fundamental de la conciencia, anterior a

2 Sobre la “reduccién” en la fenomenologia de Husserl ver las siguientes obras recientes: BER-
NET, R., KERN, I. u. MARBACH, E. 1989. Edmund Husserl. Darstellung seines Denkens. Mei-
ner. Hamburg. HELD, K.(Hrsg.). 1985. Edmund Husserl. Die phinomenologische Methode. Aus-
gewihlte Texte I. (Introducci6n, pp. 1-51); Phéinomenologie der Lebenswelt. Ausgewithlte Texte
Il. (Introduccién, pp. 5-53). Reclam. Stuttgart. STROKER, E. 1987. Husserls transzendentale
Phinomenologie. Klostermann. Frankfurt, a.M.
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la cual nos faltan los nombres, segiin la cual todo acto de conciencia es “con-
ciencia de algo” y todo algo tiene su sentido en cuanto es para una conciencia:
se da en ella en vivencias relacionadas entre si y con el mundo exterior como
experiencia interna.

Para analizar la vida de conciencia y la forma como se dan en las vivencias
las “cosas mismas” propone Husserl como segundo paso la “reduccién eidéti-
ca”. Esta consiste en fijar la atencién del fenomendlogo en los rasgos esenciales
(eide) de los objetos como dados a la conciencia y en las funciones de la con-
ciencia, incluyendo la imaginacién, en las que se dan dichas vivencias. La expe-
riencia externa s6lo me da en cada momento este lado de la mesa, este color
verde, esta perspectiva determinada; y yo la percibo como mesa verde cuadrada
y en tal sentido juzgo sobre ella y pretendo que mi juicio es verdadero por cuan-
to tengo evidencia de la mesa tal como se me da aquf y ahora ella misma. La
imaginacién me permite relacionar potencialmente mi perspectiva actual con
otras posibles perspectivas de lo mismo, su lado contrario, las partes que no
veo, etc., para llegar a un juicio objetivo, compartible por otros observadores.

La reducci6n eidética sirve a Husserl especialmente para dar razén de la
formacién de los conceptos y en general de todas las funciones categoriales. Se
trata de mostrar cémo en la conciencia intencional se me pueden dar las cuali-
dades de los objetos como independientes de su facticidad y c6mo en la expe-
riencia de ellos se me dan aquellas relaciones que trascienden los datos empiri-
cos de la experiencia. Por ejemplo: en mi experiencia de “este tintero negro
sobre la mesa verde”, ademds de los objetos “tintero” y “mesa” y de las cualida-
des “negro” y “verde”, se me da la relacién “estar sobre”. Esto es lo que lleva a
Heidegger mismo todavia en 1973 a formular enfiticamente: “Para Husserl lo
categorial (es decir, las formas de Kant) es también dado como lo es lo sensible.
Por ello se da ciertamente INTUICION CATEGORIAL™, Las categorfas me son
dadas en la experiencia lo mismo que los datos empiricos: éstos en intuicién

sensible, aquellas en intuicién categorial. Este es el realismo radical de la
fenomenologia.

Esta intuicién categorial, que puede ser explicada como formalizacién de 1a
actividad intencional, m4s que como intuicién de esencias, permite al fenome-
nélogo proponer la formacién de conceptos y formas categoriales en general
como el resultado de un proceso tipificante de ideacién: éste consiste en la libre
variacién, gracias a la imaginacién, de determinadas caracterfsticas, en cuyo
limite posible se darfa el concepto, por ejemplo de mesa, de cuadrado, de verde,
de substancia, etc. Este mismo proceso de variaci6n es posible con respecto a
las funciones mismas de la conciencia. La fenomenologfa no sélo pretende des-
cribir el darse de los objetos en las vivencias, sino también las diversas formas
del vivenciar algo, por ejemplo sentir, opinar, dudar, esperar, juzgar. Con base
en dichas formas de vivenciar se formalizan conceptos como “sentido”, “percep-
¢ién”, “duda”, “opinién”, “juicio”. Este no es el momento para desarrollar la
fecunda distincién que encuentra Husserl entre dos tipos de categorias: las de

* HEIDEGGER, M. 1977. Vier Seminare. Vittorio Klostermann. Frankfurt a.M., p. 114.
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significacién (sujeto, predicado, categoria, verdad, etc.) y las de objetos (cosas,
propiedades, relaciones entre objetos, etc.).

Pero dado que el darse de las cosas y de los actos de experiencia en el fluir
de la conciencia requiere de cierta unidad, es necesario dar un tercer paso y
referir la vida de conciencia a quien le da esa unidad en su devenir: es la reduc-
cién a un yo trascendental, dltimo tema de la fenomenologia. Para Kant trascen-
dental era un conocimiento no tanto de los objetos, sino de c6mo conocemos los
objetos. Husserl piensa que con lo que le aporta la intencionalidad puede descri-
bir fenomenolégicamente este proceso de conocimiento a partir de la experien-
cia cotidiana. En dicho proceso el yo trascendental se me da como el que cons-
tituye el sentido de toda experiencia y valida la pretensién de ser de lo dado en
la experiencia. Por tanto, gracias a la unidad de la experiencia del yo trascien-
den los anélisis fenomenol6gicos el campo de la conciencia inmanente. Esta
trascendencia del yo es la que permite hablar de dos tareas: de la constitucién de
sentido (Sinnkonstitution) y a partir de ésta de la validacién de ser y de realidad
(Seinsgeltung), la cual para Husserl es el campo de una fenomenologia de la
raz6n. Gracias a esta distincién se puede trascender la 16gica formal de las sig-
nificaciones posibles, compatibles, hacia una légica de la verdad, referida a la
experiencia cotidiana.

Los anlisis fenomenolégicos llevan a Husserl en lltima instancia a conside-
rar el yo trascendental en relaci6n con el “mundo de la vida™, con lo cual alcan-
za la mayor concrecién posible. En el mundo de la vida yo ocupo un lugar en el
espacio y en el tiempo, una perspectiva, en la cua! se me dan las cosas en un
horizonte determinado. La “reduccién” fenomenplognpa me permite considerar
la perspectividad de mi perspectiva de mundo e imaginar como posibles muilti-
Ples sintesis, las categoriales y las sensibles, a partir c{e mis perspectivas actua-
les, pasadas y futuras. El yo es conciencia de tiempo inmanente.

La pregunta ahora es hasta qué punto los caminos dg la reduccién, es decir,
la suspensién de la actitud natural y la reduccién a la vida de conciencia y a la
subjetividad trascendental, terminan por encerrar al sujeto en sf mismo, en su
campo de representaciones? 4Es el inmanentismo de la fenomenologfa un “re-
duccionismo™? ;Asf se afirme que la intenc1onah_dad.es conciencia d.e algo, es
posible diferenciar ese algo de un algo en la conciencia sulyenva? Mejor dicho:
ies posible a partir de la descripcién fenomenol6gica salirse de la conciencia
personal? La descripcién fenomenoldgica se hace con base en un modelo de
percepci6n interna, de modo que la constitucién de sentido y la validacién de
realidad nos llevan a la verdad por el camino de la evidencia y ésta tiene todas
las ventajas de la certeza subjetiva, pero también todas sus limitaciones.

Por eso el asf llamado “principio de todos los principios” reza: “toda intui-
cién en que se da algo originariamente es un fundamento de derecho del
conocimiento;... todo lo que se nos brinda originariamente (por decirlo asi, en
su realidad corpérea) en la “intuicién’, hay que tomarlo simplemente como se
da, pero también dentro de los limites en que se da™. El mismo Husserl se

4 HUSSERL, E. 1949. op. cit., p. 58.
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resiste a quedarse en el solipsismo, en el cartesianismo, es decir en el reduccio-
nismo de la conciencia y de la reflexién subjetiva, en el didlogo del alma consi-
go misma. Pero ciertamente que asi se hable de trascendencia, qué més puede
lograr una trascendencia inmanente?

Si como lo plantea Husserl mismo la ciencia es asunto comunitario, enton-
ces parece que el solipsismo, este protoreduccionismo, debe ser superado por
una concepcién del conocimiento y de la verdad en términos de intersubjetivi--
dad. Pero esta propuesta no puede ser desarrollada por una filosofia de la re-
flexién, para la cual el lenguaje es s6lo expresién de la conciencia intencional,
ya que toda constitucién de la intersubjetividad a partir de mi yo trascendental
idéntico conmigo mismo subdetermina al otro, haciéndolo a mi imagen y seme-
janza®. Segiin Husserl en el mundo de la vida el otro se constituye mediante la
apresentacion, como si yo estuviera alli donde est4 el otro. El reduccionismo
epistemolégico, el mondlogo tiene consecuencias éticas.

Hay que preguntar si el mundo como tema de la filosoffa, puede ser reducido
a ser correlato universal de una conciencia monolégica, como la de la fenome-
nologfa. De hecho, la perspectividad del mundo, queda nivelada en el momento
que las diversas perspectivas son s6lo para una conciencia; el horizonte de sen-
tido y de contextualizacién en el que se nutren las pretensiones de validez, que-
da reducido a una perspectiva absoluta en el momento que es el horizonte de un
sujeto trascendental.

La comunicacién que Husserl afiora como consecuencia del descubrimiento
de la filosofia y al mismo tiempo como fundamento de la comunidad iniciada en
la actitud filosé6fica, se hace imposible desde que se privilegie el yo de la re-
flexi6n para que en didlogo consigo mismo critique, clarifique y discierna las
diversas perspectivas. Mejor dicho: el mundo de la vida abierto por la fenome-

nologia queda de nuevo cerrado subjetiva-reflexivamente en toda filosoffa de la
conciencia monolégica.

Recientemente, recogiendo varias tradiciones, Jiilrgen Habermas ha propues-
to lo que €l llama el “cambio de paradigma” para desarrollar el giro linguistico
en la filosofia® y buscar la salida del solipsismo reduccionista de la subjetividad
autoconsciente. El descubre la rafz del reduccionismo en el privilegio de un
logos no verbal y universalista, de una ratio més contemplativa que comunicati-
va: “en ella se reduce cognitivamente la relacién del hombre con el mundo:
ontolégicamente a un mundo del ser en su totalidad (como el conjunto de los
objetos representables y de las situaciones dadas); epistemolégicamente a la
facultad de conocer situaciones existences o de producirlas teleolégicamente; y

HABERMAS, 1. 1984. Vorstudien und Erglinzungen zur Theorie des kommunikativen Handel-
ns. Suhrkamp. Frankfurt a.M., pp. 35-59.

Acerca del lenguaje en la fenomenologfa de Husser! ver la obra clfsica de: DERRIDA, I. 1967.
La voix et le phénomene. Introduction au probléme du signe dans la phénoménologie des
Hu;serl. PUF. Paris. Recientemente;: SUKALE, M. 1988. Denken, Sprechen und Wissen. Mohr.
Tiubingen.
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semdnticamente a un discurso que constata hechos, en el cual se usan proposi-
ciones asertGricas pero no se admite ninguna pretension de validez a no ser la
verdad proposicional disponible en el foro interno™’.

Este reduccionismo se supera en el giro lingufstico de acuerdo con lo ya
formulado por Humboldt: “En la esencia originaria del lenguaje hay un dualis-
mo inmodificable y la posibilidad de hablar estd condicionada por un dirigirse a
otro y recibir su respuesta. Ya el pensar estd acompafiado esencialmente por la
inclinacién hacia la existencia social y el hombre anhela... un ti que le corres-
ponda al yo; el concepto sélo parece alcanzar su determinacién y certeza gra-
cias al reflejo desde otra facultad de pensar... La objetividad se presenta todavia
mds completa si esta separacion no sélo se da en el sujeto mismo, sino més bien
si el que se la representa mira verdaderamente el pensamiento fuera de sfi, lo
cual sélo es posible en otro ser que también se lo representa y piensa lo mismo.
Pero entre facultad de pensar y facultad de pensar no hay otra mediacién que el
lenguaje”®,

Basado en esta tradicién supera Habermas el reduccionismo propio de la
razén monol6gica al analizar el mundo de la vida como horizonte de miiltiples
perspectivas, presentes en los actores en la comunicacién con sentido acerca de
sus experiencias cotidianas. Es decir: la perspectividad de las situaciones se
hace real en los actos de habla, en los que cada quien desde su perspectiva
pretende con sentido tener razén cuando afirma algo acerca del mundo objetivo,
del mundo social o de la dimensién personal que se manifiesta en sus expresio-
nes. Sin abandonar el mundo de la vida, es posible ponerse de acuerdo acerca de
las razones que se dan para la verdad, la correccién y la veracidad de las proposi-
ciones que dicen algo sobre la realidad.

Se hace por tanto necesario desarrollar la complementariedad originaria en-
tre mundo de la vida y accién comunicativa en los siguientes pasos:

1) El mundo de la vida es horizonte universal de sentido y de contextualizacién
de todas las perspectivas, ganadas gracias a l_a re.duccién fenomenolégica
trascendental. Referida al mundo la comunicacién es apertura de cada
perspectiva a la mdltiples perspectivas dife_rentes de 19 n1i§nlo. De suerte
que si cada perspectiva tiene su sentido propio la comunicacién es ante todo
la invitacién a que se expresen perspectivas diferentes, compatibles e
inclusive aparentemente inconmensurables con la dada. El mundo de la vida
tendria que poder relacionar en el horizonte de sentido lo inconmensurable.
Esta comunicacién de perspectivas s6lo es posible‘ en el reconocimiento del
otro. De forma m4s general en el mundo de la vida se interrelacionan las
diversas culturas, de modo que siendo diferentes, cada una de ellas es
“cosmovisién”, es comprensién necesaria del mundo, situada, histérica y

7 HABERMAS, J. 1985. Der philosophische Diskurs der Moderne. Suhrkamp. Frankfurt a.M., pp.
362-363 (Traduccién espafiola: El discurso filoséfico de 1a modernidad. Taurus. Madrid. 1988).

8 HUMBOLDT, W. von. 1963. Schriften zur Sprachphilosophie. Werke, Bd. I1I. Wissenschaftliche
Buchgesellschaft. Darmstadt, p. 138 s.
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2)

3)

10

evidente, pero no es el mundo real; esta diferencia fundamenta la pregunta
por la verdad®.

Efectivamente: si la reduccién fenomenolégica me prometfa un primer
principio, el de todos los principios, en la intuici6én, para ganar la verdad en
la evidencia, ahora la comunicacién parece exigir todo lo contrario: el
reconocimiento de la verdad de cada perspectiva, el de una racionalidad
para cada paradigma y para cada cultura: “todo vale” es la tesis holista que
se desprende de un contextualismo radical. La reduccién a un yo
trascendental, pura espontaneidad y potencialidad me permite valorar cada
perspectiva y cada cultura como relativa y comprender por qué desde la
relatividad de la perspectiva se pretende intencionalmente la totalidad, la
generalidad y la verdad. Husserl cree poder mostrar que la evidencia, antes
que certeza subjetiva, es un darse las cosas mismas, gracias a lo cual “la
conciencia tiene una estructura teleolégica universal, una inclinacién a la
“razén” y aun una tendencia continua hacia ella; tiende en efecto a comprobar
la correcci6n (...) y a suprimir las incorrecciones™. Pero en la inmanencia
de la conciencia no es posible distinguir entre representacién del mundo y
mundo real. Para ello es necesario una interrelacién de perspectivas del
mundo referidas al mundo de la vida, que entonces no es sélo horizonte
universal de contexto, sino también fuente inagotable de validacién de las
pretensiones propuestas en la comunicaci6n. Esta funci6én del lenguaje que
trasciende la pura comprensién del significado para referirse a un mundo
conu:m es la que permite hablar de una racionalidad comunicativa, la cual
consiste en poder dar razones y motivos, argumentar desde la perspet:tiva

propia para construir la verdad a partir de las pretensiones razonables desde
cada perspectiva.

Los participantes en la comunicacién se refieren a objetos, situaciones €
interpretaciones en el munndo de la vida: como actores, ellos son las
perspectivas reales que no sélo abren el mundo en su dimensién objetiva-
cultural, sino también en la moral-social y en la estética-subjetiva. Los actos
de habla no reducen todas las vivencias a “significados”™ observables, como
le ocurre al observador desinteresado en sus an4lisis fenomenolégicos, sino
que pueden expresarlas en su significacién originaria como intenciones
subjetivas en un contexto escénico, como normas vinculantes en un contexto
de relaciones sociales y como constataciones de lo experimentado en un
mundo objetivo. Puesto que cada participante tiene su perspectiva personal,
es propio del didlogo el que cada uno pretenda tener razén, pero a la vez
esté dispuesto a suspender, a poner entre paréntesis su pretensién, no para
volver a su inmanencia, sino para que pueda ser contrastada con las demds
perspectivas posibles. Es asf como los diversos participantes en la

HUSSERL. E. 1981. “La filosoffa en la crisis de la humanidad europea” en: Filosoffa como
ciencia estricta. Nova. Buenos Aires, p. 155.

HUSSERL, E. 1962. Légica formal y 16gica trascendental. UNAM. México, pp. 168-9.
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comunicacién, conscientes de la perspectividad de sus opiniones, pero sin
renunciar a la competencia propositiva de las mismas, apuestan a la verdad
objetiva, a la correccién normativa y a la veracidad expresiva de sus
propuestas convencidos de sus razones; pero de igual manera estdn dispuestos
a dejarse convencer, en este novedoso tipo de ‘“epoché™, por las mejores
razones y argumentos.

4) De esta forma, la teleologia de la raz6n subjetiva, tendiente a la evidencia,
en esa inclinacién a la raz6n que descubre la fenomenologia, pasa ahora a
dinamizar el proceso de entendimiento entre quienes participan en la
comunicacién. A la accién comunicativa le es inherente el telos de la
comprensién" y al apostar a las mejores razones y argumentos se hacen
posibles ‘consensos falibles acerca de la realidad.Por ello interpretando la
epistemologfa de Peirce puede concluir Habermas: “Designamos como
cientffica a una informacién cuando, y sélo cuando, podemos alcanzar sobre
su validez un consenso no-coactivo y permanente, que sin ser definitivo
apunta, sin embargo, hacia dicha condici6n definitiva como su meta™'2,

Aquf el reduccionismo es superado en tres dimensiones: se parte de una
descentracién de la subjetividad, es decir, de una subjetividad plural, no en plu-
ral para un yo trascendental, sino de diferentes actores en la comunicacién:
estos actores usan el lenguaje no sélo para comprender significados, sino para
relacionar estos con el mundo de la vida; y esta doble relacién descentra el
mundo, ya que el uso del lenguaje abre en él no sélo una regién objetiva, sino
también una de relaciones sociales y otra de experiencias subjetivas.

En este sentido la fenomenologia y sus reducciones seria el esfuerzo de sal-
var los fen6menos, al mostrar la génesis de la experiencia y del conocimiento en
la‘multiplicidad de vivencias subjetivas: la deconstruccién critica estd lograda.
Pero la reconstruccién, la “constitucién” como la llama Husserl, no puede ser
emprendida desde una conciencia solitaria. Si ello se hace se consolida un in-
manentismo reduccionista, al pretender constituir en la vida de conciencia tanto
el sentido de los objetos y de los otros sujetos como la realidad de su existencia.

La propuesta de una racionalidad comunicativa es partir de la perspectividad
de cada quien, pero relacionar las diversas perspectivas comunicativamente:
tanto a nivel de la comprensi6n de los significados y su contextualizacién en un
horizonte de horizontes, como con respecto a la validez de las pretensiones de
verdad, correccién y veracidad. La propuesta es por tanto una fenomenologfa
genética en la reflexién y un procedimiento comunicativo en la constitucién del
conocimiento.

1 HABERMAS, J. 1986, “Entgegnung” en: HONNETH, A. u. JOAS, H. Kommunikatives Hande-
In. Suhrkamp. Frankfurt a.M., p. 333.

12 HABERMAS, J. 1982. Conocimiento e interés. Taurus. Madrid, p. 97.

N1 holismo. ni reduccionismo:
azar y necesidad

Alvaro Cadena M.
RESUMEN

Se propone un modelo de cambio para los sistemas abiertos. a partir del
cual se aborda la discusién holismo o reduccionismo. En el mode; se relacio-
na al sistema abierto con su entorno por medio de una complementa;'idad en sus
complejidades o estructuras: ese entorno (llamado universo “real” ), selecciona
a las variantes estructurales del sistema que se le adaptan complem:zntariamen-
te. El sistema cambia complejizdndose o descomplejizdndose. En ciertos perfo-
dos, el proceso se invierte y el sistema crea y selecciona un nuevo universo.
Emergen asi, un nuevo sistema y un nuevo universo. La relacién sistema - uni-
verso “real” serfa de azar y necesidad. Se sugiere que la relacién parte - todo
es también de complementaridad estructural, es decir, de azar y necesidad; lo
cual conducirfa a que a partir de la parte no se podrfa deducir el todo, ni lo
contrario. :

ABSTRACT

This article presents a model of change for open systems which introduces
the dicussion of holism or reductionism. In this model, the open system is com-
plementarily related to its environment in its complexities or structures: this
environment (which is called a “real” universe), selects the structural variants
of the systems which complementarly adapt to it. The systems changes, became
more or less complex. In certain periods, the process is inverted and the systems
creates and selects a new universe. In this manner, a new system and a new
universe emerge. The relationship system - “real” universe , would be one of
hazard and necessity. It is suggested that the relationship part - whole also is
structurally complementary, in others words, it is of hazard and necessity; this
would imply that the whole can not be thus deduced Jrom a part, nor a part
deduced from the whole.
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SISTEMA
UNIVERSO POSIBLE
ABIERTO
opPROBABILIDAD DEL SISTEMA ABIERTO "
1 PROBABILIDAD DEL UNIVERSO POSIBLE

Voy a referirme al problema del cambio. La pregunta serd la siguiente ;cémo
cambian los seres? Es una pregunta que ha tomado diferentes presentaciones a
lo largo de la historia. En la filosofia cldsica se presenté como el problema del
ser y del no ser. Hegel, més recientemente, traté de ofrecer una filosofia para el
devenir. Marx se refiri6 al cambio econémico y social. La Termodindmica entré
a definir el cambio en los sistemas cerrados. Darwin estudi6 el cambio en las
especies. La Sicologia estudi6 el cambio como aprendizaje, etc. Podriamos aho-
ra preguntarnos: ;jtodos estos sistemas tienen patrones de cambio semejantes?
El mejor punto de partida para responder a este interrogante seria hablar de
cambio en un sistema abstracto cualquiera. Se podria, en general, hablar del
cambio de un sistema abierto (el sistema cerrado puede considerarse un caso
limite del sistema abierto, en la medida en que puede obtenerse a partir del
segundo igualando las variables de transporte a cero; Bertalanffy, L. von, 1984)

Cuando se va a hablar de un sistema abierto, es necesario de inmediato, refe-
rirse a todos aquellos elementos del entorno con los cuales él estaria en capacidad
de interactuar. A todo ese conjunto de elementos se los podria agrupar bajo un
nombre: universo posible admitido por el sistema abierto. Propongo, de manera
heuristica, que el sistema abierto y su universo posible son complementarios; lo
cual se representa en la figura No 1. El grado de complejidad del sistema abierto
seria complementario al grado de complejidad de su universo posible.

Figura No. 1 Relacién complementaria sistema abierto - universo posible

Intuitivamente se piensa que un sistema es complejo cuando es rico en ecom-
ponentes diversos. Con esta perspectiva, R. Margalef y J. Wagensberg sugieren
que es posible medir la complejidad de un sistema por medio del teorema de C.
E. Shannon para la informacién o entropfa ( I =- % P, Log, P, ). Shannon dice
que la informaci6én que una fuente sin ruido puede generar, es la cantidad de in-
certidumbre que se elimina, en promedio, al elegir una de las distintas alternati-

vas de la fuente.
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Como I=- é:, P, Log, P, (en donde Pi es la probabilidad de que uno de los
N elementos que puede generar la fuente pertenezca a una de las clases o alterna-
livas i posibles, conteniendo tal clase N, elementos), entonces, la informaci6n
serd igual a cero cuando todos los elementos pertenezcan a una misma clase, e
igual al logaritmo (preferiblemente en base dos, como se ha indicado hasta ahora,
aunque podrfa ser cualquier otra base mayor que 1) del nimero de clases o alter-
nativas n cuando todos los elementos pertenezcan a clases diferentes. Es decir, a
mayor n (a mayor riqueza en componentes diversos), mayor informacién. Asi y en
principio, la complejidad de un sistema podria ser medida por medio de la infor-
macién de Shannon. Ahora bien, siendo estrictos, Shannon habla de la incerti-
dumbre promedio que se elimina al elegir una de las alternativas. Por tanto, al
tener el sistema distintas clases (las distintas especies en un ecosistema, o los

diferentes tipos celulares, por ejemplo), habrfa que multiplicar tal promedio por
el niimero n de clases del sistema.

El lector atento podr4 haber percibido un problema aqui: si se tienen todas las
clases posibles que puedan darse en el sistema (todos los tipos celulares posibles
de un organismo, o todas las especies posibles de un ecosistema, por ejemplo), 1a
informacién (y con ella la complejidad del sistema) seri4 igual a cero. Pero si se
tiene en cuenta el fenémeno de la reproduccién (o cualquier fenémeno de redun-
dancia, de la cual la reproduccién es un caso particular), desapareceré el escollo.
En el desarrollo ontogenético y durante la diferenciaci6n, por ejemplo, una célula
indiferenciada se divide y da origen a dos células que se especializarén. Estas
Gltimas células serén las alternativas a elegir en ese punto de bifurcacién. Se des-
emboca en las dos alternativas, pero a partir de dos células: en una célula se toma
un camino, y en la otra el otro. En un caso se elige una alternativa y en el otro la
otra. Por ello la complejidad, en bits, del sistema, ser (en lugar de un bit, segin
Margalef): C=21=-2(1/2 Log, 1/2+1/2 Log, 1/2) =2 bits.

Medida la complejidad por medio del producto de la informaci6n por el mime-
ro de clases del sistema, podemos volver a la idea de la complementaridad. Para
ello continuaremos con nuestro ejemplo del desarrollo de los organismos. Enla
figura No 2 se presenta un caso hipotético en el cual, a partir de un tipo celular
indiferenciado por mitosis sucesivas, se da paso a cuatro tipos celulares finales
diferenciados, cada uno con su respectiva probabilidad frecuencial o poblacional.
Por mitosis, del tipo inicial se da origen a dos tipos de células hijas con una fre-
cuencia poblacional respectiva de 2/3 y 1/3. Luego, cada uno de estos dos tipos se
divide y da origen a otros dos nuevos tipos celulares, cada uno con su respectiva
probabilidad poblacional. La propuesta es que en cada bifurcacién de estas, 10s
elementos de la bifurcacién desarrollardn complejidades complementarias. El ele-
mento de partida (en el ejemplo, las células progenitoras) tendr4 una complejidad
determinable a partir de las clases en que pueda ser “partido”. Los elementos de la
bifurcacién se “repartirdn” complementariamente esa complejidad. En el creci-
miento de los dos tipos celulares que surgen en cada bifurcacién reproductiva, un
tipo tomard por una via de desarrollo, y el otro por la via de desarrollo comple-
mentaria. Las alternativas caracterfsticas que se tomen en una de las dos vias,
serédn las alternativas dejadas de lado por la otra vfa. En este caso, hemos *parti-
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Figura No. 2 Reproduccion, bilurcacion, diferenciacion compicmentaria,

do” a las células en clases de componentes. Algunos serdn caracteristicos de un
tipo celular, otros serdn caracteristicos del otro tipo (por supuesto, tendran com-
ponentes semejantes; la complementaridad se verifica en cierto nivel de resolu-
cién; en otro nivel no podra haber complementaridad: por ejemplo, ambos tipos
celulares serdn seres vivos, y como tales deberdn tener todos los componentes
necesarios para tal efecto).

La relacién complementaria entre los elementos de la bifurcacién, puede ser
interpretada como un feed back negativo: las alternativas tomadas por uno de
los dos eslabones del bucle de realimentacion, serdn las alternativas abandona-
das por el otro eslabén. Asf, la complejidad de un sistema residird en que las
clases en que pueda ser “partido”, sean complementarias, es decir, interactden
por medio de un feed back negativo. Allf donde haya asimetrias internas (clases
complementarias relacionadas por un feed back negativo), habra complejidad o,
acudiendo a otro término, habrd estructura, Segtin esto, la estructura de los sis-
temas complejos residiria en los feed backs negativos interiores: un sistema serd
més complejo o estructurado entre més feed backs negativos interiores posea.
Se volverd m4s adelante sobre esto mismo.

Una de las caracteristicas de los sistemas complejos es su baja frecuencia
poblacional, en tanto que los sistemas poco complejos se caracterizan por su
alta frecuencia poblacional (llamada por Wagensberg “profusién de lo peque-
fio™). De esta manera, la probabilidad (en el sentido frecuencial mencionado) de
un sistema, serfa un indicativo bastante seguro de su complejidad o grado de
estructuracion: sistemas probables serdn poco complejos, y sistemas poco pro-
bables serdn complejos.
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Seglin se desprende de la figura No 2, sistemas con complejidades comple-
mentarias, tienen al mismo tiempo probabilidades complementarias. Por esto, y
por el principio de “profusién de lo pequefio™, no se daria un paso en falso si se
representa a la complejidad relaciondandose inversamente con la probabilidad fre-
cuencial. Por ello es que se representa a la complementaridad estructural o de
complejidad (en el sentido establecido) entre el sistema y su universo en la
figura No 1, mediante la complementaridad de sus probabilidades.

La complementaridad entre el sistema y su universo tendria todas las carac-
teristicas mencionadas para los elementos de un sistema; al fin y al cabo, el
sistema es un elemento del macrosistema en el cual estd inmerso. Se trata de
sistemas dentro de sistemas: el sistema y su universo forman complementaria-
mente un macrosistema. En el ejemplo de la figura No 1, el sistema seria mds
complejo o estructurado que su universo posible (pudiendo presentarse el caso
contrario), y ademads, segin la heuristica propuesta, tendrian estructuras com-
plementarias. Pueden presentarse varios ejemplos de esta relacién complemen-
taria. En una teoria del conocimiento tendrfamos el sistema de conocimiento
(sistema) y su objeto de conocimiento (universo posible); en la lingiifstica se-
n’an‘comp]emenlarios el concepto (sistema) y el referente (universo posible); en
la biologia habria una complementaridad entre la poblacién especifica (siste-
ma) y su “nicho ecolégico™ (universo posible); en la inmunologfa serian com-
plementarios el antigeno (sistema) y el anticuerpo (universo posible), etc.

Cuaml_o Darwin pensaba en la diversidad de, tipos de pinzén de las Galdpa-
gos, sugirié que tal diversidad se debia a la adaptacién de los pinzones a formas
complementarias de vida (los términos son de Darwin), es decir, adaptacién a 1o
que hoy se podria llamar el nicho ecolégico . Decfa Darwin en su cuaderno de
notas: existe una fuerza que obliga a todo tipo de estructura a penetrar en los
huecos que deja la economia de la naturaleza (Huxley, J., y Kettelewel, H. D.
B., 1984). Darwin intufa que la especie y su nicho eran algo asi como estructu-
ras complementarias. Mds recientemente, K. Lorenz sugirié que la adaptacién
de los organismos al medio ambiente era un proceso dz conocimiento, por el
cuallsurge en el organismo una representacién o imagen del mundo externo real.
Esa imagen serfa un negativo de la realidad (Lorenz, K., 1980). En esta idea de
Lorenz, vuelve a aparecer la nocién de complementaridad (ser el negativo es S€r
el complemento) entre el organismo y su nicho, y aun se sugiere adicionalmente
-al presentarse al proceso de adaptacién como una forma de conocimiento-, que
existe una relacion complementaria entre el sistema de conocimiento y su obje-
to de cognicion. No me referiré a los demis ejemplos porque ellos pueden deri-
varse facilmente de los dos anteriores (la adaptacién y el conocimiento), ©
porque en ellos la complementaridad es casi evidente.

I_En este punto valdria la pena distinguir entre lo que he llamado universo
posible (o universo esperado) de ese otro al cual podriamos llamar universo
“real” (o universo encontrado). Con quien interactia el sistema es con su uni-
verso “real”, y esa interaccién toma la forma de un intercambio asimétrico de
informacién, y se verifica a través de alguna forma de energfa y/o materia. Es
precisamente en este intercambio asimétrico, en donde debe buscarse el cambio
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del sistema: un sistema cambia al cambiar su estructura, es decir complejizdn-
dose o descomplejizdndose. Las transformaciones isoestructurales (aquellas que
no afectan a la estructura), sélo podrin ser consideradas como cambio a otro
nivel de resolucién en la observaciéon. Cambio de un sistema, para nosotros,
seri variacién de su estructura.

La complejizacidn del sistema se presenta, segiin se desprende de lo dicho,
como un aumento de informacién en él; y como captar informacién implica
elegir, entonces, cuando en el sistema se eligen algunas de las posibles relacio-
nes entre sus elementos constituyentes a costa de otras, se gana informacién. En
otros términos, un sistema se complejiza por medio de la seleccién de ciertas
posibilidades estructurales -con la cual se hace mas improbable. Por su parte, la
descomplejizacién de los sistemas implica la via contraria: la anulacién de una
seleccion anterior -con la cual, se hacen mas probables, menos complejos, me-
nos ordenados. En sintesis, seleccionar posibles interacciones a costa de otras
(toda selecci6én implica ganancia y pérdida) es complejizar; y anular una selec-
ci6n de interacciones anterior es descomplejizar. Estos dos casos se representan
por medio de la figura 3.

'
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Figura No.3 Complepizacion (ar y descomplepizacion (by del sistema abierto,

En la figura 3, se sugiere que el universo posible del sistema complejo es
mucho m4s amplio que el del menos complejo; eso hace al sistema complejo, en
promedio, més estable (lo cual no significa invulnerable): prevé mas alternati-
vas en su entorno. S6lo en el caso de la complejizacién del sistema abierto tiene
sentido la intuicién de Hegel, Marx, E. Haeckel, N. Hartmann, K. Lorenz y F.
Jacob, entre otros, segtin la cual, el dltimo estadio evolutivo contiene las posibi-
lidades del anterior y otras nuevas. Pero no es el nuevo sistema el que contiene
las antiguas y nuevas posibilidades (que es como piensan ellos y como fAcil-
mente se caerfa en una contradiccién); es el universo posible del sistema com-
plejo el que contiene las posibilidades del universo del sistema poco complejo y
otras nuevas. Y atin asf, no se trata de las y otras nuevas posibilidades; se trata
de tantas y otras mé4s, lo cual es muy distinto.

e
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Ejemplos de complejizacién serian, el paso de la fisica de Newton a la de
Einstein, y el de una sucesién ecoldgica. La fisica de Einstein, como construccién
teérica, como estructura teérica, como conjunto de conceptos interactuantes, €s
més compleja que la de Newton; y ademds de explicar casi todo lo que explica
Newton -algunos problemas newtonianos dejan de ser problemas para Einstein-,
prevé otras muchas posibilidades que no prevé Newton. Lo mismo ocurre con la
sucesién ecolégica. En ésta, como lo dice su nombre, lo que se tiene es una suce-
sién de organismos en un espacio y en un tiempo particulares. Al principio, en un
terreno bald{o (un terreno rocoso, por ejemplo), llegan unos organismos relativa-
mente poco complejos, como los liquenes. Segiin lo propuesto, su universo posi-
ble deberia ser relativamente estrecho. Después de que los liquenes realizan cier-
tas transformaciones en el substrato, llegan otros organismos m4s complejos: los
musgos. De acuerdo a la heuristica propuesta, el universo posible de los musgos
deberia ser mds amplio que el de los liquenes. Los musgos deberfan estar prepara-
dos para enfrentar mayores fluctuaciones ambientales que los liquenes. Y eso es
precisamente lo que sucede: los musgos resisten mayores fluctuaciones del entor-
no que los liquenes; y cuando ellas se presentan, los sacan de la competencia. Lo
que para los liquenes es una fluctuacién no prevista, es lo que para Newton repre-
senta aquel rayo de luz desvidndose cerca de grandes masas gravitacionales o la
dilatacién del tiempo. De todas formas, no es que el musgo extinga definitiva-
mente al liguen_, s6lo lo saca de la competencia en un contexto especifico. El
liquen seguird siendo viable en otros contextos. De igual manera, no es que Eins-
tein haya “refutado™ definitivamente a Newton -como piensan ingenuamente al-
gunos- , Newton sigue siendo vilido en ciertos contextos.

En resumen, el sistema complejo prevé més alternativas en su universo, y por
e}lo se hace, en general. mds estable que el no complejo. Si bien es cierto lo ante-
rior, ello no quiere decir que los sistemas se dirijan hacia su complejizacién 0
“perfeccién’, como ban H ambi i

cion”, c« pensaban Hegel, Marx y Lamarck. El cambio en los sistemas
no se dll"l_]e hacia la.Razon Absoluta, o hacia el comunismo, o hacia la perfeccién-
El cambio en los sistemas no tiene direccién. A veces se complejizan, otras s
descomplejizan, segiin las necesidades impuestas por su universo “real”.

La relacién entre el sistema y su universo posible es un poco més complica-
da dc? lo que se ha visto hasta ahora. Una representacién més precisa de tal
relacién seria la que se presenta en la figura No 4. Al lado izquierdo de la figura
se representa el tiempo, y el cambio del sistema se muestra a lo lafgo de una
serie sucesiva de etapas. Lo que quiero sugerir es que al principio (aquf se ofre-
ce un caso de complejizacién, pero hubiese podido ser una descomplejizacidn):
e! sistema suf_re unas complejizaciones répidas; Luego, el ritmo de complejiza-
cién va disminuyendo cada vez mds, hasta que llega un punto en el cual la
complejidad del sistema practicamente no sufre mayor variaci6én. Segin se des-
prende de la figura, el cambio b4sico en los sistemas abiertos podrfa ubicarse en
pgrfodos de tiempo relativamente cortos. Durante la mayor parte- del tiempo, los
sistemas se encontrarfan en un estado cuasiestable; su estrutura bésica serfa re-
lativamente estable la mayor parte del tiempo,
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Figura No. 4 Relacién complementaria sistema abierto - universo posible,

RELACION SELECTIVA SISTEMA - UNIVERSO “REAL?”

El cambio estructural del sistema -y con €l el cambio complementario de su
universo posible- se relaciona con su universo “real” selectivamente; es decir,
el universo “real” selecciona -a la manera darwiniana- las variantes estructura-
les del sistema que se le adaptan complementariamente. Al principio, el sistema
cambia rdpidamente. Al variar su estructura, cambiari complementariamente la
estuctura de su universo posible. Asf, en esta relacién selectiva entre el sistema
y su universo “real”, lo que estd sucediendo es que la estructura del universo
posible va coincidiendo cada vez mejor con la del universo “real”, hasta que
finalmente la estructura del sistema se hace complementaria a la del universo
“real”. Lo esperado va coincidiendo con lo observado. En un principio, las es-
tructuras del sistema y del universo “real” no son complementarias; ello hace
que en estos momentos (si es que el sistema presenta suficientes posibilidades
estructurales sobre las cuales se pueda ejercer alguna presién selectiva: s6lo
puede haber seleccién allf donde existan variantes estructurales) el universo
“real” presione selectivamente al sistema: seleccionard aquellas variantes del
sistema que se le vayan adaptando complementariamente cada vez mejor. De

esta manera, el sistera se adapta a su universo “real”.

Ejemplos de lo anterior serfan la seleccién darwiniana, el acoplamiento de una
teorfa a su objeto de estudio, la seleccién clénica en la reaccién inmunoldgica antf-
geno-anticuerpo y la percepci6n de los objetos, entre otros (figura No 5).

Las instancias de la derecha de la figura 5 (universo, nicho ecolégico, etc.),
no producen causalmente los cambios estructurales_ adaptativos en las instan-
cias de la izquierda de la misma figura (sistema_ablerto, poblacién especifica,
etc.). El antigeno no produce causalmente el anticuerpo que se le adap}a com-
plementariamente. El objeto de percepcion no produce causalmente su imagen.
Las instancias de la derecha, SELECCIONAN aquellas variantes estructurales de
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las instancias de la izquierda que se le adaptan complementariamente. El anti-
geno selecciona al anticuerpo que se le adapta complementariamente (la reac-
cién antigeno-anticuerpo es un poco mis complicada, pero la complementari-
dad se mantiene perfectamente; lo que sucede es que no podemos entrar en
detalles especializados, so pena de distraer nuestra atencidn); el objeto de per-
cepcién, selecciona la imagen que se le adapta complementariamente, etc.

SISTEMA E UNIVERSO
ABIERTO : "REAL"
POBLACION E NICHO
ESPECIFICA ' ECOLOGICO
VARIANTES 5 OBJETO DE
TEORICAS i CONOCIMIENTO
ANTICUERPO | ANTIGENO
]
| OBJETO DE
]
IMAGEN | PERCEPCION

Figura No. 5 Relacién selectiva entre instancias complementarias.

No puede considerarse a las instancias de la columna derecha como la causa
de los cambios estructurales complementarios (o adaptativos: la adaptacién da-
rwiniana toma aquf la forma de complementaridad estructural) de las instancias
de la izquierda. Esto nos obligarfa a poner en tela de juicio aquella nocién de
causalidad segiin la cual, existe un vinculo entre una causa y un efecto, de tal
manera que la causa serfa aquello a partir de lo cual se produce un efecto. De-
trés de la relaci6n causa-efecto hay una relacién selectiva. La causa no produce
el efecto; en eso tenfa razén Hume. La causa, dirfa yo, selecciona al efecto; ¥
por esto es que aparecen una y otra como inseparables, aunque en realidad no 1o
son: una misma causa (un universo “real” especifico, por ejemplo) puede estar
asociada a distintos efectos (los diferentes sistemas con la misma estructura), ¥
un mismo efecto puede estar asociado a distintas causas (los diferentes univer-
sos “real” con la misma estructura, en este caso). Causas similares pueden pro-

ducir efectog diferentes, y efectos similares pueden ser producidos por causas
totalmente diferentes.
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Figura No. 6 Paso de un perfodo de seleccién normal a otro de seleccién normal
por medio de una seleccién invertida.

SELECCION NORMAL Y SELECCION INVERTIDA

Hasta ahora he propuesto una via de cambio que bien podria denominarse
“realista”: el sistema se adapta a su universo, las teorias se adaptan a su objeto
de estudio, las especies se adaptan a sus nichos, etc. Aquf es el universo el que
selecciona las variantes del sistema abierto que se le adaptan complementaria-
mente. En estos perfodos se adelanta un proceso selectivo de tipo darwiniano.
La iniciativa selectiva correr4 por cuenta del universo. Dado que este tipo de
seleccién es el que todos conocemos normalmente como seleccién, entonces
Podriamos llamar a esta fase, perfodo de seleccién normal. En los perfodos de
seleccién normal, entonces, los sistemas se adaptardn a sus universos. A pesar
de que lo anterior es cierto, creo que es insuficiente para abarcar todo el proceso
de cambio de los sistemas. Por ello pienso que es necesario complementar la
anterior vfa con otra que pudiera llamarse “idealista”. Habria ciertos periodos
en los.cuales la iniciativa pasarfa del universo a los sistemas. Ahora la direccién
selectiva serd contraria; ahora la iniciativa selectiva la tendrfan los sistemas. En
estos perfodos -que yo llamarfa de selecci6n invertida-, los sistemas abiertos
crean, configuran, delimitan, seleccionan y sustituyen & sus universos.

En la medida en que los sistemas hacen que los elementos del entorno inte-
ractien como un todo con ellos, en esa medida, los sistemas abiertos -como
dirfa Kant- crean su universo. Esos elementos, antes aislados entre sf, pasan a
interactuar unificadamente con el sistema. Adn asf, habrfa que decir que los
elementos como tales,como unidades fundamentales, s6lo serian elementos para
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este sistema abierto. La continuidad y la discontinuidad, 1a unidad y la plurali-
dad no son la manifestacién de objetos en sf, sino resultado de una interaccién.
Por esto, podria decirse que los sistemas crean sus universos. También por ello y
en esa medida, serian inseparables el sistema abierto y su universo, el sistema
de conocimiento y su objeto de conocimiento, la especie y su nicho ecolégico,
etc. No existirfan universos, objetos de conocimiento o nichos ecolégicos por sf
solos. No existen objetos en si, sélo en interaccién.

Una vez que se ha presentado la seleccién invertida, y que el universo posi-
ble (o esperado) mal que bien se aproxima al universo “real” (o encontrado),
entonces el proceso vuelve a invertirse, y ese universo “real” pasaré a seleccio-
nar a las variantes del sistema abierto que se le adapten complementariamente.
Se habrd entrado en un nuevo perfodo de seleccién normal. Otra vez y al princi-
pio, el cambio estructural serd répido; luego serd cada vez més lento, segin lo
represento en la figura No 6. La figura es otra vez un caso de complejizacién,
pero igualmente hubiese podido ser una descomplejizacién. Al final, emerge un
nuevo sistema adaptado complementariamente a un nuevo universo “real”.

FEED BACKS NEGATIVOS: ESTRUCTURACION
Y EMERGENCIA

Al lado de la figura 6 he agregado una gréfica en la que pretendo' representar
el cambio estructural del sistema. En cada una de estas dos curvas sigmoides
(estas dos curvas estdn ampliadas en la gréfica No 1 y estdn separadas por la
flechita que indica el momento de la seleccién invertida) tenemos dos partes: 1a
primera es la que estd antes, y la segunda es la que se encuentra después del
punto de inflexién. Antes del punto de inflexién hay una curva de tipo exponen-
cial, que revela el predominio de un feed back positivo entre los elementos
constituyentes del sistema. Luego hay una curva céncava hacia abajo que revela
el predominio del feed back negativo entre log mismos elementos. Aunque no 1o
explicaré, y aunque suene contradictorio, el feed back positivo podrfa ser consi-
derado una interaccién entre elementos independientes, en tanto que el feed
back negativo serfa una interacci6n entre-elementos de;;endientes es decir, €s
una interaccién de dependencia. Pienso que es en los feed backs ’negar.ivos en
donde debemos buscar la estructura del sistema (sélo se puede hablar de sistema
allf donde predomina la dependencia entre los elementos constituyentes; si 10
elementos son independientes, dificilmente podrfa hablarse de sistema). Si esto
es asf, entonces estarfamos en capacidad de afirmar que el sistema se estructura

si en su interior se forman feed backs negativos, como se habfa sugerido méas
arriba.

Con la seleccién invertida, el sistema se asocia complementariamente aun
nuevo universo “real”. Ciertamente que el sistema cambia répidamente “para”
asociarse a su universo “real”, pero en todo caso, esta asociaci6n es repentina.
Es como si sibitamente encajaran dos instancias (o dos eventos) independien-
tes; es como si dos instancias hasta ese momento independientes, pasaran a ser
de un momento a otro dependientes: por un lado, el sistema selecciona su univer-
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Punto de inflexicn

COMPLEJIDAD

t

Punto de inflexién

t
Grafica No. 1 Formacion de un nuevo sistema abierto a partir de uno antiguo por
medio de una selecci6én invertida (flechita de la grifica).

so, y por el otro, el universo selecciona a las variantes complementarias del
sistema. Es el paso de la independencia a la dependencia. La seleccién inverti-
da, entonces, conduce a la formacién de un feed back negativo externo: un feed
back negativo entre el sistema y el universo “real”. Asi,y por medio de la selec-
cién invertida, surgen tanto un sistema, como un universo “real” nuevos.

En resumen, la formacién de feed backs negativos internos conduce a la
estructuracidn del sistema, en tanto que la formacién de un feed back negativo
externo conduce a la emergencia de un nuevo sistema. Al cambiar las relaciones
(feed backs negativos) externas, emerge un nuevo sistema. Es en la formacién
de feed backs negativos externos en donde debe buscarse la emergencia de pro-
piedades de los sistemas. El proceso ‘seria mds o menos de la siguiente forma: el
sitema cambia sus relaciones externas, es decir, se da paso a un nuevo feed back
negativo entre el sistema y el nuevo universo “real”. Este feed back negativo
serfa en realidad una relacién selectiva, por medio de la cual, el sistema se
adaptarfa al nuevo universo “real’’; la seleccién darwiniana serfa, segin esto, un
caso particular de realimentacién negativa, gracias a la cual el sistema se adap-
taria a su universo “real”. Y ;en qué consistiria ese feed back negativo o rela-
cién selectiva? En la selecci6én de un nuevo conjunto de relaciones internas en
el sistema: se seleccionardn los cambios estructurales o cambios de relaciones
internos complementarios, los cuales a la larga, conducirdn a un nuevo sistema.
Se cambian las relaciones externas, y ese cambio conduce a la seleccién de un
nuevo conjunto de relaciones internas en el sistema.

. Cianta razén tenfa el iluminado Marx al centrar su atencién en las relacio-
nes de produccién, y sostener que aparece una nueva formacién social con el
cambio de tales relaciones? El desarrollo de las fuerzas productivas conduce a
una nueva relacién entre el sistema social y su “entorno”, y esta nueva relacién
desencadena un cambio en las relaciones de produccién. Era un verdadero ge-
nio. Lamentablemente su vocacién politica, el ser discfpulo_ de H_egel y su épo-
ca, lo condujeron a colocarle una direccion al cambio social (sin embargo no
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podemos “‘culpar” petulante y retrospectivamente a Marx, pues ;quién puede
sustraerse a su historia y a su época? Y jqué teoria no nace preiiada de suefios?
En la base de toda teoria se esconde subrepticiamente el deseo y la fe de todo
investigador). El sistema social se debia dirigir hacia su anorado suefo politico:
el comunismo. Quince afos después de que Marx construyera los pilares funda-
mentales de su teorfa, Darwin mostraria en “El origen de las especies” que el
cambio en los organismos no tiene direccién alguna (haciendo honor a la ver-
dad, la idea de la seleccién surgié en la mente de Darwin unos siete afios antes
de que en Marx apareciese su teoria social).

Si miramos ahora dos de las pequefisimas, sucesivas y contiguas etapas de
cambio (pricticamente) continuo de la figura No 4 (aquellas etapas en las que la
estructura .dEI. sistema prdcticamente no cambia mayor cosa), y si “apretamos el
mICrDH_lt’:tl'ICO ', veremos surgir ante nosotros algo semejante a lo que se mostro
en la figura No 6. Y lo contrario, si me “alejo” lo suficiente de la figura No 6,
veré algo semejante a las dos sucesivas y contiguas etapas de cambio continuo
de la figura No 4. Es decir, lo que desde un nivel de referencia aparece como un
“simple” cambio continuo del sistema, desde otro referencial se presentard como
la emergencia de un nuevo sistema. Lo que a un nivel de referencia se presenta
como c‘ambio continuo, desde otro aparece como cambio discontinuo. Nada es
en si mismo continuo o discontinuo: nada es en si mismo estructuracion o emer-

gencia. Dependiendo del nivel de referencia o de resolucién con el cual se 0b-
serve, serd lo uno o lo otro.

~Otra forma de decir lo anterior serfa la siguiente: si tengo algo definido como
mi sisten_ui (€ste serd mi primer referencial), entonces la fonnﬂzién de feed bac-
kls negalw_os internos conducird a la estructuracion (o cambio continuo) del
sistema. Si cambio de referencial y tomo ahora como referencial a los elemen-
tos del sitema, es decir si “aprieto el micrométrico”, entonces, a este nivel, 12
fol-m.amon de feed I?acks negativos entre los elementos (que en este nuevo refe-
rencial se presentaran como sistemas), aparecerd como la emergencia de un nuevo
elemento (o sistema en el nuevo referencial). Por otro lado, si paso a considerar
a mi primer sistema como un elemento mas del macro-s,istema en el cual se
encuentra incluido, es decir, si me “alejo™ del sistema, si cambio de referencial,
entonces veré que aquello que desde el primer referencial se presentaba como
emergencia (la formacién del feed back negativo externo del sistema), desde el
segundo se presentard como una estructuracién (la formacién de feed backs ne-
gativos internos del macro-sistema). De nuevo, lo que desde un primer referen-
cial aparece como un cambio continuo, desde un segundo puede aparecer como
una transformacion discontinua, y viceversa.

. Lo dicho hasta aqufi implicaria una propuesta profundamente jcriiquiC?l: los
sistemas se estructurarian jerirquicamente. Ademis de ello, la relacién entre
niveles jerdrquicos contiguos deberia ser de azar y necesidad: el nivel inferior
(o menos ordenado) seleccionard las variantes estructurales del superior (0 mas
ordenado) que se le adapten complementariamente. Y a su vez, el nivel superior
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configurari al inferior por medio de la selecci6n invertida. En esa frontera je-
rdrquica de niveles deberfa buscarse un feed back negativo; y la presencia de éste
indicaria que el sistema jerarquizado tendria algiin grado de orden. Es decir, los
sistemas ordenados deberian tener una disposicion jerdrquica (presentarian feed
backs negativos internos), en tanto que los sistemas (si asi se los pudiera llamar)
desordenados no deberian tener disposicién jerdrquica alguna. De esta manera,
orden, jerarquia, estructura y complejidad podrian ser utilizados, en este contex-
to, como sinénimos. Ademés de lo anterior, también se estaria diciendo que se
presentarian fenémenos selectivos en toda frontera jerdrquica, es decir, no habria
una unidad fundamental de seleccién, por el contrario, la seleccién operaria en la
interfase de cualesquiera niveles de una estructura jerdrquica.

La mencionada emergencia de propiedades, consistiria en el acoplamiento com-
plementario de instancias independientes; dos lazos sueltos se unirian en un
bucle de realimentacién negativa. Es la seleccién invertida; es el chispazo crea-
tivo que irrumpe y rompe con lo establecido; es el surgimiento de una nueva
especie; es el surgimiento de una nueva teoria; es la aparicién de un nuevo
anticuerpo; es aprendizaje, es asociacién. Es el destello que se siente y se ve
acompaiiado de un aumento en el palpitar del corazén. Algo asi le sucedi6 a
Darwin cuando buscaba afanésamente entender cémo era que se diversificaban
los organismos. Iba en su carruaje en un paseo de descanso, cuando inesperada-
mente surgié la luz: * *Puedo recordar el punto exacto del camino ... en el que
para mi regocijo se me ocurrié la solucién ... La solucién, creo, es que la des-
cendencia modificada ... tiende a adaptarse a muchos lugares altamente diversi-
ficados en la economia de la naturaleza’ *“ (Darwin, Ch., citado en Ayala, F., y
otros, 1980). En la cabeza de Darwin se formé un feed back negativo entre su
idea y el problema que estudiaba. Curiésamente, el problema se referia a la
formaci6n del feed back negativo entre la especie y su nicho.

Podriamos preguntarnos ahora lo siguiente ;c6mo es que se originan el nue-
VO sistema abierto y su universo posible? Es decir ;cudl es la anatomia de esa
flechita que separa las dos curvas sigmoides de la grifica No 1? Para compren-
der mejor lo que sigue a continuacién, creo que es conveniente diferenciar entre
lo que es un sistema como clase y lo que son los casos (o sistemas) individuales.
Una cosa es la especie y otra los individuos de la especie.

Durante la mayor parte del tiempo en el que se presenta la seleccién normal
(aquellos en los cuales la estructura del sistema practicamente no cambia mayor
cosa), los sistemas particulares son relativamente similares. A pesar de ello,
podrian existir algunas diferencias mfnimas entre ellos. Esos sistemas, levfsi-
mamente diferentes, aparecerdn como idénticos para su universo “real”; éste no
logra percibir esas minimas diferencias (que podrian llamarse, segin el lengua-
je del biélogo, neutras), pues é] posee ciertos umbrales sensitivos, mds all4 de
los cuales no percibe diferencia alguna. Ahora bien, es factible que una de esas
variantes neutras pudiese implicar un universo “real” totalmente diferente al
anterior. La variante neutra estaria asi en capacidad de asociarse a dos universos
totalmente diferentes. Es en esos momentos cuando puede decirse que el sistema

ALVARO CADENA M. 103

abierto crea, delimita, selecciona y sustituye su universo. Si se configura el nuevo
universo, el proceso vuelve a invertirse y comienza a operar una nueva seleccién
normal. '

Partiendo de unas diferencias estructurales minimas, se llega a la formacién
de sistemas y universos “‘reales” totalmente diferentes. Referidas al tiempo, las
formas intermedias entre el antiguo y el nuevo sistema son pricticamente inexis-
tentes. Lo que se encuentra es a dos sistemas distintos, asociados a dos univer-
sos “reales” también claramente diferentes. Los escasos estados intermedios
aparecen sepultados por la gran persistencia temporal de los sistemas altamente
adaptados a sus universos *“reales”.

Segiin se puede ver, en el proceso de formacién de los sistemas se combina-
rfan tanto cambios estructurales graduales y continuos (perfodos de seleccién
normal), como cambios abruptos y discontinuos (fase de la selecci6n invertida).
Atn habria que agregar que lo que desde un referencial o nivel de resolucién se
presenta como seleccién normal, desde otro puede presentarse como seleccién
invertida, y viceversa.

Las anteriores ideas implicarfan en biologfa, por ejemplo, la posibilidad de
unir consistentemente tres teorfas evolutivas diferentes: el neodarwinismo, el
neutralismo y el equilibrio puntuado. En la creacién de nuevas teorfas cientifi-
cas, habria de esperarse que una nueva teoria surgiese en el interior de la ante-
rior, partiendo de diferencias conceptuales minimas. Esas mfnimas diferencias,
aparentemente sin importancia, podrian conducir a una teorfa totalmente nueva
y distinta a la antigua. Diferencias mfnimas conducirén a los sistemas abiertos a
situaciones finales totalmente diferentes. Es el efecto mariposa: el batir de alas
de una mariposa en Pekin puede, a la larga y si se dan las circustancias, condu-
cir a una borrasca en New York.

NI HOLISMO NI REDUCCIONISMO

La propuesta anterior que se hace para el cambio de los sistemas, nos puede
llevar a abordar la polémica entre el holismo y el reduccionismo de una nueva
forma. Para ello es necesario distinguir entre estructura y sistema. Una cosa €s
que un sistema posea una estructura determinada, y otra que una misma estruc-
tura esté -casi como quisiera Platén- “representada” por distintos sistemas. Mi-
remos esto con un ejemplo. Tomemos dos sistemas especfficos distintos: uno es
un péndulo cénico, y el otro es un carro que se desplaza en una pista circular
con peralte. Son sistemas que se presentan a nuestros ojos como totalmente
diferentes. A pesar de ello, el movimiento de los dos sistemas es descrito por
una misma ecuacién matemética; y como en una ecuacién matematica de movi-
miento se resumen las relaciones fundamentales de los elementos constituyen-
tes del sistema, entonces tendriamos dos sistemas diferentes con una misma
estructura. Es decir, podrfamos tener sistemas especificos diferentes, todos ellos
con una misma estructura; lo cual, represento por medio de la figura 7.a.



104 NI HOLISMO NI REDUCCIONISMO: AZAR Y NECESIDAD
ESTRUCTURA DE ESTRUCTURA DE ESTRUCTURA OE ESTRUCTURA DE
LOS SISTEMAS | LOS UNIVERSOS LOS SISTEMAS LOS UNIVERSOS
ESPECIFICOS ESPECIFICOS ESPECIFICOS ESPECIFICOS
S . U
S2 U2
Ss U
Q. b.

Figura No. 7  Sistemas y universos especificos diferentes con una  misma estructura (a).
Relaci6n selectiva sistema - universo por complementaridad estructural (b).

Los cuatro sistemas de la figura 7.a. poseen una misma estructura. Lo mismo
puede suceder con la estructura de los universos especificos (es decir, universos
“reales” particulares): distintos universos especificos pueden tener una misma
estructura. Esto lo represento en la misma figura. Ahora bien, segiin la heurfsti-
ca propuesta, podemos suponer que la estructura de los sistemas especificos S,
S, S,y S, sea complementaria a la estructura de los universos especificos U,,
U, U,, y U, y si ello fuese asi, entonces podriamos preguntarnos ;con cuil
universo especifico se puede asociar el sistema especifico S,? La respuesta es
muy sencilla: con cualquiera, porque con cualquiera de los cuatro presenta com-
plementaridad estructural.Eso lo podemos representar por medio de las lineas
continuas que van del sistema especifico S, a los universos especificos U, U,
U3 y U, de la figura 7.b. De igual manera podn’amgs preguntarnos jcuél de los
cuatro sistemas especfficos puede asociarse al universo especifico U,? Cual-
quiera de ellos, y esto se podria representar por medio de las lineas discontinuas
que llegan desde los sistemas especificos al universo especifico U, de la figura 7.b.

Por lo anterior, podria afirmarse que la relacién en}re el sistema especifico y
su universo especifico es de necesidad y de azar: necesidad porque necesariamen-
te deben asociarse sistemas y universos con estructuras complementarias; y azar
porque cualquiera de los sistemas especificos que tenga la estructura indicada,
puede asociarse a su universo especifico complementario, y porque a uno cual-
quiera de los universos especificos con la misma estructura, puede asociarse el
sistema especffico con estructura complementa_ria. De esta manera, a partir del
sistema especifico no podriamos deducir el universo especifico con el cual se
encuentra asociado complementariamente, ni lo contrario, a partir del universo
especifico no deduciriamos el sistema especifico que se le encuentra adaptado
complementariamente.

Creo que la relacién entre el todo y la parte es similar a lo que he mencionado
para la relacién entre el sistema y su universo. Pienso que puede aceptarse que la
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relacién entre el todo y la parte sea de complementaridad estructural; si esto es
asf, entonces aqui también es posible encontrar partes especificas distintas con
una misma estructura, y todos especificos distintos con una misma estructura (fi-
gura No 8.a.). Siguiendo la heuristica propuesta, podriamos tener que la estructu-
ra de las partes especificas P, P,, P, y P, de la figura, fuera complementaria de la
estructura de los todos especificos T, T,, T, y T,. Y de nuevo podriamos pregun-
tarnos ;a cudl todo especifico puede asociarse la parte especifica P,? De nuevo la
respuesta seria cualquiera, porque con cualquiera de ellos presenta complementa-
ridad estructural (lineas continuas de la figura 8.b.). Y ;cuél parte especifica pue-
de asociarse al todo especifico T,? La respuesta serfa otra vez cualquiera de ellas,
porque cualquiera de ellas tiene una estructura complementaria a la estructura del
todo especifico T, (lineas discontinuas de la figura 8.b.). Por esto, a partir de la
parte especifica no puedo deducir el todo especifico (que es el suefio del reduc-
cionista ortodoxo), ni a partir del todo especifico puedo deducir la parte especifi-
ca (que seria la aspiracién del holista radical).

ESTRUCTURA DE ESTRUCTURA DE ESTRUCTURA DE ESTRUCTURA DE
LA PARTE LOS TODOS LA PARTE LOS TODOS
ESPECIFICA ESPECIFICOS ESPECIFICA ESPECIFICOS

P Ty
P2 Ta
Py T3
Ps Ta
a b.

Figura No. 8 Todos y partes especificas diferentes con una misma estructura (a).
Relacién selectiva parte - todo por complementaridad estructural (b)-

Por todo lo dicho, a partir de la parte no puedo llegar al todo; tampoco a
partir del todo podré llegar a la parte, y esto porque -propongo- la relaci6n entre
el todo y la parte es, también aqui, de azar y necesidad: una misma parte puede
asociarse a distintos todos, y a un mismo todo pueden asocidrsele distintas par-
tes. Por esto creo que ni el holismo ni el reduccionismo resultan suficientes.
Ante la disyuntiva holismo o reduccionismo, pienso que la tnica alternativa
seria decir: ni holismo ni reduccionismo: azar y necesidad.
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Busqueda de un modelo sobre
la evolucidn de los mecanismos

de reparacién del ADN

Priméivara Grigorid de Buendfa*

RESUMEN

En el estudio molecular de la evolucién se ha hecho la suposicién de que la

vida ha partido de una organizacién completamente al azar de los nucledtidos
para finalmente llegar a unas cadenas ordenadas.

Elmodelo de la onda portadora que he desarrollado supone que la vida partié
de cadenas cristalinas completamente mondtonas en las cuales se fueron introdu-
ciendo variaciones fijadas por ocasionales ventajas de estas con respecto a las
estructuras mondtonas originales. La teorfa considera la informacién como un
proceso de introduccion de variabilidad dentro de la monotonta.

Este modelo profundiza sobre el proceso mutacional y identifica los mecanis-
mos de reparacién del ADN como principales determinantes de la cantidad de
variabilidad nucleotidica que puede existir en el ADN y por tanto limitantes del
nivel de variabilidad organismica.

Se propone que las cadenas cristalinas originales de dcidos nucléicos con
poco azar en sus secuencias fueron mantenidas por una reparacién no muy dis-
tinta de las leyes de cristalizacién quimica. Para que estas secuencias pudieran
incorporar cada vez mds cantidad de azar y complexidad se necesité la aparicién
de nuevos mecanismos de reparacidn diferentes de los que regresan las cadenas
dafiadas a las secuencias cristalinas iniciales. De esta forma la evolucién de la

* Instituto de Genética, Universidad de los Andes, Bogotd -
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vida tuvo que ser paralela y concomitante a la evolucién de los mecanismos de
reparacién. La aparicién de cada nuevo mecanismo que pudiera identificar el
daiio y reparar fielmente las cadenas permitié el mantenimiento de mds azar en
las secuencias abriendo con esto nuevos campos o potencialidades de variabili-
dad nucleotidica. Los mecanismos arcaicos, restos de las leyes de cristalizacién
creadoras de monotonta, mantienen la continuidad de las cadenas de ADN en
condiciones de emergencia y con esto la viabilidad celular, mientras los mecanis-
mos evolucionados tienen como funcién principal conservar el azar en las cade-
nas.

Siguiendo el principio de que la evolucién ha producido especificidad se
pueden identificar los mecanismos de reparacién prereplicativos, especfficos
para cada tipo de lesién, como evolucionados y los mecanismos postreplicati-
VoS como arcaicos, ya que actian de la misma forma ante cualquier lesién
restableciendo la continuidad de las cadenas hijas interrumpida debido a las
lesiones en la cadena molde.

Este modelo nos ha permitido varias predicciones e interpretaciones que
referencio a continuacion:

1. Tratamientos con agentes que daiian el ADN o cepas deficientes en las
reparaciones prereplicativas no pueden constituirse en fuente de variabilidad
generadora de nuevas informaciones. Los experimentos de Carson, 1964 y
Benado et al.,1976 que utilizaron estas fuentes de variabilidad para demostrar
el efecto que tiene la seleccidén para producir mejorias adaptativas obtuvieron
resultados negativos con lo cual se confirma esta prediccién del modelo.

2. Losmecanismos postreplicativos deben ser mas eficientes en el mantenimiento
de la continuidad de las cadenas de ADN y con esto de la viabilidad celular
que los mecanismos prereplicativos. Construyendo en Drosophila
melanogaster dobles mutantes con dos deficiencias en reparacién he
encontrado, de acuerdo a esta prediccién, que los mutantes con dos defectos
en la reparacién postreplicativa tienen un efecto mayor sobre la viabilidad
celular que los mutantes que tienen una deficiencia postreplicativa y una
prereplicativa.

3. Los mecanismos postreplicativos no colocan durante su actuacién errores al
azar sino que tienen preferencia para ciertos nucledtidos con lo cual se regresa
a la monotonfa. Experimentos efectuados en bacterias (Kunkel, 1983)
confirmaron esta prediccién ya que encontraron que las polimerasas que
sintetizan sobre moldes con lesiones (sintesis translesién) no producen
mutaciones al azar sino que tienen preferencia para colocar adenina, lo cual
estd de acuerdo con las predicciones del modelo en el sentido de que este tipo
de reparacién arcaica muestra ser una generadora de monotonia. De la misma
forma experimentos efectuados en levaduras también apoyan este modelo (ver
Armstrong y Kunz, 1992; Roche et al., 1992). Las mutaciones producidas en

PRIMAVARA GRIGORIU DE BUENDIA 109

la cepa rev3 deficiente en la reparacién postreplicativa se acercan mas al
azar que las de la cepa silvestre mientras el espectro mutacional de los
mutrantes deficientes en la reparacién prereplicativa (en donde la reparacién
postreplicativa tiene mas posibilidades de actuar) es mas monétono que el de
la cepa silvestre.

INTRODUCCION

El fenémeno llamado por Kuhn (Kuhn, 1970) paradigma fue descubierto
por este cuando preparando una conferencia sobre la historia de la fisica, la
lectura de «la fisica» de Aristételes lo hizo pensar en una discordancia entre
ésta y los otros brillantes escritos de éste autor. Insistiendo en su lectura logré
comprender que conceptos fundamentales como el de movimiento habfan cam-
biado tan substancialmente, que hacfan hoy incomprensible todo el discurso. El
simple hecho de cambiar un concepto fundamental (el paradigma), el concepto
de movimiento, le abrié sorpresivamente todo el universo de la fisica aristotéli-
ca. Es en base a esta experiencia personal que Kuhn formula su propuesta fun-
damental sobre la existencia de cambios revolucionarios dentro de la ciencia,
que constituyen su concepcién estructuralista del progreso del conocimiento
cientifico. Esta visién identifica los momentos criticos en los cuales aparecen
experimentos que contradicen los paradigmas vigentes, las crisis dentro de las
respectivas ciencias y el nacimiento de.los nuevos paradigmas que amplfan so-
luciones en el universo interpretativo del conocimiento. La influencia de las
ideas de Kuhn en el conocimiento cientifico contemporéneo se reconoce en dos
campos importantes. El primero es que el investigador siempre tiene unos pre-
supuestos para su investigacién pero que estos se pueden identificar y hacer
explicitos sin tener que renunciar a ellos (paradigma del griego paradeiknymi,
mostrar, manifestar). El segundo es la leccién evidente que su descubrimiento
da sobre la eficacia del método histérico de anslisis. :

Dos corrientes siguieron al descubrimiento de Kuhn.

1. En la primera los paradigmas son entendidos como una rémora que dificulta
el entendimiento de lo que nos es ajeno y que produce un encasillamiento
de los cientificos o personas que trabajan en una determinada 4rea. Pero atn
ésta plantea una ensefianza interesante por cuanto abre los ojos para observar

con un criterio diferente los puntos donde se mueven las fronteras del
conocimiento.

2. En la segunda se descubre mediante la dindmica de los rompimientos
paradigmiticos el proceso de creacién del nuevo conocimiento cientifico.
El descubrimiento que hace Kuhn de una estructura bésica presente en el
proceso de adquisicién del conocimiento, en las diferentes ciencias, es un
paradigma para analizar cualquier proceso informativo.

Queremos reconocer la influencia de las ideas de Kuhn sobre la bisqueda
d?l modelo de evolucién de los mecanismos de reparacién del ADN, tanto a
nivel del contenido como en el enfoque histérico de esta presentacién.
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La teoria estructuralista de la informacién, base del modelo de la evolucién de
los mecanismos de reparacién del ADN, concreta y generaliza los paradigmas
implicitos en la estructura de las revoluciones cientificas aplicando el proceso
mediante el cual se aumenta el conocimiento cientifico al aumento de la informa-
cién genética.

Esta idea result6 enormemente Gtil al afrontar el reto de abstraer la unidad
primaria de informacién. Es asi como hemos llegado a considerar que la teoria
de Kuhn constituye un paradigma operativo fundamental para el desarrollo de
las ciencias.

Desde el trabajo que presenté en el afio 1984 en la Universidad Nacional (ver
Grigorid de Buendfa, 1984) hice explicita la consideracién de estar aplicando
los principios de la gnoseologfa contemporénea: tanto el principio de Kuhn ya
citado como las ideas de la «practica teérica» propuesta por Althuser (1965).

En el presente trabajo se desarrollan los siguientes lineamentos:

1. La historia de] desarrollo de las ideas sobre la reparacién del ADN en donde
se pueda ver la génesis de los paradigmas.

2. Los problemas a los cuales se enfrentan los paradigmas actuales de la
biologfa y las soluciones que los nuevos paradigmas propuestos pueden
ofrecer.

Espero que esta presentacién ofrezca una idea mds clara del método de in-
vestigaci6n seguido por muchos cientificos. La simple lectura atenta de los au-

tores ya citados ha cambiado en los investigadores actuales los criterios de ver-
dad.

EL XERODERMA PIGMENTOSUM COMO UN LABORATORIO VIVO
PARA EL ESTUDIO DEL CANCER

El fen6meno de la fotorreactivacién fue descubierto en 1949 por Kelner, cuando
observé que las levaduras inactivadas por luz ultravioleta se reactivaban si eran
expuestas a la luz blanca. Los experimentos que siguieron explicaron el efecto inac-
tivador de la luz ultravioleta como produccién de lesiones en el ADN, dimeros de
timina (Setlow y Setlow, 1962), y la fotorreactivacién como la reparacién enziméti-
ca de este dafio utilizando la luz blanca. En 1964 Setlow y Carrier identifican que la
reparaci6n en oscuridad (otro tipo de reparacién de los dimeros de timina) consiste
en el rompimiento de la cadena de ADN a nivel de los dimeros con la consiguiente
eliminacién de éstos. Este tipo de reparaci6n se llamé reparacién por escisi6n. Més
tarde, Cleaver (1969) y Setlow (1969) encontraron que la enfermedad llamada Xe-
roderma pigmentosum, conocida por su inexorable evolucién hacia el céncer, se
debfa a un defecto hereditario en la reparacién por escisién de los dimeros de timi-
na. Las células de estos pacientes son incapaces de eliminar las lesiones producidas
en su ADN por la luz ultravioleta.
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Los experimentos de Setlow y Setlow, 1962, habian mostrado que el ADN con
lesiones es inactivo y que la presencia continuada de lesiones en el ADN conduce
a la muerte celular. Por lo tanto al excluir la posibilidad de que las lesiones produ-
jeran directamente las mutaciones o el céncer, la falta de la reparacién por esci-
sién implica que necesariamente deberfa existir otro tipo de reparacién capaz de
recuperar la continuidad de la cadena y de esta forma poder producir células hijas
con mutaciones o cdncer. En la identificacién de esta otra reparacién fueron im-
portantes los experimentos de Ames (1979) que encontré una fuerte correlacién
entre mutagénesis y carcinogénesis y el trabajo de Witkin (1976) que propuso la
existencia de una reparacién propensa a error, responsable de las mutaciones

producidas durante las respuestas S.0.S, después del tratamientos con agentes
que daiian el ADN. :

Sin embargo, dentro del proceso de carcinogénesis observado en el Xeroder-
ma pigmentosum quedaba por aclarar como una reparacién propensa a error po-
dfa conducir a la transformacién cancerosa de las células. .

Fue asi como desarrollamos un modelo donde tuvimos en cuenta ademés de

lo anteriormente descrito el cardcter primitivo de las células cancerosas mani-
fiesto en las siguientes caracteristicas:

1. Muestran un proceso de desdiferenciacién celular muy de acuerdo con la
primera denominacién del céncer como degeneracién maligna.

2. Utilizan ciclos metabélicos primitivos como la gluc6lisis anaeroba.

3. Pierden la informacién necesaria para vivir en una organizacién tisular, por
lo cual dejan de inhibir su crecimiento al contacto con las demés células.

4. Al igual que los organismos monocelulares, no requieren de factores de
crecimiento para poder ser cultivadas in vitro.

PrOpus:imos €n consecuencia que las reparaciones propensas a error son for-
mas arcaicas de reparacién que actiian funcionalmente en las células en los
estados de emergencia conservando la viabilidad celular pero a cambio borran-
do las informaciones evolucionadas y haciendo regresar las células a un esta-
dio primitivo. La accién de estas reparaciones arcdicas se ve aumentada en las
carencias hereditarios en algin mecanismo de reparacién normal, como en Xe-
roderma pigmentosum, o cuando hay un numero grande de lesiones en el ADN
(ver también Grigorid de Buendfa, 1984 y 1991),

LOS FRACASOS DE LAS TEORIAS INFECTIVAS

Paralelamente a la investigacién que se hace del céncer en el Xeroderma
pigmentosum se realizan investigaciones en céincer encaminadas a descubrir las
causas del mismo cuando tiene origen viral. Desde un principio existi6 la idea
de buscar como en la mayoria de las enfermedades conocidas un agente infec-
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cioso. Como se conocieron desde un principio cdnceres inducidos por virus se
pensé que el virus deberfa traer los genes responsables de la formacién de tumo-
res y muy rdpidamente se les dio el nombre de «oncogenes» y se dieron a la
tarea de aislarlos e inducir canceres en laboratorio con estos oncogenes aislados
(para revisién ver Bishop, 1983, Duesberg, 1983).

Sin embargo, la tarea no result$ todo lo ficil que se esperaba y la infectivi-
dad de estos aislados nunca lleg6 a probarse efectivamente, asi es como se re-
formé la teoria de los oncogenes diciendo que no eran traidos por los virus sino,
por el contrario serfan genes presentes dentro del mismo organismo y activables
mediante mutaciones producidas por la entrada de los virus en el genoma. Este
modelo, herencia de la teorfa infectiva anterior constituye la idea donde se en-
cuadran la gran mayoria de las actuales investigaciones en carcinogénesis. Se
remarca que la simpleza original del modelo no ha logrado mantenerse requi-
riéndose su modificacién en el sentido de proponer, ya no una mutacién sino
dos para producir la supuesta activacién de estos oncogenes. En términos gene-
rales la infectividad de estos oncogenes in vive no ha sido probada.

En el fondo de toda esta idea estd todavia presente una ya antigua idea de
Watson de que el cdncer no es un proceso desdiferenciador y degenerativo sino
por el contrario algiin tipo de diferenciacién celular hacia el céncer generada
por adicién de nuevo material genético en las células (Watson, 1965). Es asf
como toda la investigacién se ha dirigido a descubrir estos genes responsables
de dicha diferenciacién de las células hacia esta via.

No deja de llamar la atencién la peculiaridad de esta supuesta forma de dife-
renciacién ya que ella serfa la tinica para la cual las células no pierden la poten-
cialidad de diferenciarse en cualquier momento es decir a diferencia de todos
los otros tipos de diferenciacién que sélo se producen a partir de células no
diferenciadas, la diferenciacién hacia el cdncer seria la dnica capaz de darse a
partir de cualquier tipo de célula ya diferenciada.

Hay varios datos experimentales que ponen en serios problemas la teoria de
los oncogenes (ver también Willecke and Schafer, 1984):

1. Lainduccién del céncer por la introduccién de estos oncogenes no ha podido
ser probada en células normales sino solamente en las células NIH/3T3 que
son células que tienen ya muchas de las caracteristicas de las células
cancerosas (inmortalidad y anormalidades cariotipicas).

2. Se ha querido relacionar la activacién de un cierto oncogen con un cierto
tipo de céncer, sin embargo, esto no ha podido ser demostrado y s6lo una
minoria de las células tumorales analizadas (10-20%) muestran defectos en
los oncogenes. De la misma forma, la mayoria de las lfneas tumorales
examinadas (80%) no han permitido el aislamiento de genes transformantes.
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3. En la mayoria de las predisposiciones hereditarias al cdncer se ha descubierto
finalmente una deficiencia en la reparacién del ADN (Setlow, 1969, 1978),
mientras las anormalidades en oncogenes no han podido ser encontradas en
ninguna.

Ademds de estas incongruencias experimentales la teorfa de los oncogenes
tampoco explica porque las mutaciones al azar no producen otros fenotipos
mutantes sino solamente la activacién de los oncogenes.

EL MODELO ESTRUCTURALISTA DE LA INFORMACION
INFORMACION VERSUS PERDIDA DE INFORMACION

Si aceptamos el reto de entender el fenémeno del cdncer como una desdife-
renciacién celular, es decir, una perdida de informacién manifiesta dentro de
alguna cé€lula somdtica, nos debemos dar a la tarea de definir con precisién lo

que entendemos por informacién y en que forma ésta puede aumentar o perderse
durante la evolucién.

El tradicional modelo informético de Shannon y Weaver (1963), desarrolla-
do en base a la gnoseologfa cldsica que entiende el conocimiento como una
relacién entre objeto y sujeto, identifica tres elementos: emisor, receptor y me-
dio de transmisién de la informacién. Resulta dificil aplicar este modelo al pro-
ceso de la informacién genética por la dificultad de identificar el sujeto y objeto
dentro de la informacién y ni que decir de las aplicaciones més complejas del
modelo, cuando tendriamos que identificar servomecanismos de control que in-
volucren varios niveles de mensajes para cualquier tipo de reaccién.

Abandonando este complicado modelo informatico propusimos la «teorfa
estructuralista de la informaci6én» (Grigorid de Buendia, 1987) con la cual des-
aparece la necesidad de buscar en la informacién un modelo relacional y por €l
contrario se trata de un fenémeno estructural que define la informacién como un
fenémeno en si mismo sélo dependiente de la estructura que le da origen. Al
igual que en la teorfa de Kuhn donde no existe la necesidad de un investigador
ajeno e imparcial al fenémeno mismo, la teorfa estructuralista de la informacién
no tiene la necesidad de emisores, receptores y transmisores.

Se propone que todo proceso informativo requiere dinicamente (1) una onda
portadora y (2) unas alteraciones a esta estructura repetitiva, lo que es 16gico ¥
realmente suficiente para producir el fen6meno de la informacién (ver fig. 1).
El significado del término in-formacién (por fuera de la formaci6n teniendo en
cuenta el prefijo negativo latino in) es muy descriptivo del fen6meno. La onda
portadora, la estructura que es repetida en tiempo y espacio sirve de patrén, de
modelo. Si dentro de este patrén repetido colocamos alguna diferencia, por ese
mismo hecho la nueva secuencia se constituye en informaci6n. Estos dos ele-
mentos pueden ser ficilmente reconocibles en cualquier sistema informativo.
Por ejemplo en radio, de donde tomamos el nombre de onda portadora, ésta es
producida estandarizando la frecuencia o la amplitud de las ondas radio. La
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informacién se coloca cuando alteramos alguno de los pardmetros estandarizados,
la amplitud o la frecuencia. En el campo de la ciencia la estructura de la revolucio-
nes cientificas de Kuhn tiene implicito este concepto sobre los sistemas informati-
vos. Los paradigmas representan el conjunto de reglas y normas sobre los cuales se
basa la investigacién cientifica en un cierto dominio y en un momento dado. El
progreso de la ciencia se produce cuando determinados hechos escapan a la repetida
aplicacién de los paradigmas en cuyo caso puede aparecer una nueva estructura
paradigmdtica con capacidad de interpretar también estos nuevos fenémenos. De
tal forma el conocimiento se produce fundamentalmente como una evolucién de la
estructura paradigmética existente que permite una mejor organizacién dentro de
dicha estructura. Nétese que alli desaparece la necesidad de un objeto real existente
en sf mismo (caso del materialismo que supone la existencia de un objeto real, a
priori o del idealismo que supone la existencia previa del sujeto o de la idea en el
sujeto). Ni «objeto» ni «sujeto» existen anteriormente al conocimiento, simplemen-
te nacen como un proceso de evolucién de la estructura que a cada paso podriamos
decir que define el nuevo sujeto (la estructura informativa actualmente determinan-
te) y delimita el objeto del conocimiento (ambiente determinado por una estructura
en un momento dado). La frase de Hegel «la filosofia es una rosa en la cruz del
presente» testimonia el cardcter puramente conyuntural de la teoria cldsica del co-
nocimiento.

Para aplicar este modelo a la informacién genética es itil analizar la crista-
lizacién, como el estado primario de la informacién (fig. 1).

Si tenemos una mezcla de substancias y aplicamos energia radiante vamos a
aumentar el desorden, la entropfa. Si disminuimos la energia radiante y aplica-
mos una energfa direccionada como la centrifugacién o sedimentacién vamos a
obtener un orden. Las moléculas se ordenan seglin su peso molecular. Si durante
este proceso, alguna molécula extraiia queda atrapada dentro de las moléculas
del mismo tipo, la energfa radiante no serd devuelta en su totalidad al medio y
hard posible que las moléculas de la substancia pura se organicen alrededor de
este niicleo de cristalizacién de acuerdo al patrén dado por el primer cristal
(Ruiz Mejia, 1987). La molécula extraiia, la informacién, aumenta el desorden
de las moléculas puras (onda portadora) pero a nivel supramolecular se produce
la organizaci6n cristalina. La trampa de entropia producida por la impureza per-
mite el fen6meno de la transcendencia. Definimos la transcendencia como la
capacidad de la informacién de influenciar el resto de la substancia para copiar
su tipo de organizacién. La transcendencia permite la aparicién de nuevos tipos
de estructuras repetitivas, con unidades mas complejas capaces a su vez de re-
plicarse para luego contaminarse y volverse nuevos sistemas informativos. A
medida que aumenta la complejidad de la informaci6n el sistema contiene m4s
energia interna y organiza mis materia.

Para la vida, las cadenas o formaciones cristalinas de dcidos nucléicos pri-
mitivos con el conocido poder de replicacién propio de los cristales aparecen
como ideales para empezar a colocar allf alteraciones a estas ondas portadoras
que las transformaran en estructuras informativas.
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Hagamos el ejercicio l6gico de este proceso:

Si tenemos una serie de cristales monétonos (homopolimeros), por ejemplo
AAAAA, éstos podrian replicarse dentro de un medio rico en el elemento adeni-
na. Si en un momento determinado uno de estos cristales resulta contaminado
con una T en el segundo lugar de la cadena (ATAAA), de inmediato esto lo
identifica como tal, lo individualiza y determina como ente diferente de los
demds. Aparece entonces el fenémeno de informacién en su forma ma4s elemen-
tal, pero si el mecanismo de replicacién de los cristales logra replicar este cris-
tal ya informatizado, entonces se toma la eleccién de si éste es mas viable que
los cristales anteriores; si esto es asi en el transcurso de N generaciones nos
encontraremos con una enorme poblacion de cristales de 5 A con una T en su
segunda posicién. La informacién genética primaria pudo ser representada por
alteraciones de este tipo a una secuencia monétona. La cantidad minima de
alteraciones con su onda portadora que pudo integrar un sistema se pudo consti-
tuir en un médulo original que, por duplicaciones sucesivas, creo nuevos tipos
de onda portadora que a su vez pudieron contrastar niveles crecientes de infor-
macién.

IMPORTANCIA EVOLUTIVA DE LOS MECANISMOS
DE REPARACION

La capacidad de ensayar posibilidades adaptativas sélo estard limitada por las
posibilidades de replicar y reparar cristales con mucha informaci6n incorporada.

La posibilidad de replicar cristales de homopolfmeros podemos entenderla
como una ley bésica de cristalizacién pero la posibilidad de replicar cristales
mas complejos es concomitante con el desarrollo evolutivo de los mecanismos
de replicaci6n y reparacién de las cadenas.

Debemos tener en cuenta que el estado puro de un cristal simple es la forma
maés ordenada y desde el punto de vista termodindmico el estado de menor en-
tropia por lo cual la introduccién de alteraciones en las estructuras informa-
tivas va acompaiiada de un aumento en la entropia interna del cristal que se
mantiene gracias a las ventajas adaptativas almacenadas en el sistema infor-
mativo. Un aumento exagérado de energia (agresiones del medio) puede superar
el umbral de contencién interna de la energia y liberarla hace regresar el siste-
ma a un estadio anterior de ordenamiento, en el cual las informaciones que
pudieron organizar pasajeramente el anterior sistema informativo sean borra-
das.

Es entonces imprescindible, en la evolucién de los organismos, la evolucién
de mecanismos que permitan mantener, en caso de daiio, las alteraciones a la
estructura cristalina de los homopolimeros o copolimeros de dcidos nucléicos.
De esta forma podemos entender como la evolucién de los mecanismos de repa-
racién ha sido un condicionante del proceso evolutivo.
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EL ORIGEN DE LA VIDA PARTIENDO DEL CRISTAL VERSUS
PARTIENDO DEL AZAR

La mayoria de las teorias evolutivas proponen que la vida partié de secuencias
azarosas de dcidos nucléicos que han aumentado su orden durante la evolucién
por accion de la seleccién natural. En contraposici6n a estas teorfas estamos pro-
poniendo que la vida parti6 de secuencias muy mondétonas de 4cidos nucléicos
que son las Unicas que pudieron ser mantenidas por una reparacién y replicacién
no muy sofisticadas que debieron existir al principio de la vida. Por ejemplo, la
misma afinidad entre las bases complementarias, remanente de alguna ley de cris-
talizacién, pudo ser una forma de restablecer la continuidad de las cadenas inte-
rrumpida por alguna agresién ambiental. Este tipo de reparacién es idéneo para
cadenas cristalinas con muy poco azar, pero a medida que el nimero de alteracio-
nes a la estructura cristalina aumenta deben aparecer mecanismos de reparacién
que puedan identificar las lesiones, restablecer fielmente las secuencias y con
esto disminuir la accién de las reparaciones primitivas que regresan a la monoto-
nia. La aparicién de cada nuevo tipo de reparacién permite que un nuevo niimero
de alteraciones a la estructura repetida pueda ser mantenido con lo cual se puede
decir que abre todo un campo de variabilidad nucleotidica ya que permite que
nuevas informaciones puedan ser mantenidas. Los perfodos de cambios bruscos
seguidos por periodos relativamente estéticos que se han observado en el registro
f6sil (Gould y Eldredge, 1977; Stanley, 1982) podrfan corresponder a nivel mole-
cular a la aparici6én de un nuevo mecanismo de reparacién.

MODELO SOBRE LA EVOLUCION DE LOS MECANISMOS DE
REPARACION

Analizando, en base a estos paradigmas de la informacién, los mecanismos de
reparacién conocidos se puede inferir en que estadio de la evolucién ha aparecido
cada uno de ellos (ver figura 3). Si ademds consideramos que la evolucién produ-
ce especificidad, los mecanismos de reparacién conocidos con el nombre de pre-
replicativos se pueden identificar como evolucionados por ser especificos para
cada tipo de lesi6n y por reparar fielmente las secuencias de ADN.

Los mecanismos de reparaci6én llamados postreplicativos se pueden identifi-
car como arcaicos ya que son inespecificos, pues actiian de la misma forma para
cualquier lesién restableciendo 1a continuidad de las cadenas hijas interrumpida
debido al bloqueo de la replicacién producido por la presencia de cualquier
lesién en la cadena molde. Se debe aclarar que aunque el nombre de estos meca-
nismos hace pensar que actian después de la replicacién, en realidad ellos ac-
tdan durante la replicacién del ADN. De estos mecanismos postreplicativos ha-
cen parte la recombinacién homéloga, la recombinacién no homéloga y la sfn-
tesis translesion.

1. La sintesis translesién es un tipo de sintesis que ignora las lesiones en el molde
y introduce muchos errores adicionando nucleétidos en el extremo de la cadena
interrumpida. Este tipo de reparacién ha sido observado en bacterias durante
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la respuesta SOS (Witkin, 1976) y puede ser reproducida in virro cuando las
ADN polimerasas replican moldes con lesiones. Hay suficientes indicaciones
de que este tipo de reparacién ocurre también en eucariotes incluyendo
mamfferos (Miskin et al., 1981; Maher, 1976, 1982; Armengod et al., 1982).
Identificamos la sfntesis translesién como el primer tipo de reparacién que
apareci6 durante la evolucién.

2. Larecombinacién no homéloga o ilegitima restablece la continuidad mediante
recombinacién con cualquier secuencia que tenga algiin parecido con la
secuencia original. Es menos regresiva y se basa sobre el hecho de que el
genoma ha sido construido mediante duplicaciones sucesivas que han llevado
a la aparicién de nuevos tipos de onda portadora. La accién de este tipo de
recombinacién lleva a deleciones, duplicaciones, translocaciones u otros
rearreglos cromosémicos.

3. La recombinacién homéloga restablece la continuidad de la cadena hija
mediante recombinacién con el cromosoma homélogo. Este tipo de reparacién
postreplicativa es menos regresiva ya que puede resultar fiel si en el cromosoma
homélogo no ha habido perdida previa de informacién (como en los
heterocigotos de genes deletéreos recesivos).

Contrariamente a lo mantenido por nosotros, Kondo (1974) también intent
una clasificacién de los mecanismos de reparacién de acuerdo a un criterio evolu-
tivo. El identificé la fotorreactivacién como el primer tipo de reparaci6n que ha
aparecido en la evolucién y la reparacién postreplicativa como la dltima. La opi-
nién de Kondo es relacionada con el orden en el cual se han descubierto los meca-
nismos de reparacién y con la idea implicita de que los procariotes son organis-
mos primitivos y por esto los mecanismos de reparacién mas desarrollados de
estos organismos también deben ser primitivos. Sin embargo, datos paleobiol6gi-
cos consistentes en el anélisis de microfésiles que datan desde hace 1400 millo-
nes de afios, estdn apoyando la idea de que los eucariotes son por lo menos igual
de antiguos a los procariotes (Schopf y Oehler, 1976). Desde el punto de vista del
modelo estructuralista de la informacién los procariotes aparecen como organis-
mos altamente especializados para el mantenimiento de la informacién ya que
tienen que mantener en sus genomas pequeiios una gran densidad de informacién
(muchas alteraciones a la onda portadora). Contrario a esto, los eucariotes han
desarrollado lentamente su capacidad de mantener la informacién (los mecanis-
mos prereplicativos de reparaci6n) por lo cual tienen genomas grandes con baja
densidad de informacién.

Podemos citar algunas predicciones e interpretaciones que se esperan si segui-
mos nuestro modelo sobre la evolucién de los mecanismos de reparacién:

1. La posibilidad de aparicién de nuevas funciones, nuevas informaciones, es
dada por la capacidad de conservar las alteraciones a la onda portadora. E]
numero de alteraciones aumenta con la aparicion de cada nuevo mecanismo
de reparacién prereplicativa ya que la reparacion arcaica tiene menos opcién

PRIMAVARA GRIGORIU DE BUENDIA 119

de actuar. Es dificil de probar esto directamente, pero el experimento inverso,
la perdida de un mecanismo de reparacién prereplicativa, o el aumento en la
actuacién de la reparacién arcaica debido a tratamientos con agentes que dafian
el ADN, deberia mostrar una disminucién en la posibilidad de fijar mdés
variabilidad en el ADN. Benado et al. (1976) traté6 de mostrar el efecto que
tiene la seleccién para producir nuevas adaptaciones utilizando como fuente
de variabilidad generadora de cambio adaptativo una cepa con alta tasa de
mutacion que posiblemente tenia una deficiencia en la reparacién
prereplicativa. Sin embargo, en comparacién con la cepa silvestre, esta cepa
revelé una disminucién en la adaptabilidad y no un aumento como se
esperaba. El experimento de Carson (1964) que utiliz6 como fuente de
variabilidad los tratamientos con rayos X llevé también a un resultado
negativo. Estos experimentos que han sido vistos como fenémenos curiosos
pueden ser entendidos si aceptamos que la variabilidad poblacional, dada
por tratamientos con agentes que daiian el ADN o por defectos en la
reparacién normal, no representa un aumento en la variabilidad detl ADN
fuente de nuevas funciones, sino una disminucién de esta.

2. Los mecanismos arcaicos, los postreplicativos, deben ser més eficientes en
restablecer la continuidad de las cadenas de ADN confiriendo mayor
viabilidad celular que los mecanismos prereplicativos. De otra parte, el
mantenimiento de la informacién debe ser la funcién principal de los
mecanismos prereplicativos. He construido en Drososphila melanogaster unos
mutantes con dos deficiencias en la reparacién del ADN y he analizado el
efecto de esta doble deficiencia sobre la viabilidad celular. De acuerdo a lo
esperado, los mutantes con dos defectos en la reparacién arcaica, la
postreplicativa, mostraron una disminucién mayor de la viabilidad celular
que los mutantes con un defecto postreplicativo y uno prerreplicativo
(Grigorii de Buendia, 1992).

3. La sintesis translesién identificada como una reparacilén arcaica no debe
producir mutaciones al azar siro mutaciones que regresen a la monotonia.
Experimentos in vitro, efectuados en bacterias, estdn de acuerdo con esta
prediccién ya que han mostrado que las polimerasas responsables de la
sintesis translesién tienen preferencia para colocar adenina (Kunkel et al.,
1983; Rabkin et. al., 1983). De la misma forma experimentos efectuados en
levaduras (Roche et al., 1992) han mostrado que en el mutante rev3, deficiente
en la sintesis translesi6n, las mutaciones producidas se acercan més al azar
pues la frecuencia de los cambios GC->AT son menores a la cepa silvestre
donde casi todos de los cambios son de este tipo; concluimos entonces que
la gran cantidad de cambios GC ->AT en la cepa silvestre se deben al
funcionamiento de la sintesis translesi6n.

Esta conclusi6n esta reforzado por el experimento de Armstrong y Kunz (1992)
quienes mostraron que el mutante radl, de levaduras, deficiente en la repara-
cién por escisién y donde la sfntesis translesién debe actuar m4s, tiene un espec-
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tro mutacional con una proporcién de cambios CG->AT alin mayor que la cepa
silvestre.

EL ORIGEN DE LOS ORGANISMOS PLURICELULARES

Sobre la evolucién de los organismos pluricelulares hay principalmente dos
tipos de teorias. (1) Unas de ellas identifican, como ancestros de los organismos
pluricelulares, a las colonias de protistas especializados diferencialmente que integra-
ron un sistema pluricelular mediante simbiosis. (2) Las otras teorias identifican a los
seres sinciciales multinucleados que mas tarde desarrollaron divisiones membranosas
como los posibles ancestros de los organismos pluricelulares.

Divergimos principalmente de las teorias simbiéticas, proponiendo que los
ancestros de los organismos pluricelulares eran seres con contenido genémico
idéntico pero que expresaban partes diferentes de la misma informacién genéti-
ca. Mediante duplicaciones, asi como observo Haldane (1933) y Ohno (1970)
las copias se liberan de las restricciones funcionales y se pueden colocar nuevas
alteraciones, que pueden resultar en nuevas funciones (fig. 2). Con la nueva
funcién, los organismos portadores en caso que se acaba un primer recurso del
medio, tienen la posibilidad de utilizar un segundo recurso y de esta forma ex-
tender su tiempo de vida. Si el nuevo recurso utilizado es un subproducto de la
primera funcién, la probabilidad de fijar esta informacién serfa mucho mayor
que la probabilidad de fijacién de una funcién que utiliza un recurso esporadi-
co. De esta manera se forman cadenas de funciones entrelazadas por la utiliza-
cién como recurso del subproducto de la funcién anterior. Este aumento de in-
formacién mediante duplicaciones que llevan a nuevas funciones puede dar dos
situaciones: (1) Si los dos segmentos divergentes de informacién se pueden ex-
presar dentro de la misma célula se puede dar una complementaridad intracelu-
lar. (2) Si la nueva funcién resulta dentro de la misma célula mutuamente exclu-
yente de la funcién anterior pueden aparecer dos tipos de células que tienen la
misma informacién genética pero expresan partes diferentes de esta informa-
cién. Por ejemplo células que por su ubicacion espacial tienen poco acceso al
recurso primario (las células de la parte central de una esfera), pero tienen acce-
so al subproducto de la funcién primaria, expresaran solamente la informacién
relacionada con este subproducto. Asf se pueden construir colonias de células
idénticas pero que expresan funciones diferentes que por esta utilizacién ex-
haustiva de un recurso tendrdn una eficiencia energética y una independencia
del medio mayor que las células que linicamente tienen una de las dos funcio-
nes. De esta manera la complementaridad extracelular compensa el costo de
tener que replicar un genoma duplicado (ver figura 2), La aparicién de estos
seres construidos en base a ondas portadoras cada vez mds complejas que pudie-
ron contrastar niveles altos de informacién, requirié de la evolucién simultanea
de mecanismos de reparacién que pudieron mantener estos aumentos en la can-
tidad de informacién. Sin embargo, en estos genomios grandes de baja densidad
informativa es posible que la evolucién de los mecanismos de reparacién haya
sido m4s lenta que en los procariotes donde la alta densidad de informacién, con
la saturacién de la onda portadora (diffcilmente reconocible hoy) revela una
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Figura No. 2. La evolucién de los organismos pluricelulares se ha dado mediante
duplicaciones sucesivas del genoma que permitieron la aparicién de
nuevas funciones con la posibilidad de utilizar otros recursos (ME-
DIO B). Al aparecer la complementariedad extracelular unas células
pueden aprovechar recursos generados por otras del mismo organismo
(MEDIO C). Esta asociacién celular justifica el costo de replicar un
genoma con duplicaciones sucesivas.
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evolucién temprana de los mecanismos de reparacién evolucionados (los meca-
nismos prereplicativos) asf como la represién de los mecanismos arcaicos.

DE COMO EL MODELO ESTUCTURALISTA DE LA INFORMACION
INTERPRETA LA EXISTENCIA Y EL MANTENIMIENTO DE LAS
SECUENCIAS REPETIDAS EN LOS GENOMAS DE LOS EUCARIOTES

Los descubrimientos de los iiltimos 25 afios han mostrado diferencias grandes
entre la organizacién genémica de los eucariotes y los procariotes. En los geno-
mas de los eucariotes se ha encontrado una gran cantidad de secuencias repetidas
(intrones, secuencias intergénicas etc.), que no codifican para proteinas y cuya
presencia ha suscitado muchas controversias (para revision ver Jelinek, 1982).
Gilbert, 1978, ha propuesto que la funcién de las secuencias repetidas (intrones)
es de recombinarse entre ellas y de esta forma crear nuevas proteinas uniendo
partes de las protefnas existentes (correspondientes a los exones). Como conse-
cuencia de esta idea Gilbert propuso que los exones deberian corresponder a fun-
ciones protefnicas pero esto no pudo ser demostrado experimentalmente ya que
por ejemplo las funciones cataliticas de la lisozima, carboxipeptidasa y las protef-
nas séricas resultaron ser codificadas por varios exones y no por uno solo (Blake,
1983). De acuerdo a la teoria estructuralista de la informacién los exones junto
con los intrones adyacentes son identificados con los médulos primitivos que por
duplicaciones sucesivas y alteraciones de las copias han resultado en protefnas
mas complejas. En algunos genes como los del coldgeno y de la fetoproteina alfa
todavfa se pueden reconocer facilmente las duplicaciones de un médulo original
(Li, 1983). Muchos otros genes complejos han evolucionado también por dupli-
caciones sucesivas pero los médulos duplicados han divergido tanto que ya es
dificil identificar la homologia de las secuencias. Lo propuesto por Gilbert tiene
implicita la idea que los procariotes fueron los primeros que aparecieron en la
evolucién y que las secuencias repetidas fueron introducidas mds tarde para ace-
lerar la evolucién de los eucariotes. El hecho de que las Archaebacteria contienen
intrones (Kaine et al., 1983) contradice la idea de Gilbert y estd de acuerdo con la
propuesta de Blake (1983) de que los intrones fueron presentes desde el principio
Y con nuestra idea de que los intrones representan una onda portadora que ha sido
perdida en la mayorfa de los procariotes. )

Otros autores (Doolitle, 1982; Orgel y Crick, 1982) proponen que el ADN
repetido al no ser traducido a protefna y no poder ser seleccionado a nivel del
fenotipo, se ha mantenido y multiplicado a través de parasitismo promovido por
recombinacién.

La existencia de las familias de genes estd también de acuerdo con la pro-
puesta sobre el origen de los organismos pluricelulares en la cual los nuevos
tipos de células y nuevas funciones han aparecido mediante duplicaciones de
los genes iniciales con la posibilidad de nuevas alteraciones que pudieron resul-
tar en nuevas funciones. Un buen ejemplo es la mioglobina y las hemoglobinas
(Li, 1983). La duplicacién se dio hace 800 millones de afios. La mioglobina
quedo como el transportador de oxigeno en el tejido muscular y la hemoglobina
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alfa representa la nueva funci6én que es transportar el oxfgeno en la sangre. Por
nuevas duplicaciones aparecieron las hemoglobinas gama o fetal, la beta y la del-
ta. Otro ejemplo, de las duplicaciones sucesivas que se han dado durante la evolu-
cién de los organismos son los genes de las actinas. La mds antigua de estas
proteinas parece ser la proteina de los microtiibulos, componentes del huso mit6-
tico en eucariotes y del flagelo en bacterias. El gen de 1a actina del mdsculo pare-
ce haberse originado por una duplicacién del gen de la protefna microtubular, ya
que las composiciones aminoacidicas y las mobilidades electroforéticas de las
dos enzimas son muy similares. Nuevas duplicaciones genémicas han originado
varios tipos de actinas (por lo menos seis en los vertebrados) que difieren en
estructura y expresion segtin el tipo de tejido (Davidson et al., 1980).

La preocupacién de Gilbert o de Orgel y Crick de explicar la existencia del
gran nimero de secuencias que no codifican a protefna en los genomas de los
eucariotes se debe a la idea implicita en el modelo cldsico de la informacién
genética de que el ADN es simplemente el transmisor y el almacenador de la
informacién genética que seria manejada exclusivamente por protefnas. El mo-
delo estructuralista de la informacién resalta el hecho de que el sistema infor-
mativo genético, de la misma forma que otros sistemas informativos, tiene con-
secuencias directas sobre el entorno y que las protefnas son solamente un me-
diador de este poder de transcender. Actualmente es bien conocida la capacidad
de los dcidos nucléicos de replicarse no enziméticamente (Sleeper y Orgel, 1979).
También es conocida la capacidad de algunos 4cidos nucléicos de producir so-
los, sin proteinas, rompimientos en lugares especificos como lo hace la parte de
dcido ribonucléico (M1-ARN) de la ribonucleasa P, una ribonucleoenzima que
cataliza 1a maduracién de los precursores de los ARN de transferencia en E. coli
(Guerrier-Takada y Altman, 1984). Las caracterfsticas nucleotipicas representa-
das por el volumen celular, el tiempo de duracién del ciclo celular, de la meiosis
y el tiempo minimo generacional son otro ejemplo de como el ADN en sf mismo
y no por intermedio de las protefnas puede influenciar en el entorno (Cavalier-
Smith, 1980; Bennett, 1972).

La existencia de las secuencias repetidas esta también en contradiccién con
la teorfa neutral (Kimura, 1968) que propone que lo que predomina en la evolu-
cién es la fijacién de mutaciones neutras por deriva genética. La tasa de fijacién
de esas mutaciones neutras debe ser inversamente proporcional a las restriccio-
nes funcionales de las respectivas secuencias. En consecuencia las secuencias
repetidas, que no tienen restricciones funcionales ya que no codifican a protei-
na, deberian ser los lugares con mayor tasa de fijacién de mutaciones neutras y
por esto deberfan ser muy heterogéneas y haber dejado de ser repetidas y mon6-
tonas. Con el modelo estructuralista de la informacién esta aparente contradic-
cién es solucionada debido que estas secuencias tienen la funcién de ser el so-
porte de la informacién. Ademds, la actuacién de las reparaciones arcaicas a
nivel de estas secuencias, no disminuye la idoneidad de los organismos ¢omo
ocurre a nivel de las secuencias informativas (donde borra la informacién), sino
al contrario mantiene la monoton{a de estas secuencias y su funcién que es con-
trastar la informacién.
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La diferenciacién celular: regulacién de genes o lectura preferencial?

Todavia se sabe poco sobre el mecanismo mediante el cual se produce el desa-
rrollo de un organismo multicelular a partir de una sola célula, el huevo fertiliza-
do. Aunque todas las células de un organismo pluricelular contienen la misma
informacién genética, cada etapa de diferenciacién y cada tipo de tejido expresa
genes diferentes. Esta expresi6n diferencial de genes se ha tratado de explicar por
el modelo de regulaci6én de genes propuesto por Britten y Davidson (1969). Este
modelo representa otro intento de aplicar a la biologia el modelo sobre los siste-
mas informativos de Shannon y Weaver (1963). En analogia con los elementos de
los sistemas de comunicacién humanas ellos proponen cinco elementos: genes
sensores, genes integradores, segmentos de ARN activadores, genes receptores y
genes productores. Los genes sensores detectan 1a posicién temporoespacial de la
respectiva célula y se comunican con los genes integradores con lo cual se elegird
un cierto programa de desarrollo y se activardn los respectivos genes mediante los
ARN activadores. En dicho modelo proponen partir de un estado de represién de
los genes que ser4n activadas diferencialmente a través del desarrollo embriona-
rio. Varios experimentos pusieron en duda esta teorfa:

1. Perlman et al. (1977) mostraron que la variabilidad de los ARN transcritos
disminuye a medida que avanza el desarrollo embrionario, lo contrario a lo
esperado, si se parte de un estado de represi6n total del genoma y el encendido
de genes se da a medida que el desarrollo avanza.

2. Los experimentos de trasplantes de niicleos en los huevos anucleados
mostraron que a medida que aumenta la diferenciacién de la célula donadora
del nicleo, el numero de trasplantes exitosos disminuye (Gurdon, 1974). Si
en cada estadio de diferenciacion la activacién de genes se produce, segiin
las coordenadas espaciotemporales de la respectiva célula, no se entiende
por qué ndcleos de células més diferenciadas no van a tener el mismo éxito
que niicleos de células menos diferenciadas.

3. En los experimentos de transcripcién de cromatina in vitro utilizando
tratamientos con ARN-asa para eliminar el ARN asociado a la cromatina, en
vez de encontrarse una disminucién de la transcripcién, asf como se esperaria
si la activaci6n de genes se diera por los ARN activadores, se encontr6 un

aumento de ésta (Bekhor et a., 1967).

4. El descubrimiento en Drosophila de las asf llamhadas mutaciones homeéticas
(Garcia-Bellido et al., 1979) parecfa apoyar la teorfa de regulaci6én de genes
ya que estas mutaciones eran identificadas como mutaciones en genes que
seleccionan un cierto programa de desarrollo. Sin embargo, la prediccién de
esta teorfa de que el cambio de un 6rgano por otro podria ocurrir en las dos
direcciones no ha sido encontrada y siempre el cambio es hacia un arquetipo.

Consecuencia de estos fracasos experimentales fue la creacién de nuevas
versiones de la teorfa de regulacién de genes que suponen la existencia de com-

plejos transcripcionales llamados «cerebros de genes inteligentes» que a mane-
ra de pequefias computadoras intracelulares toman la decisién de cuéles genes
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encender y cudles apagar segiin las sefiales recibidas en cada momento (ver Beards-
ley, 1992). Es realmente inimaginable la complejidad de los requisitos que este
modelo de informatica cldsica le impone al sistema de informacién genética para
poder atribuirle las funciones de control requeridas para la diferenciaci6n celular.
Nos parece que si la naturaleza tuviera que obrar con una marafia de eventos tan
complejos como nuestros sistemas de comunicacién, se verfa enfrentada a altos
costos termodindmicos productores de gran mimero de pasos con errores posibles
que ficilmente la llevarian a un bloqueo total. Con el modelo de regulacién de
genes la aparicién de cada nueva funci6én durante la evolucién de los organismos
no implicarfa solamente la aparicién de un nuevo gen estructural sino ademis la
aparicién simultdnea de todo un grupo de genes de control.

Abandonemos estos modelos y miremos la posibilidad de la teorfa estructura-
lista de informacién para explicar la diferenciacién celular. A diferencia de las
aplicaciones de las teorias cl4sicas de los sistemas informativos a la biologia, en
la cual ha habido una gran separacién entre las teorias que tratan de explicar el
origen de los organismos multicelulares y las que tratan la diferenciacién celular,
el acercamiento estructuralista explica los dos procesos y se basa en los siguien
tes supuestos: :

1. Durante la evolucién ha habido una aparici6n serial de funciones.
2. Existe una preferencia de lectura.

Las funciones derivadas de una funcién original han sido creadas adicionan-
do mds alteraciones a la copia del gen original. Por esto cada nueva funci6n
corresponde a un aumento en la densidad de informacién (numero de alteracio-
nes a la onda portadora) en ese gen y los estadios mas desarrollados correspon-
den a secuencias més informativas. De acuerdo al principio de la preferencia de
lectura, un cristal mds complejo, con mis alteraciones tiene m4s dificultades en
replicarse, en ser lefdo, que uno menos informativo. De esta forma la preferen-
cia de lectura garantiza que cada nueva funcién serd m4s dificil de leer que una
previa. Con esto habri una correspondencia entre la disponibilidad de un recur-
so y la posibilidad de leer el gen que lo utiliza. En consecuencia durante la
diferenciacién celular no se necesita buscar nuevos algoritmos para ordenar la
aparicién de las funciones. Ellas aparecer4n en el mismo orden en que aparecie-
ron durante la evolucién de los organismos pluricelulares.

Las funciones primarias son las que aprovechan recursos mds elementales y
las de mds fécil transcripcién, digamos de prioridad uno en lectura. Las funcio-
nes que nacieron como una copia modificada de estas funciones primarias estdn
casi siempre dirigidas a aprovechar un recurso o evento creado por las anterio-
res funciones y por lo tanto no pueden leerse hasta tanto no exista en el medio
las condiciones para ello. Las células que se encuentran en el centro de una
esfera estdn separadas de los recursos directos del medio, pero tienen una solu-
cién que es la segunda funcién que utiliza los recursos subproducto de la primera
funcién. En este momento pueden empezar a expresar esta parte del genoma mien-
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tras las células externas todavia estdn expresando la primera funcién. El ARN
mensajero correspondiente a la funcién que ya no se esta expre.sando‘. al no utili-
zarse en el citoplasma, puede ligarse al gen correspond.lente ¢ impedir asf que se
siga transcribiendo. Esto explicaria porque la eliminacién del AR}'\I en el experi-
mento de Bekhor et al. (1969) aumenta la transcripcién, contrario de lo que se
espera con la teoria de regulacién de genes. De otra parte el hecho de que en las
mutaciones homeéticas el cambio no se da en las dos direcciones como era de
esperarse con la teorfa de regulacién de genes, sino hacia un arquetipo, se puede
entender con la teoria estructuralista de la informacién en la siguiente forma:

La evolucién de los artrépodos, por ejemplo, se _dip a partir de orgapismos
primitivos como los lob6podos formados por la repeticién de segmentos 1gua}es
cada uno con un par de apéndices llamados pardpodos. A trav.és de la evolucién
se crearon diferencias entre estos paripodos. La antena por ejemplo, podria co-
rresponder a la adicién de nueva informacién a uno de estos pardpodos repeti-
dos. De esta forma la mutacién «homedtica» Antennapedia podria representar
perdida de esta informacién llevando al retorno a una funcién previa (funcién
de pardpodo). La mutacién contraria, el cambio de una pata por una antena, que
seria lo esperado por la teorfa de regulacién de genes no ha sido observada. El
trabajo de McGinnis et al. (1984) muestra que los genes que corresponden a las
mutaciones homedticas tienen muchas secuencias repetidas, comunes, y est4n
dispuestas en los cromosomas en el mismo orden lineal que en los segmentos
del cuerpo, lo que esta de acuerdo con la idea de una onda portadora formgda
por la multiplicacién del mismo segmento originario. El epfoque estructuralista
de la diferenciacién celular da consistencia al hecho conocido desde hace mucho
tiempo: que la ontogenia repite la filogenia.
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La emergencia de la conciencia
en un modelo computacional
del cerebro |

Por Carlos E. Vasco*

1. INTRODUCCION

] Si.hay algo h(_)lfstico, aparentemente no reductible a componentes, es la con-
ciencia. La conciencia que tenemos es continua, auto-transparente, inmediata,
global, no localizada, intencional y personalisima.

Por supuesto que en un intento de reduccién de la conciencia no se trata de
reproducir la vivencia intutitiva que tenemos de ella; mds bien se trata precisa-
mente de disolverla, pero de tal manera que se conserve la plausibilidad de que
esa disolucién sf hace avanzar el conocimiento acerca de la conciencia, y de que
al desmontar el sistema subyacente y volverlo a montar, se hacen més compren-
sibles las propiedades emergentes del nuevo sistema. ’

Los holistas lanzarén sus aullidos lastimeros, y dirdn que esonoesla concien-
cia como ellos la perciben directamente. Pero esa es la tipica reaccién de 1os ho-
listas contra los reduccionistas. Que ¢l color rojo que ellos perciben no pueden ser
las ondas electromagnéticas de esa frecuencia, etc. Pero eso no es lo que dice el
reduccionismo: explica c6mo es posible y c6mo es inteligible a partir de otras
entidades la propiedad emergente, sin negarla, por supuesto.

Por eso trataré de seguir paso a paso las posibilidades de que un artefacto
computacional sea candidato a la emergencia de la conciencia; subrayo que hablo

* Universidad Nacional de Colombia.
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con cautela de «artefactos computacionales», sin precisar qué tipo de artefacto es,
cudles son los materiales que soportan la implementacién, qué tipo de computa-
cién rige el funcionamiento del artefacto (si es secuencial o paralelo masivo, neu-
ral, etc.,) y subrayo también que hablo de meros «candidatos a la emergencia de la
conciencia».

La inspiraci6n para estas ideas viene de Douglas Hofstadter y Daniel Dennett,
especialmente de los libros «Gédel-Escher-Bach» del primero; «The Mind’s I»
editado por ambos; «Brainstorms» y «The intentional stance» del segundo. No he
leido atin el tiltimo libro de Dennett, que se refiere a este mismo tema de la con-
ciencia.

La idea general es precisar en qué sentido y por qué mecanismos se puede
decir en forma no vacfa (se entiende «vacia» al estilo vacio en que con fre-
cuencia habla Mario Bunge), que la conciencia «es una propiedad emergente
de los sistemas complejos». ;jQué tipo de propiedad emergente? ;Por qué no
emerge en todos los sistemas complejos? ;Si emerge, por qué emerge? Las res-
puestas a esas preguntas permitirian hablar en forma no vacia de la emergencia de
la conciencia.

2. REQUERIMIENTOS DEL PROCESADOR CENTRAL

Enuncio en primer lugar lo que considero debe ser la minima dotacién de un
artefacto computacional que sea candidato a la emergencia de la conciencia:

Debe tener en primer lugar una buena baterfa de memorias de largo, mediano
¥ corto plazo, que son «compresores de pasado» o «retenedores de pasado».

Debe tener dispositivos combinatorios y proyectivos que hagan el papel de
la imaginacién y la fantasia, que son «anticipadores de futuro» o «proyectores
de futuro». Sin estos dos tipos de componentes no habrfa dimensi6n temporal en
el flujo de conciencia, ni recuerdo, anticipacién e intencionalidad.

“El artefacto debe estar provisto al menos de dos tipos diferentes de sensores exte-
roceptivos (percepcién multi-canal), y de una bateria de sensores propioceptivos.

Parece también necesario que el artefacto pueda influir directamente sobre su
medio externo, a través de por lo menos dos tipos distintos de efectores, conecta-
dos a su vez a sensores exteroceptivos y propioceptivos que le permitan recibir
realimentacién o «feed-back» de sus actuaciones sobre el medio.

Estos sensores activan indicadores de estado, que dejan trazas en memorias
especificas de diagnéstico de estados externos e internos. Estos indicadores de
estado son a su vez lefdos por meta-sensores, los cuales activan meta-indicado-
res de estado, o indicadores-resumen que se ubican en memorias especificas
para ellos o meta-memorias. Parece esencial que exista este «segundo piso» o
nivel «meta-» de sensores, indicadores y memorias, para que el artefacto sea can-
didato a la emergencia de la conciencia.
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3. CONCEPTOS PREVIOS

Resumo en seguida las descripciones de algunos conceptos de la informética y
de la fisica de los movimientos periédicos, que utilizaré en el acercamiento a la
emergencia de la conciencia en un artefacto computacional.

.

3.1. Ciclo operativo:

Subproceso secuencial que se repite en forma semejante cada vez, dentro de
un proceso secuencial macro.

Asf pues, dentro de un proceso secuencial P, conformado por una sucesién de
operaciones, se da una cierta segmentacién, de manera que puede quedar al co-
mienzo un «transiente» T compuesto por m operaciones iniciales, y luego empie-
za a repetirse el segmento K de longitud k, por ejemplo n veces. Asf, el proceso P
se «factorizaria» asi:

P=TK"

(El nimero total de operaciones del proceso P serfa pues m + nk)

Se podria de’bilitar la repeticién exacta de segmentos iguales a K, tomando
segmentos K, K’, K», etc., con una funcién de «parecido» con K més débil que el

1s<()inll<orflsmo. Esos segmentos parecidos conformarfan el ciclo operativo de longi-
tud k. 4

3.2. Frecuencia de reciclaje, v:

Nimero de veces que se repite el ciclo operativo en una unidad de duracién,
por ejemplo el segundo: [nu] ciclos por segundo (herz).

3.3. Periodo de reciclaje, T, o perfodo del ciclo:
Duracién de un solo ciclo completo K: T=1p

Ejemplos: Los «chips» de los microcomputadores actuales operan a frecuen-
cias que pasan de diez megaherz (10 Mh), con perfodos de 100 nanosegundos
(100 ns). Cuando lleguen a 100 Mh, el perfodo serd de 10 ns, tiempo en el cual la
luz sélo recorre unos 3 metros.

Los supercomputadores Cray ya pueden funcionar a 1 Gigaherz, con perfodos
de 1 ns; la luz sélo recorrerfa unos 30 cm en ese tiempo. Si llegan a 100 Gigaherz,
el periodo serfa de 10 picosegundos (10 ps), tiempo en el cual la luz sélo recorre-
ria tres milimetros. Una sefial que va de un componente a otro situado a medio
centimetro, llegaria casi dos ciclos demasiado tarde.’
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3.4. Pulso de reloj (clock pulse)

Se supone que un computador tiene un reloj que emite pulsos igualmente
espaciados a cierta frecuencia V., con cierto periodo 7.. (Ver Figura 3.1).

Si_el ciclo K tiene k operaciones, k*7: es el valor minimo del periodo de
reciclaje T.

T
—_—y

—> >

Pulso de reloj
Figura 3.1

3.5. Activacién

Cuando una perturbacién interna o externa de los procesos internos surge en
un momento dado, podemos suponer que llega una sefial a un cierto centro que
puede iniciar una nueva fase de procesamiento. Esa sefial que excita ese centro
puede llamarse «impulso activador». Si la suponemos en forma de campana,
podemos distinguir en ella, adem4s del tiempo o duracién total, el tiempo o
duracién efectiva. (Ver Figura 3.2).

A tef
Amax """" '§"" |
gef precccnccdecervrroaee
Aumbra] """""""""""""

Impulso activador t
Figura 3.2

CARLOS E. VASCO 135

Suponemos que hay un cierto umbral minimo, por debajo del cual las fluctua-
ciones de las sefiales potencialmente activadoras no alcanzan a activar el centro.
Pero aun después de superar ese umbral de amplitud, A[subscript umbral], se sue-
le considerar que la sefial tiene que llegar a cierta amplitud efectiva, A[subscript
ef], para la cual se toma como punto de corte aproximadamente la tercera parte
(en realidad 1/e, en donde e es la base de los logaritmos neperianos, aproximada-
mente 2.71828, con lo que 1/e es aproximadamente 0.368) de la diferencia entre
la amplitud méxima y la amplitud de umbral que alcanza a producir activacién:

umbral

A, = A +(e)(A_ . - A )

_ El tiempo efectivo o duraci6n efectiva ter del impulso activador es pues el
tiempo durante el cual la amplitud de dicho impulso supera la amplitud efectiva.
(Vqr Figura 3.2). Si este tiempo efectivo es muy corto, es posible que no haya
activacién de la respuesta por encima de la barrera efectiva.

3.6. Respuesia

Ante el estimulo del impulso activador, el centro de procesamiento reacciona
activdndose a su vez para producir su respuesta. En ese tiempo o duracién total de
activacién del centro podemos distinguir distintos tiempos o duraciones (ver Fi-
gura 3.3):

A ter N t )!
Amex [ '%"" é E
Aef Saiaiminiatety Rkttt ! - ——
Aumbral {77 % """" % -------------------- - \
| tr > ta g t’
Figura 3.3

a. Eltiempo de activacién (efectiva) t,, desde que la activaci6n del centro supera
la barrera efectiva, hasta que la vuelve a cruzar al desactivarse.

b. El tiempo de retardo de activacién t, que va desde que el impuslo activador
supera la barrera efectiva hasta que la activacién del centro la supera.
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c. El tiempo de persistencia t , desde que el impulso activador vuelve a cruzar
la barrera efectiva al atenuarse, hasta que la activaci6n del centro vuelve a cruzar
su barrera efectiva al desactivarse. El factor m4s importante para la emergencia
de la conciencia va a ser este tiempo de persistencia, durante el cual el centro
activado continida activo después de la extincién efectiva del impulso activador.
Si el tiempo efectivo del impulso activador es lo suficientemente largo, es posible
que el tiempo de persistencia sea més largo que el tiempo de activacién efectiva
(ver Figura 3.4).

A ter tp

3 e

Aef /
Aymbral / /\ k

Figura 3.4
Analicemos por un momento el ejemplo del cine:

Si 1a pelicula pasa a 24 cuadros por segundo, cada ciclo de proyeccién de un
cuadro duraria unos 40 milisegundos

Si el obturador est4 cerrado durante 10 ms para que no se vea correr el cua-
dro, y si la activacién del pulso de luz dura otros 5 ms, quedan 25 ms de activa-
cién. Pero debido a la velocidad de reaccién de nuestra retina, y al tiempo de
persistencia de las imagenes en ella, no se alcanzan a ver los 15 ms de oscuri-
dad.

Pero si 1a pelfcula se proyecta a s6lo 16 cuadros por segundo, o el obturador
es mds lento, por ejemplo de 20 ms, ya el ojo normal detecta un fuerte parpadeo
de la imagen.

3.7. El ciclo de monitorfa K, con su perfodo T,y su frecuencia V.

Durante este ciclo, el artefacto computacional revisa todos los indicadores de
estado y vuelve a empezar.

Al recorrer el ciclo de monitoria, va dejando activados unos indicadores de
resumen de estado, unos comparadores y unos indicadores de alerta (si el indica-
dor de estado revela un estado con un pardmetro superior o inferior a ciertos valo-

res preestablecidos).
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3.8. El ciclo de meta-monitoria, K__, con su perfodo T,y su frecuencia V
mm mng

mm

Se inicia un ciclo de meta-monitorfa que revisa los indicadores de resumen y las
memorias de corto plazo (con las trazas de los retenedores y los proyectores), con un
periodo que es una fraccién exacta del periodo del ciclo de monitorfa.

4. TESIS PRINCIPAL

La conciencia puede emerger como estado i\uto-transparente cuando el tiempo
de persistencia de los meta-indicadores y de las memorias de corto plazo es igual
o mayor que el perfodo del ciclo de meta-monitorfa.

En otras palabras, el tiempo de persistencia de las memorias tiene que se ma-
yor que el periodo de los meta-indicadores, lo cual crea una ilusién de continui-
dad en la conciencia. Comparando lo que sucede en el ejemplo del cine, al ser
menor el periodo del obturador que el tiempo de persistencia de la retina, se crea
la ilusién de la continuidad del moviminto: en nuestro caso, al ser menor el perfo-
do de reciclaje de los meta-indicadores que el periodo de activacién de los mis-
mos, se crea la ilusién de la continuidad de la conciencia.

S. CONSECUENCIAS

E§ta concepcién permite diseiiar, y en el futuro permitir4 construir, artefactos com-
putacionales que sean buenos candidatos a la emergencia de la conciencia.

Permite también disefiar programas de investigaci6n sobre localizaciones ce-

rebrales_, dtfraciones Yy supresiones de los indicadores de estado, de los ciclos
de monitoria y de los de meta-monitorfa.

Ella explicarfa la continuidad de la conciencia (como se explica la continui-
dad del movimiento en cine o televisién). Como se observé arriba, serfa mejor

decir: «la ‘1lu§i6n de la continuidad del movimiento», y en este caso, «la ilusién
de la continuidad del flujo de concienciay.

Permitiria explicar ciertos desm i jo d
ermi ayos o vahidos, y ci s del flujo e
conciencia («blanks»). » ¥ clertos core

Pe:rmitiri’a explicar el suefio como supresi6n de los ciclos de monitorfa inne-
cesarios y de todos (o casi todos) los de meta-monitorfa.

. Pgrmitin’a explicar evolutivamente cuéles monitorfas nunca llegaron a la con-
ciencia, o se apartaron de la conciencia, por ser inconvenientes para la especie a
largo plazo. Por ejemplo, las ballenas tienen que ser concientes de la orden de respi-
rar que el cerebro da a los pulmones. Pero para un humano, el reflejo de cierre del
parpado llegaria demasiado tarde si tuviera que ser monitox:eado.

Perl-nitiria explicar por qué el inconciente tiene que ser mucho més amplio que
el conciente: No se podrfa dedicar mucha capacidad de procesamiento a las moni-
torias, pues no habria tiempo para lo mds importante.



138 LA EMERGENCIA DE LA CONCIENCIA EN UN MODELO...

Mostraria finalmente la necesidad de una localizacién central unificada, y en
un volumen relativamente pequefio, de los mecanismos computacionales del arte-
facto candidato a la emergencia de la conciencia. Por ejemplo, un nanosegundo
permite unos 30 cm de recorrido a la sefial mas répida.

Midiendo la velocidad de transmisién bioeléctrica en los axones, y la fre-
cuencia méxima de trabajo, se puede calcular el tamafio mdximo viable y tal
vez el tamaiio éptimo del cerebro de un organismo conciente. (Piénsese por
ejemplo que hay indicios fésiles de que el cerebro del <homo sapiens sapiens»
€s un poco menor que el de algunos de sus antecesores ya extinguidos).

6. CONCLUSION

He bosquejado pues la dotacién minima y las condiciones minimas de dura-
cién de los ciclos de monitorfa y meta-monitorfa que permitirfan que un artefac-
to computacional fuera un candidato prometedor para la emergencia de la con-
ciencia. Evolutivamente se ha dado esa acumulacién de «hardware» y esa velo-
cidad de procesamiento, hasta producir conciencia al menos en algunos mami-
feros, en los primates y en el hombre. La reconstruccién de esas etapas a través
del disefio y construccién de artefactos que puedan acercarse a la complejidad
necesaria y a la velocidad de procesamiento necesaria para la emergencia de la
conciencia, es ahora una tarea cientifica bien delimitada, bien relacionada con
otros campos del saber, y altamente prometedora.

Terapia sistémica:
clementos de teorfa y practica

Eduardo Villar Concha

El campo de 1a psicoterapia estuv

la primera mitad del presente siglo, fempre. oo por el psicoandlisis dAFLCES

duo, su conduy Siempre centrando la pregunta en el indivi-
bisqueda de 1 relaciél; el quehacer médico, con un pensamiento linéal, de
der, como 1a for causa-efecto, en las diferentes situaciones para enten-

’ ma predominante de dar una explicacién dentro de una episte-

mologia que conduce a b
g uscar una patologfa, un diagnésti atamiento
especifico para la alteracién o enfermedad déscrita gndstico, y un tr

La psi i ; - '
Salperi?aileco:lzripla&'lo mismo que la psiquiatrfa, nacié en un manicomio, en La
, N diagnéstico, de la historia y de un tratamiento individual, 12

hipnosis. Este recorri i
. ido ha interesado al qu i ico 4
cial al psicoanalitico durante este siglo. Auchacer peicoterapéutico y en ofF

Por su parte 1a psiquiatrfa,

. ” en su mirada bio ica se hi : en bus-
car “causas” que expliaen | quimica se ha empefiado

Aedabs a conducta hum i llamadas
desv . . ana, y en especial, las llam
laciones o patolégicas, en sustancias existentes, ausentes: aumentadas,

modifi . EE .
l_eodlflcadas’, dlsmlnunda§, 0 en el mal funcionamiento de componentes celula-
S, manteniendo el dualismo mente-cuerpo. -

Con el rétulo de Esquizofrenia -inventado en ] .' tratador de dar
rfazén a un sinnimero de conductas que han atrafdo 12?3&;;33:32 muchos cientf-
1Cos y terapeutas, buscando en el individuo la razén y la causa de dicha patolo-
gia. En la década de los aiios 50, un grupo de investigadores dentro de los cuales
se encontraba el’antropélogo inglés Gregory Bateson, decide mirar 1a dfada
madre-hijo, en bisqueda de un entendimiento desde la perspectiva de las for-
mas en que ocurre la comunicacién, y en'especial en aquellas dfadas en que uno

de ellos (el hijo) est4 diagnosticado de esquizofrénico,
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Algunos de los momentos més importantes en la construccién de la terapia
sistémica se inician, con las ideas de Gregory Bateson, en su segunda etapa de
trabajo como investigador, cuando se interesé de manera especial por el tema de
la comunicacién e influyé grandemente en el trabajo que desarrollé Paul
Watzlawick, quien publicé una obra fundamental, en 1967 con el titulo de “Teo-
ria de la Comunicacién Humana”. En esta obra, Watzlawick plantea varios con-
ceptos bésicos que fueron utilizados por los investigadores que conforman el
campo teérico y préctico de la Terapia Sistémica.

1. Es imposible no comunicar

2. *“Toda comunicacién tiene un aspecto de contenido y un aspecto relacional,
tales que el segundo clasifica al primero y es por ende una meta-
comunicacién”.

Hace énfasis en que “el aspecto relativo al contenido se transmite en forma
digital y el aspecto relativo a la naturaleza de la relacién en forma
predominantemente analégica”.

3. “La naturaleza de una relacién depende de la puntuacién de las secuencias
de comunicacién entre los comunicantes”.

4. “Los seres humanos se comunican tanto digital como analégicamente. El
lenguaje digital cuenta con una sintaxis 16gica sumamente compleja y
poderosa, pero carece de una seméntica adecuada en el campo de la relaci6n,
mientras que el lenguaje analégico posee la seméntica pero no una sintaxis
adecuada para la definici6n inequivoca de la naturaleza de las relaciones”.

5. “Todos los intercambios comunicacionales son simétricos o complementarios,
seglin que estén basados en la igualdad o en la diferencia”.

En forma brillante Watzlawick relaciona las diferentes formas de comunica-
¢ién con los asf llamados trastornos de la conducta y crea un marco de referen-
cia para entender las conductas consideradas como enfermedad mental y en es-
pecial la llamada esquizofrenia, la cual describe como “inmersa en el dilema de
comunicarse y negar que se comunica al mismo tiempo”. Se comportan como si
trataran de negar que se comunican y luego encuentran necesario negar también
que esa negatividad constituye en si misma una comunicacién.

Introduce ademds la idea central para todo el desarrollo teérico y préctico de
la terapia sistémica de que “El Sintoma” es una forma de comunicacién, un
mensaje que cobra sentido al entender los patrones de comunicacién que orga-
nizan al sistema donde éste surge.

En 1955, Bateson presenta su Teorfa del Doble vinculo en una reunién -en la
que participaban importantes investigadores y terapeutas como Don D. Jackson,
John Rosen, Carl Whitaker,... y otros, después de ocho aiios de reuniones para
intercambiar ideas con respecto al diagnéstico y tratamiento de pacientes lla-
mados esquizofrénicos- dijo “... los pacientes diagnosticados dentro de cual-
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quiera de los diferentes sindromes de la enfermedad llamada esquizofrenia pre-
sentan una distorsién del proceso de comunicacién... no son capaces de recono-
cer la diferencia entre comunicacién y comunicacién sobre la comunicacién, o
metacomunicacién...” ... ;cémo podria alguien construir un individuo que tu-
viera ésta dificultad particular en su vida? Yo lo construirfa sometiéndolo a lo
que en nuestro proyecto llamamos “doble-vinculo” o “mensaje contradictorio”.
Con esto quiero decir una secuencia de experiencias tales que si él resuelve un
problema de relacién humana en el nivel en que aparentemente le es ofrecida,
esa solucion constituird una equivocacién en otro nivel. Haber resuelto un pro-
blema en cierta esfera significa ipso facto haberlo creado en alguna otra”.

) L)’;’nn Hoffam, importante terapeuta sistémica describe los “ingredientes bé-
sicos™ para la creacién de un doble vinculo de la siguiente forma:

1. Una orden negativa primaria: “No hagas eso™.

2. Una orden negativa secundaria a otro nivel, que entra en conflicto con el

primero: No atiendas a nada de lo que digo: (quizés dad el tono de voz
o el modo de hablar). que digo: (quizds dada por

3. Una orden que prohibe todo comentario (generalmente claves no verbales
que refuerzan reglas que ya no es necesario explicitar) y otra que prohibe a

la persona abandonar el campo (a menudo dada por el contexto, como cuando
la persona es un nifio).

4, Una situacién que parece de importancia para sobrevivir, por lo que es vital
que la persona discrimine correctamente entre los mensajes.

5. Una vez establecida una pauta de comunicacién gque contenga estos
elementos, s.6lo S€ necesita un pequeiio recordatorio de la secuencia original
para producir una reaccién de pénico o de ira,

. Otrp paso fundamental en la construccién de 1a epistemologfa de 1a terapia
sistémica, t:ue la incorporacién del llamado pensamiento circular, que desplaz6
la concepci6n lineal preponderante. Se tomg conciencia de la ’diﬁcultad im-
puesta por el lenguaje que necesariamente es lineal y por la imposicién impues-
ta desde €l en algunas descripciones (por ejemplo deprimido, esté deprimido,
muestra depresidn, etc., crea realidades diferentes en cada desc’ripcién)- Con sta
idea se atiende el llamado de Batesén para comprender el mundo de las formas

vivas no solamente en términos de fuerza, sino también incluyendo los concep-
tos de informacién y relacién.

“Las descr’ipciones newtonianas clasifican una pieza de acuerdo con atribu-
tos y caracteristicas inherentes a ella. Las descripciones recurrentes definen una
pieza en términos de su relacién con otras piezas”,

La hija de Bate:son, Mary Catherine, describe este entendimiento asf: “Que-
dé totalmente fascinada, y atin lo estoy, con el descubrimiento de que cuando se
emplea el lenguaje correctamente para describir una planta en flor se dird que
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una hoja es un 6rgano lateral en un tallo que se caracteriza por tener un capullo
a saber, un tallo “bebé” en el eje. Asi, las definiciones se volvieron: un tallo es
lo que sostiene hojas, y una hoja es lo que tiene un tallo en el dngulo; y lo que
estd en el dngulo de la hoja es un tallo “bebé” y asi sucesivamente™.

Durante la década de los afios 50' se desarrollaron dos importantes campos
de reflexién y de estudio que se sumaron a lo anteriormente descrito: el trabajo
de L.V. Bertalanffy con el desarrollo de la Teoria General de Sistemas, y el
trabajo de N. Wiener y H.V. Foerster con la cibernética.

La idea central de Bertalanffy gira alrededor del concepto de complejidad
organizada. El modelo desarrollado a partir de esta nueva perspectiva, supone la
existencia de una jerarqufa de niveles de organizacién, cada uno mas complejo
que el anterior; cada nivel tiene propiedades que no existen en el nivel anterior.

Todo organismo es un sistema, esto es un orden dindmico de partes y de
procesos en interaccién mutua. Bertalanffy desarrollé la idea de sistema como
un conjunto de elementos m4s sus relaciones, en interaccién, “el todo es mé4s
que la suma de las partes”; y lo aplica a los diferentes 6rdenes por estudiar: las
mateméticas, la ffsica, la biologia, lo social..., y los considera como sistemas.
“Los limites de un sistema son en iiltima instancia dindmicos”, y lo determina el
observador. Todo esto permitié conceptualizar la familia como un sistema, y
desarrollar ideas acordes con la nueva conceptualizacién.

Para Heinz von Foerster “la circularidad es el principio subyacente de la
cibernética, ya se trate de los sistemas observantes, o de la cibernética del ob-
servar sistemas”. En un trabajo sobre la relacién de las ideas de von Foerster y
la terapia sistémica, Marcelo Pakman dice: “el contacto con Wittgenstein, afian-
zaria ain mds su interés por la articulaci6n rigurosa entre ciencia, 16gica y filo-
soffa, y su atencién por el lenguaje. Estas influencias miiltiples lo llevarfan a un
interés temprano en los procesos mentales, justamente porque, como €l ha di-
cho, le interesaba la fisica. De esa época proviene su entendimiento de que, si a
uno le interesaba la naturaleza de los objetos, es importante recordar que los
objetos no “estdn simplemente all{”, y que las leyes de la naturaleza tampoco
“estdn simplemente all{”. Ambos aparecen, emergen y es fundamental pregun-
tarse cémo es que aparecen. Entonces es que tomamos conciencia de que noso-
tros estamos envueltos en esa aparicién y, por necesidad, de que nuestra aten-
cién debe ocuparse también de los procesos mentales que los generan. La fisica,
segin von Foerster, se estudia “desde adentro” de la experiencia, y la pregunta
por las leyes de la naturaleza est4 inevitablemente ligada a la pregunta sobre la
emergencia de las leyes de la naturaleza, y éste es un problema social”.

Las nociones centrales de la cibernética: circularidad, recursividad, infor-
macién, retroalimentacién, meta, regulacién, etc., asf como las nociones co-
nexas que habfan sido incorporadas a la red conceptual de la disciplina: como
orden, organizacién, azar, ruido, etc., comenzaron a usarse para la comprensién
de sistemas auto-organizadores, biol6gicos y sociales, con especial atencién a
su autonomfa y a los fenémenos de auto-referencia implicados; ademés de nue-
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vos vinculos que se fueron tejiendo con otros cientificos como Bateson,
Watzlawick, Bertalanffy, y en la actualidad con Humberto Maturana, quien ha
contribuido al desarrollo de la terapia sistémica constructivista.

Las ideas del bidlogo chileno Humberto Maturana deben ser objeto de una
exposicion y andlisis mas detallado, pues su campo de influencia y repercusién
rebasan el propésito de estas notas y el de la terapia familiar sistémica estrecha-
mente vinculadas a nuestro quehacer cotidiano como terapeutas.

Algunas de sus ideas centrales son:

1. Todo lo dicho. es dicho por un observador a otro observador, que puede ser
€1 mismo. Es claro, como lo subraya von Foerster, que en esta afirmacién
aparecen tres conceptos fundamentales: 1. El concepto de observador
caracterizado por su capacidad de hacer descripciones. 2. El concepto del
lenguaje es, a través del lenguaje como los dos observadores se conecta
“dos observadores constituyen el nicleo elemental de una sociedad”. 3. El
concepto de sociedad. '

2. El observador: “Cualquier ser humano, que al operar en lenguaje con otros
seres humanos, participa con estos en la constitucién de un dominio deé
acciones coordinadas como un dominio de distinciones, y que puede, de
este modo, generar descripciones y descripciones de descripciones”.

3. Distinciones: “Un observador hace distinciones a través de operaciones en
las coprdinaciones de coordinaciones de acciones cjue constituye el lenguaje,
que dividen un continuo y producen entidades como unidades distinguibles
o enteras, especificdndolas tanto como al transfondo en el que existen: El
observador haciendo distinciones de distinciones, y surge como producto de

sus propias distinciones en la recursién de éstas que distinguen al que
distingue”. _ i

4. Unidades: “Nosotros los seres humanos en la vida cotidiana, como
observadores distinguimos dos tipos de unidades: unidades simples y unidades
compuestas. Distinguimos una unidad simple cada vez que traemos a la mano
una entidad en la que no distinguimos componentes, y que de este modo
queda caracterizada s6lo por las propiedades con las cuales aparece dotada
por la operacién de distincién que las origina. Distinguimos una unidad
compuesta cuando distinguimos una unidad simple en la que llevamos a
cal;o_ operaciones adicionales de distincién, que traen a la mano unidades
adxclonqles que, al ser distinguidas, quedan especificadas como componentes
en relacién con la unidad simple que integraban antes de su descomposicién.
Por lo tanto, un componente existe como tal s6lo en relaci6n con la unidad
compuesta que contribuye a construir (integrar) como una totalidad que se
puede distinguir como unidad simple (continuo) de un tipo particular. Asf
como las propiedades o caracterfsticas de una unidad compuesta resultan de
su modo de composicién, es decir, de su organizacién y estructura”.
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5. Organizacién: “Las relaciones entre los componentes que definen a una
unidad compuesta como una unidad simple de un tipo dado, constituyen su
organizacién. Por lo tanto, la organizacién de una unidad compuesta define
su identidad de clase, y se conserva como un conjunto de relaciones
invariantes mientras se conserve su identidad de clase. Si cambia la
organizacién de una unidad compuesta, cambia la identidad de clase de la
unidad compuesta y la unidad original se desintegra”.

6. Estructura: “Los componentes y las relaciones entre los componentes que
componen una unidad compuesta particular como unidad compuesta de un
tipo particular, constituyen su estructura. Las relaciones que constituyen la
organizacién de una unidad compuesta se realizan como un subconjunto de
las relaciones que se realizan en su estructura, la que incluye m4s relaciones
que las de la organizacién.

Por esta razén, en tanto que la conservacién de la identidad de clase de una
unidad compuesta implica la conservacién de su organizacién, no implica la
conservacién de su estructura. De hecho, la estructura de una unidad compuesta
particular puede cambiar sin que ésta pierda su identidad de clase y esto puede
pasar ya sea a través de cambios en las caracteristicas de los componentes de la
unidad compuesta (si éstas son en si también unidades compuestas), o a través
de cambios en sus relaciones, y esto se puede producir en forma episédica o
recurrente en tanto se conserve la organizacién de la unidad. Si la organizacién
de la unidad compuesta no se conserva en el curso de sus cambios estructurales,
ésta se desintegra y otra unidad u otras unidades aparecen en su lugar”.

7. Autopoiesis: “Un sistema autopoiético, es un sistema organizado (definido
como una unidad) como una relacién de proceso de produccién
(transformacién y destruccién) de los componentes que producen los
componentes que: a. a través de sus interacciones y transformaciones,
continuamente regeneren y realizan la red de procesos (relaciones) que ellos
producen; b) Esto constituye (el sistema) como una unidad concreta en el
espacio en que ellos (los componentes existen mediante la especificacién en
el dominio topolégico de su realizacién como parte de una red de relaciones”.

8. Objetividad sin paréntesis (Objetividad) entre paréntesis. Al hacer la pregunta
por el observador en la praxis del vivir, que opera con un sistema nervioso
cerrado operacionalmente, entendemos que lo descrito no tiene existencia
independiente del observador. Por lo tanto no podemos hablar de una
Objetividad con maytsculas, como tinica, ni de un Universo. Debemos hablar
de la (objetividad) entre paréntesis y de un multi-verso.

9. Lo humano se constituye en el Lenguaje.
10. Lo psiquico se constituye en la relacién (es social como decia Bateson. “No

es fécil aceptar que lo humano no se da en la interioridad corporal, aunque
depende de ella y existe Ginicamente en ella, sino en la dindmica de relacién..”.
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“La vida psiquica es nuestro modo de vivenciar nuestro espacio relacional,
como seres humanos, y éste vivenciar nuestro pasa por nuestro COnversar,
sobre nuestro vivir en el conversar”.

Quiero mencionar finalmente, en forma muy breve, el trabajo desarrollado
por los comunicadores Vernon Cronen y W. Barnett Pearce. Ellos han elaborado
una teoria sobre la comunicacién conocida con el nombre El Manejo Coordina-
do del Significado, CMM, (Coordinated Management of Meaning). Esta teorfa
considera la comunicacién humana como un complejo proceso interactivo, en el
que los significados son generados, mantenidos o cambiados a través de la inte-
raccién recursiva entre seres humanos. No se toma la comunicacién como un
simple proceso lineal de transmisién de mensajes de un emisor activo a un re-

ceptor pa§ivo; €s un proceso circular e interactivo de co-creacién por parte de
los participantes implicados.

Apoyados en el trabajo de Bateson sobre los niveles de comunicacién y la
aplicacién que hace de la teorfa de los tipos 16gicos de Russel, sugieren el con-
cepto de marcadores de contexto, como aquel nivel que de la forma o norma con
la cual el mensaje o episodio debe ser interpretado; proponen seis niveles 0
contextos como una propuesta para elaborar, cambiar, aumentar..., nunca como
algo estdtico e inflexible; que interactian en forma dinfmica y circular, de for-
ma tal que un nivel de significado pueda ser modificado por la influencia de
otro cualquiera de los niveles de significado o marcadores de contexto.

Son estos algunos de los elementos fundamentales que han dado origen a una
nueva y diferente forma de concebir, conceptualizar y hacer terapia. Varias han
sido las escuelas que se han desarrollado bajo estos conceptos: Terapia Estruc-
tura’l, .desarrollada por el médico psicoanalista Salvador Minuchin; Terapia Es-
tratégica, desarrollada por el psic6logo Jay Haley; Terapia Ecosistémica, por el
m.éd}co' Steve de Shazer... pero quiero detenerme en el grupo llamado Terapia
Sistémica de Mil4n por varias razones: es la que més conozco, estamos desarro-

lland_o.trabajos conjuntos, y pertenecemos al mismo campo conceptual cons-
tructivista que he descrito.

. El grupo original de Mil4dn estaba compuesto por cuatro médicos psicoana-
llstas:.“Mar.a Selvini Palazolli, Giuliana Prata, Luigi Boscolo, y Gianfranco
Cecchin, quienes decidieron buscar nuevas formas de trabajo especialmente con
las familias que tenfan un miembro diagnosticado como esquizofrénico, debido
a lo largo y poco productivo para la familia del proceso.de terapia centrado en la
conceptualizacién psicoanalitica. Después de estudiar la obra de Gregory Bate-
son y de Paul Watzlawick, resolvieron crear un nuevo médico que describieron
inicialmente en su libro “Paradoja y Centra-Paradoja. Un nuevo modelo para €l
tratamiento de las familias en transaccién esquizofrénica”. Sus conclusiones y
propuestas, dieron origen a nuevos desarrollos, al cual han contribuido en forma
muy especial Humberto Maturana, Peter Lang, Karl Tomm, Barnett Pearce...,
en la actualidad se le conoce como Terapia Sistémica Constructivista.
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No tengo espacio para hacer un relato sobre el origen, las conexiones, las
influencias y el desarrollo a través de los iiltimos aiios. Voy a limitarme a enun-
ciar la forma de trabajo actual, que estd, como ya dije, basado en lo expuesto
anteriormente.

1. Todo es comunicaci6n.
2. Todo tiene lugar en la interaccién.

3. Todo ocurre en un sistema que es definido por lo que se quiere explicar o
entender.

4 . Es “el problema” el que define el sistema.
Quien define el “problema”, forma parte del “problema”.

6. Las conductas llamadas “patolégicas”, corresponden a la l6gica de relacién
del sistema en el que surge.

7. El terapeuta no es independiente del sistema que observa.

8. El sistema ha creado una historia: la funcién del terapeuta es construir una
nueva historia.

El trabajo terapéutico se lleva a cabo por un equipo de tamaifio variable: el
numero ideal es de cuatro terapeutas.

La sesi6n se lleva a cabo en un espacio adecuado con un espejo de visién
unilateral. Uno de los terapeutas estd con el grupo o familia, y los otros tres
detrds del espejo.

Todas las sesiones se graban en video.

Las sesiones tienen una duraci6én de dos a tres horas. La frecuencia, aunque
es variable, el promedio es de una sesién mensual. El nimero total de sesiones,
raramente es mayor de diez.

Cada sesi6n cumple con el siguiente “ritual”:

1. Presesi6n. El equipo se retine por un espacio de 20 a 30 minutos y elabora
hipétesis con la informacién que tiene de la familia. Hip6tesis que debe ser
sistémica, es decir, incluir a todos los miembros del sistema, lograr un
entendimiento en el que no se connote negativamente a ninguno de los
miembros. '

2. Sesién. Tiene una duracién de 1 hora a 1 hora 30 minutos. El terapeuta
interactia con la familia en una forma muy activa, preguntando a los
diferentes miembros con el objeto de producir nueva informacién para el
sistema, utilizando las hipétesis elaboradas con el equipo. Hay varios tipos
de preguntas que se hacen, la més cldsica es llamada “Pregunta Circular”
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que consiste en preguntar a uno de los miembros sobre 1a conducta o relacién
de otros dos en presencia de ellos.

Durante la sesién es frecuente que el equipo llame al terapeuta o que éste
salga para hablar con el equipo. :

3. Intersesién. Durante este perfodo que puede durar desde unos pocos minutos
hasta varias horas, el equipo completo analiza la sesi6én y elabora una
intervencion final con las conclusiones de su entendimiento sobre la sesién.

4. Intervencién final. El terapeuta se reiine nuevamente con la familia y le
entrega el rsultado de la reuni6n con el equipo.

5. Post-sesién. El equipo analiza el total de la sesién y hace nuevas hipétesis
sobre lo observado y la continuacién de la relacién terapéutica.

Lg sesion se desarrolla cada vez con la idea central de ser la primera vez en
que tiene lugar el encuentro.

La *historia” que trae la familia o sistema, debe ser co-construida en una
forma que permita la creacién de una nueva “historia™.

‘ I.a teoria sobre el manejo coordinado del significado, de otra conceptualiza-
cién fundamental para este desarrollo, con su descripcién de los marcadores de
contexto. Como punto de partida y en forma descriptiva sugieren siete marcado-

res para entender cualquier comunicacién, o mejor como elementos que dan
sentido a una comunicacién:

SOCIAL
CULTURAL

CREENCIAS FAMILIARES
GUION DE VIDA

DEFINICION DE LA RELACION
EPISODIO

ACTO VERBAL (Analégico y digital).

Para finalizar quiero sefialar una idea expuesta en 1992 por Gianfranco Cec-
chin, la de la Irreverencia, la necesidad que tiene el terapeuta de ser irreverente
con sus ideas, “para poder sobrevivir como terapeuta”, de Ia necesidad de estar
siempre curioso de lo que est4 co-creando, de la realidad que emerge en su
relacién con las familias y entrevistados, del peligro que existe al creer qué
conocemos algo, de creer que somos poseedores de la verdad, del universo y no
darnos cuenta de que lo creamos en la palabra, desde nuestra perspectiva de
observadores, que lo construimos con nuestra accidn en el lenguaje.
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Holismo, reduccionismo y el caso
de la tecnologia contemporanea

Diego Camelo*

RESUMEN

E._we rexto eufoc_:a la _probt'em(irica general relativa a la emergencia y a la re-
duccidn y proporciona instrumentos filoséficos adecuados

Dtsrmgue claramente las categorias epistémicas Y ontolégicas a que pertene-
cen los diferentes conceptos de seduccion Y emergencia y muestra en qué con-
Siste una excursion epistemolégica.

Se pregunta sobre el cémo puede la tecnologta enriquecer la "calidad" del

mundo y como interactiia con la ciencia ¥y a estas preguntas responde amplia-
mente.

La terminologia que introduce es pensante (por lo menos para mi) pero vdlida.

En este trabajo presentamos la problemdrtica general concerniente a la emer-
gencia, la reduccién, el holismo y el reduccionismo, y proporcionamos algunas
herramientas filoséficas adecuadas para tratar este problema. Adicionalmente,
presentamos el caso del reduccionismo-emergencia en tecnologia, y utilizamos
las herramientas previamente proporcionadas para intentar hacer un andlisis

ontoldgico, epistemoldgico, y metodolégico de la tecnologia contempordneay de
sus productos.

Con este propdsito en mente, nos circunscribimos a las doctrinas que son lo
suficientemente claras y que por lo tanto, pueden ser de alguna utilidad tanto a

* McGill University, Montreal, Canadd
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la ciencia como a la tecnologia. Igualmente, es importante mencionar aquellos
casos de bias ideolbgico o de pensamiento filosdfico -no cientifico- impreciso.
Seguidamente, realizando una operacion epistémica, seiialamos las caracteris-
ticas mds importantes de la metodologia, la ontologia vy la epistemologia, como
han sido asumidos por los dos casos extremos de ‘ismos’, el reduccionismo as-
cendente (o simplemente reduccionismo) y el antireduccionismo (o holoreduc-
cionismo). Seguidamente, mostramos la diferencia categérica entre reduccio-
nismo y emergencia, correspondiendo esto a un problema ontolégico. Se mues-
tra que, a pesar de esta diferencia, existe una cercana relacion entre la episte-
mologia y ontologia adoptada (en caso de que el ‘ist quiera ser coherente).
Luego, presentamos la ontologia realista involucrada en ciencia y recnologia
(sistemismo y emergentismo), y la epistemologia realista en la cual el andlisis
de la problemdtica general y el caso particular que nos concierne debe basarse.

En cuanto al aspecto tecnologia, primero analizamos el proceso epistémico
del diseno, del diseiio simple y de la invencién, y luego mostramos las peculiari-
dades de la novedad éntica de un artefacto diseiiado. Encontramos que la inven-
cion se presenta en tres niveles de generalidad (general, cuasiespecifica y especi-
fica), y en dos grados de novedad (o profundidad), siendo estas, plana y profunda
(postulacion en el caso de invenciones generales, esto es, teorias generales refe-
rentes a sistemas). Finalmente, en cuanto a la novedad éntica, encontranmos dos
clases, las cuales son determinadas por el proceso de invencion del artefacto. En
relacién con la composicion del artefacto, encontramos dos clases de propiedad
emergente. La primera de ellas es representable como restriccion sistémica en el
producto cartesiano del espacio de estado de las componentes utilizadas en el
disefio, mientras que la segunda, por el contrario, no es representable. Esta 1ilti-
ma, de acuerdo con nuestro argumento, es la que se obtiene con la ayuda de
ciencia aplicada.

HOLISM, REDUCTIONISM AND THE CASE OF CONTEMPORARY
TECHNOLOGY

In this work we present the general problematics concerning emergence, re-
duction, holism and reductionism, and give some philosophical tools ro deal with
the problem. Additionally, we present the case of reduction-emergence in techno-
logy, and we use the tools to attempt an ontological, epistemological, and metho-
dological analysis of contemporary technology and its products.

We circumscribe here to the doctrines that are clear enough to be any help to
science and technology, and hence, we just mention those cases of ideological
bias or imprecise-nonscientific-non philosophical. We then show the most impor-
tant features of the methodology, epistemology and ontology, espused by the ex-
treme cases of ‘isms’, namely, bottom-up reductionism (or reductionism for short),
and ‘anti reductionism’ (or holoreductiionism). Additiionally, we show the cate-
gorical difference between reduction and emergence, being reduction an episte-
mic operation, and emergence an ontological problem. It is shown that, despite
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this difference, there is a close relationship between the adopted epistemology
and ontology (in case rhe ‘ist"wants to be coherent). Then whe present the realis-
tic ontology ar work in science and technology (systemism and emergentism), and
a realistic epistemology in which to base on the analysis of the general problema-
tics and the parrticular case of our concern.

As for the case of technology, we first analize the epistemic process of design,
simple design and invention, and then show the peculiarities of the ontic novelty
of a designed artifact. We find that invention comes in three degrees of generality
(i.e. general, cuasispecific and specific) and two degrees of novelty (or deep-
ness), namely, flat and deep (postulational in the case of general inventions, i.e.
general theories about systems).As for the ontic novelry, we find rwo classes, whi-
ch are determined by the process by which the artifact is invented. In relation ro
the composition of the artifact, we find two classes of emergent property, the first
one which is representable as systeniic restriction in the Cartesian product of the
state space of the components used in the design, and the second which is not.
This latter, we argue, is the one that is obtained with the help of applied science.

I. HOLISMO Y REDUCCIONISMO: PROBLEMATICA GENERAL

~ Debemos empezar primero intentando definir con precisién lo que usualmente
51g1}1f1car1 estos conceptos. Holismo y reduccionismo son ambos escuelas de filo-
sofia clv..a la ciencia de cada una de las cuales tiene sus propias doctrinas ontol6gi-
cas, epistemoldgicas y metodoldgicas. Es entendible que muchos de los seguido-
res de cada una de ellas tenga lazos de unién con ciencias en las cuales la estrate
gia de la escuela respectiva haya tenido éxitos o prometa tenerlos, aunque es in-
aceptable en los casos en los que s6lo una ideologia es la fuente de tal seguimien-
10, como es el caso de la escuela austriaca de economia, que niega sistemdtica-
mente la existencia de sistemas sociales mientras que estd dispuesta a calcular
tasas de interés, propiedad, ésta, sistémica. El reduccionismo, sin embargo, Viene
en dos versiones: reduccionismo ascendente porun lado y red‘uccionismo descen-
dente por‘el otro. Ejemplo del primero es ] intento de explicar todos los fenéme-
nos economicos en términos de juegos entre individuos ejemplo del segundo es
el.mtento de explicar todas las caracteristicas individuaies como producto deter-
minado por la estructura social (concienci colectiva que determina la conciencia
individual), o la célebre escuela gestaltista de psicologfa. Ha sido propuesto Ul
tercer tipo de reduccionismo el cual es muy rara vez citado, y consiste en identi-
ficar, ontolégicamente hablando, objetos en un lugar con objetos en otro lugar
como en el caso de la cosmologfa. Nos parece, sin embargo, poco importante
u_wluir este tipo de reduccionismo dentro de las discusiones en filosoffa de la
ciencia, por el simple hecho de que la tornarfan imposible ya que no podriamos
ex}ender nuestras teorfas mds alld del objeto particular de estudio, esto es, ten-
driamos que concluir que, cada vez que aplicamos, por ejemplo, la teorfa termodi-
ndamica a un refrigerador con el que nunca hemos experimentado, estamos hacien-
do una reduccién. Esto tornaria también a la tecnologfa en un imposible, pues no
podriamos inventar o disefiar nada. Tampoco incluiremos dentro de nuestra discu-
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sién las perspectivas puramente ideolégicas o las cuales tienden a polarizarse bien
en el grupo de los antisistemistas (como los ide6logos de la escuela austriaca de
economia), o los blandos de la teoria de sistemas no rigurosa (para los que lo
dnico que hay que decir es que todo es mds que las partes y que, ademds, creen
que han sido reivindicados gracias a las propiedades de inseparabilidad en la me-
cdnica cuéntica. En resumen, reducir es igualar, incluir, eliminar la diferencia y
mostrar redundancia.

Siendo reduccién una operacién epistémica, acordemos en llamar reduccio-
nismo a su respectiva metodologia, mientras que, siendo holismo principalmen-
te una doctrina ontolégica, acordemos en llamar holoreduccionismo (o antire-
duccionismo) a su metodologia. Pasemos asi, a hacer una descripcién suscinta
de los ‘ismos’ (metodologfas), junto con sus respectivas tesis ontolégicas y epis-
temolégicas.

I.1 Descripciénde los ‘ismos’

A. Holismo:

H1 El todo precede a las partes, o sea, no hay partes independientes del todo.
H2 El todo acuiia sobre las partes y las gufas.
H3 El todo tiene propiedades que las partes no poseen.

H4 Los procesos de formacién de las tonalidades no estdn directamente
relacionados con los procesos de interaccién entre las partes.

HS Las totalidades no pueden ser explicadas mediante anélisis, esto es,
descomposici6n en partes, sino todo lo contrario.

H6 Como consecuencia, debemos estudiar s6lo las totalidades, pues es lo que
realmente falta y basta para entender.

B. Reduccionismo ascendente:

R1 Las partes preceden al todo.

R2 Las propiedades llamadas sistémicas son simplemente asunto de complejidad.
R3 S6lo las partes tienen propiedades bésicas.

R4 El conocimiento de las partes basta y sobra para el entendimiento del todo.

RS Deben estudiarse principalmente partes.
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Ahora bien, estos son los ‘ismos’ clésicos, pero no todos son totalmente fie-
les a una u otra doctrina. En realidad, el sostener coherentemente la totalidad de
una de estas doctrinas lleva a extremos tales como tener que explicar todo ya
sea en términos de los componentes tltimos o en términos de totalidades absur-
damente grandes.

1.2 La diferencia categérica entre reduccién y emergencia

Es muy importante distinguir la diferencia categérica entre reduccién y emer-
gencia. ‘Reduccién’ se refiere a una operacién epistémica y es por lo tanto un
concepto epistemolégico, es decir, se refiere al intento de entender un fenémeno
en términos de otro fenémeno, esto es, al intento de obviar una explicaci6n espe-
cifica para el fenémeno. ‘Emergencia’, por otro lado, se refiere a las cosas con-
cretas, esto es, a la existencia de novedad cualitativa.

Las contribuciones en el campo de la filosoffa requieren tratar los problemas
de una manera sistémica y clara. Es por esto que debemos aclarar primero nuestra
posicion en asuntos basicos en el problema de la reduccidn, por lo cual, lo prime-
ro, es una ontologfa. Hagamos entonces.

1. Una excursién ontolégica:
El mundo estd compuesto de cosas Y propiedades.

Todas las cosas son, o bien una cosa simple, o bien una cosa compuesta de
otras cosas.

Algunas de las propiedades son intrinsecas mientra que otras son mutuas.

Toda cosa se encuentra en un estado u otro, esto es, sus propiedades toman
valores de acuerdo el estado en que se encuentra la cosa (las cosas cambian).

Hay dos maneras de obtener totalidades, o bien por acumulaci6n, o bien por

interaci6n fuerte agregados y combinaciones. A los primeros los llamaremos agre-
gados y a los segundos sistemas.

Paralelo a la formaci6n de totalidades se sucede las aparici6n de sus propieda-
des y estas pueden ser, o bien la acumulacién de las de sus partes, 0 bien unas
nuevas (0 algunas nuevas), esto es, hay propiedades resultantes y ‘propiedades
emergentes’, siendo propiedad emergente toda propiedad del sistema que no estd
presente en alguna de sus partes.

2. Una excursion epistemolégica:

Ahora bien, como nos interesa hablar de poder o no “entender esto o aquello
en términos de otro esto o aquello”, debemos entender por "entender” algo mini-
mamente sistémico. Podemos entender hechos, signos, o constructos de varias
maneras. Lo cierto es que, o bien acomodamos el objeto de entendimientio a nuestra
red epistémica, o bien alteramos esta Gltima para acomodar el objeto. Ahora bien,
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esto puede resultar, ya sea en una metdfora, en una descripcién literal, o en una
explicacién propiamente dicha.

Mientras que podemos entender un hecho subsumiéndolo dentro de una cierta
clase de hechos para los que se conoce una ley fenoménica, la ciencia tienda a
buscar explicaciones mecanismicas, esto es, dar cuenta de algo con base en explica-
ciones de otros hechos (usualmente procesos en cosas concretas). Asi, podemos ex-
plicar cosas, propiedades de cosas, evgntos, y procesos, y esto se traduce usualmen-
te en leyes + circunstancias. En general, podemos dar cuenta sistemdtico-cientifica
de los hechos, o bien por medio de un sistema taxonémico (clasificatorio), o bien
por medio de una teorfa, sea o no esta tltima mecanistica.

Una teorfa fictica es un sistema hipotético deductivo (y por lo tanto un con-
texto epistémicio cerrado) con una clase de referencia concreta (es decir cosas),
y por lo tanto tiene propiedades 16gicas y propiedades semadnticas. Sus bloques
formativos son proposiciones y conceptos. Las proposiciones, como sabemos, pue-
den ser definiciones, teoremas, o premisas. Estas iltimas no son otra cosa que las
propiedades de los conceptos. En cuanto a los conceptos, hay que dar a estos signi-
ﬁ.cado factual para que la teoria pueda ser una teorfa fdctica y podamos asi, por
ejemplo, conceptualizar las leyes bdsicas como premisas de la teorfa.

Volviendo sobre 1a operacion epistemolégica de reduccion, hay tres clases
de constructos que pueden ser reducidos: los conceptos, las proposiciones y las
teorias. Reducir un concepto es simplemente hacer una definiciéon de un con-
C€PpLo en términos de otro, como por ejemplo: una miquina de computacién es
s6lo un conjunto de chips, una onda es solo una vibracian en un medio eldstico,

calor es movimiento atémico, etcétera.

En cuando a la reduccién de teorfas hay dos tipos: fuerte y moderada. La
reduccion fuerte de T2 a T1 se logra al deducir T2 l6gicamente de T1 U D donde
D esun conjunto de definiciones reductivas, o bien de los conceptos, o bien de
las Proposiciones. La reduccién moderada de T2 a T1 se logra al deducir T2
léglca111ente de T1 U D U P, donde P es un conjunto no vacio de premisas que se
refieren a la clase de referencia de T2.

C_o‘n esto podemos ver entonces la diferencia categérica que existe entre re-
duccién y emergencia. Existe por algtin grado de independencia entre los dos,
per? también una relacién cercana. Mds precisamente, el adoptar una epistemo-
logfa fuertemente reduccionista nos lleva directamente a tener que adoptar una
ontologfa completamente atomista, y en tiltima instancia, completamente fisca-
l:_sta. Por otro lado, el adoptar una ontologia completamente holista nos lleva
directamente hacia una epistemologia, ya sea antireduccionista o reduccionista
descendente (esto es la explicacién de la parte por el todo). Ahora bien, el en-
contrarse por el camino con un caso exitoso de reduccién total no nos puede
llevar (ni I6gica ni epistemolégicameme) a pretender que podemos adoptar una
posicién completamente reduccionista, asi como tampoco en el caso de encon-
trar un caso que se resiste a la reduccion (incluso moderada) podemos adoptar el

holoreduccionismo o el antireduccionismo.

DIEGO CAMELO 155

I1. EL. CASO DE LA TECNOLOGIA CONTEMPORANEA

iHa contribuido la tecnologia a enriquecer la variedad cualitativa del mundo?
(Cémo lo ha logrado? ;Cudnto ha logrado? ;Cémo interactiia con la ciencia para
lograrlo? ;Puede un andlisis de la estrategia de la tecnologia ser ttil en el entendi-
miento del problema de la reduccion y la emergencia, y otras tantos problemas
que interesan, tanto a la filosofia de la ciencia, como a los fundamentos y filosofia
de la tecniologia?

Si la respuesta a la primera pregunta es afirmativa, debemos, entonces, carac-
terizar las varias clases de actividad cognoscitiva realizada por los disenadores(as)
de artefactos tecnolégicos al hacer sus creaciones, las propiedades 6nticas corres-
pondientes, y la relacién entre las propiedades y los procesos mediante los cuales
son creados.

P'mtes que todo, recordemos que una de las caracteristicas importantes de las
teorfas tecnolGgicas (e.g. las que tienen como clase de referencia una clase arti-
ficial bien sea general o especifica Y que han sido creadas por los/las
inventores(as) mismos(as) es la ausencia de hipétesis que deben ser probadas
(corroboradas).

J ll.l. IDos grados de novedad epistémica en tecnologia: disefio simple e
mvencion

. E_s el momento de introducir la distincién entre las dos clases principales de
disefio, siendo estos disefios simple por un lado, e invencién por el otro. acorde-
mos que, como el nombre lo sugiere, el disefio simple es mds rutinario que 1a
tnvencion, generalmente especifico, pero de ninguna manera algo trivial. En
casos de extrema madurez de un campo de la tecn?‘l]ogfa el diseﬁ;puede inclu-
$O automatizarse en gran medida. ‘ :

ra([l‘a (11“"3“010“1‘. par el contrario, no es rutinaria y puede ser (en relacion con ol
gl 0 de generalidad) especifica, cuasiespecifica, o general. Hemos introducido
estos tres grados de generalidad para poder distineuir c.}r ejemplo, entre la
teoria general del autémata, la arquitectura Von Neum:n de Eom ]Ulﬂdore‘s (o cual-
quier otra clase de arquitectura de computadores), y las ar uigcwms concretas
{ES})(?lelca'S) que tratan con problemas de :11ej01‘:m'1iemo decllfn memoria, relacion
funcion amlento_!precio, resolucion griéfica, entre otros, En CL:aI'l(D al proceso por
el que el conocimiento tecnoldgico general es adquirido, nosotros reconocemos
solo una clase, esta es, invenci6n. En otras palabras, nosotros reconocemos s610dos
grados de generalidad en el disefio, los cuales son, especifico y cuasiespecifico.

En cuanto a la novedad 6ntica en el caso de lainvencién, se puede distinguir al
.menos_cy)s grados, y los procesos correspondientes de créacidn serdn llamados
lfl\—'er!(,:lon _plana_a e invencién profunda. Esta tiltima es aquella que requiere inves-
“_g'acu;n} cientifica factica adicional. Esto serd tratado con mé4s detalle en la sec-
cién pl'OXlI]IH.‘Arl'ieSgUEIIIOS entonces nuestro primer postulado acerca del proce-
50 contemporaneo de invencién:
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Postulado 1: Las invenciones especificas contempordneas complejas son pre-
cedidas por una invencién general (formal) y el estudio de sus propiedades por
la comunidad tecnolégica.

El disefio simple es aquel en el que el sistema genérico ha sido inventado,
estudiado y decidido de antemano de manera que la labor del/de la disefiador(a)
es simplemente ajustar algunos (0 muchos) pardmetros hasta lograr las propie-
dades especificas deseadas. Esta no es una labor trivial ya que en muchas oca-
siones la interrelacién de las propiedades es tan grande que sin una gran imagi-
nacién no se podria lograr casi nada. Sin embargo, parece ser una tendencia de
la tecnologia especifica el lograr facilitarle al/ a la disefiadora(a) los bloques
que se comportan de manera casi ideal, aunque esta posibilidad depende del
tipo de tecnologfa (en electrénica, por ejemplo, haber invertido tanto esfuerzo
en esto ha resultado increiblemente productivo). Esta clase de disefio no enfren-
ta el problema de tener que inventar propiedades (generales ni especificas) no-
vedosas.

En muchas ocasiones un sistema especifico es inventado antes de que exista
alguna teorfa general de la cual servirse. Entonces en tecnologfa, al igual que en
ciencia, tenemos modelos libres. Como ejemplo podemos citar la gran cantidad
de sistemas no lineales que han sido diseiiados. Como ser no lineal no es real-
mente una propiedad (formalmente puede serlo pero es extremadamente débil,
en realidad initil) no es mucho lo que se pueda avanzar en generalidad en cuan-
to a estos modelos, excepto en el caso de clases bien definidas como, por ejem-
plo, los autématas.

IL.2 Invencién y generalidad epistémica

En/la teérico(a) general inventa sistemas gendricos al postular sus propieda-
des basicas y luego al estudiar sus propiedades derivadas por intermedio de la de-
duccién de los teoremas relevantes, muy al estilo del trabajo de las matematicas.
Puede tomarse como ejemplo cldsico la teoria bésica de sistemas lineales en la cual
se hacen dos postulados acerca del espacio de estados, uno acerca de la evolucién
del estado y otro acerca de la relacién estado-ambiente. Pero aqui no termina su
trabajo pues el/ella seguird inventando subclases nuevas y sus propiedades.

EVla tecnélogo(a) cuasiespecifico(a) inventa, bien sea realizaciones cuasies-
pecificas de invenciones generales, o bien, un modelo libre no completamente
especifico de un sistema con algunas propiedades deseadas. Un ejemplo del
primero es un controlador PID y un ejemplo del segundo es un sistema de lectu-
ra de disco compacto. Se puede notar que los componentes de un modelo libre
son por lo general invenciones cuasiespecificas, y en muchas ocasiones, mode-
los ligados a un modelo general. En cualquier caso, el/la inventor(a) interconec-
tard cajas negras o grises y obtendré asf las propiedades deseadas.

Finalmente, el/la tecn6logo(a) especifico(a) inventa, ya sea nuevos compo-
nentes con propiedades similares o radicalmente nuevas, o una nueva manera de
interconectar componentes para obtener un sistema con propiedades bien sea
conocidas, o desconocidas anteriormente. Resumiendo tenemos:

!
;
i
!
i
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Figura 1
CLASES DE PROCESO DE INVENCION

General Cuasiespecifico Especifico
Diseiio simple X X
Invencién X X X

11.3 Novedad é6ntica y la invencién

Ahondemos ahora en cuanto a las peculiaridades ontolégicas de los artefactos
inventados por la especie humana. Empecemos, entonces, con las invenciones
generales. Hemos dicho que las invenciones generales son principalmente pro-
ducto de la postulacién de propiedades de ciertos sistemas imaginarios. Por su-
puesto que debe haber sujeccién a la matemética (las propiedades postuladas no
son nunca formalmente incompatibles pues se incurrirfa en contradiccién) y a un
sistema de ontologia amigable a la ciencia (no es interesante estudiar sistemas
anticipativos). Estas invenciones vienen generalmente en formato de teorfa aun-
que algunas otras veces vienen en formato de bloques, esto iltimo, para facilitar
su interconexién. Esto nos lleva a concluir que hay invenciones generales por
interconexién de bloques generales. Nada puede decirse acerca de la emergencia
de propiedades en el caso de invencién general por postulacién de propiedades,
aunque algo puede decirse en el caso de invencién por interconexién de bloques
generale: hay emergencia formal en relacién con los componentes utilizados, 0

sea nuevas propiedades, las cuales son propiedades formales del sistema de las
teorias correspondientes. :

Sg enfn:.r}tan a la emergencia de propiedades concretas los/las tecn6logos(a)
cuasiespecificos(a), pero principalmente los/las inventores(as) de especies con-
cretas (tecnélogos(as) especifico(as). Lo anterjor en razén de que ellos/ellas, o
bien Interconectan componentes, o bien inventan nuevos componentes todo con
el 4nimo de lograr nuevas propiedades (o mejor, conjuntos de propiedades).

Mientras que en el caso de invencién por interconexién de componentes (ge-
nerales, cuasiespecificos o especificos) sélo se necesita cerebro, 14piz, papel ¥,
fal vez, herramientas de c6mputo, en el caso de invencién de componentes (sin
interconexion de componentes d enivel anterior) se requiere, ademés, adquisi-
f:lén dp co.n‘ocimiento factual nuevo por medio de investigacion cientffica (sila
Investigacion ya estd hecha entonces estamos en el caso anterior y es cuestion
de .estudl_o por parte del/de la tecnélogo(a). Lo cierto es que, en muchos casos,
la investigacién no estd hecha de antemano Yy ésto es lo que llamamos Ciencia
Aplicada). Demos entonces nombres sugestivos a estos dos tipos de invencion:
invencidn plana e invencién profunda.
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Vemos asf que la invencién en general es, ya sea postulacional o plana. La
invencién cuasiespecifica resulta ser siempre plana y sélo la invencién especifi-
ca puede ser, o bien plana, o bien profunda.

Citemos ejemplos clésicos de los dos tipos de invencién especifica, que es la
ma4s interesante para nosotros porque, ademds, cubriré la invencién cuasiespeci-
fica por la simple raz6n de que la invencién es de todas formas una operacién
epistémica y conceptual.

1. Invencién especifica plana:

Un circuito eléctrico lineal oscilatorio. Claramente la oscilatoriedad es una pro-
piedad sistémica pero, para describir el estado del sistema o inventarlo no hace falta
mds que el estado de cada uno de los componentes, y la interrelaci6n entre ellos. El
espacio legal de estados es una elipse en el caso de dos componentes.

2. Invencién especffica profunda:

Los dispositivos son semiconductores. De la interconexién serial eléctrica de
dos patillas semiconductas de diferente tipo no se logra nada nuevo. Sin embargo, al
colocarlos en interaccién m4s profunda se logran propiedades completamente nue-
vas que no pueden ser descritas en el espacio de estado anterior de sus componen-
tes. Es claro que, si disponemos previamente del conocimiento de las leyes que
gobiernan la interconexi6n profunda de pastillas de semiconductores, podemos pro-
ceder a hacer una invencién plana de sistemas con junturas, tal como es el caso de la
invenci6n de la familia de transistores, y tal como es hecho hoy en dfa, casi rutina-
riamente, utilizando un programa adecuado de computador.

_ El punto crucial aqui es que, una vez que la ciencia aplicada ha dado al/a la
Inventor(a) todos los ejes que requiere para representar el espacio de estado de
los componentes bajo interaccién, este(a) podrd inventar nuevas propiedades
que no requieran nuevos ejes. Demos dos razones para esto:

1. Epistemoldgica:

Los humanos inventamos interconectando bloques cuyo modo de interac-
cién (ejes leyes) es conocido de antemano (de lo contrario no sabemos lo que
estamos interconectando). Si los ejes de que disponemos no bastan para descri-
bir el sistema pues no podemos diseiiar nada.

2. Ontolégico-epistemolégica:

Si a raiz de interacci6n sistémica se requieren nuevos ejes (propiedades basi-
cas), no es posible, entonces, deducir estos nuevos ejes a raiz de los ejes conoci-
dos de los componentes aislados, pues, de lo contrario, no necesitarfamos estos
nuevos ejes.

Sistematicemos lo anterior mediante el siguiente esquema de clasificacién:
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Figura 2

Postulacional

-

Invencién —— Cuasiespecffica ———— Plana

General

Plana

\Profunda

Cuasiespecifico
Diseiio /

simple \

La invencién general se hace, ya sea i pi
4 € . postulando sistemas y sus propiedades
(postulacional), o interconectando bloques generales (plana).y ProF

Especffica

Especffico

La invencién cuasiespecifica es aquella en Ia que se interconectan blogues
casi especificos y se obtienen lag propiedades deseadas.

La invenci6n especifica es aquella en la que los sistemas bajo consideracién

pertenecen a una clase concreta. En muchas ocasiones el invento o-sus compo-
nentes pertenecen también a una clase general.

b La invencién plana se hace interconectando bloques cuyos ejes son cémodos ¥
astan para representar el estado del sistema. Lo que el/la inventor(a) logra és una
nueva ley en el producto cartesianoi de los espacios de estado de 1os componentes.

La invencién profunda es hecha en cooperacién con la ciencia aplicada (¥
entonces tiene un componente de descubrimiento). En este caso se requiere la
1ntroducc1§n de nuevos ejes para representar el sistema. Por lo tanto emergen
tanto propiedades b4sicas como sus respectivas leyes.

Ahora bxen,_ las afirmaciones anteriores son contraintuitivas y parecen afir-
mar que el/la cientifico(a), por dar todos los ejes necesarios para la invencién,
debe entender todo lo que el/la tecnélogo(a) hace, 'y en partiéular, debe saber
acerca de todas las propiedades tfpicas de los productos. tecnol6gicos tales como
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confiabilidad, amigabilidad, precio, versatilidad, ciclo de vida, etcétera. Esta
objecién es inapropiada pues nosotros conocemos la emergencia de propiedades
en la invencién plana (la que hace el/la tecnélogo(a)) sin la necesidad de utili-
zar nuevos ejes para representar el estado, y es precisamente la interrelacién
entre las propiedades bésicas y las leyes correspondientes lo que ejemplifica el
novedoso concepto que el/la tecnélogo(a) ha introducido (o utilizado) al inven-
tar el artefacto.

Debemos aclarar que en el caso de propiedades artefacto-ambiente (por ejem-
plo, humano-méquina), no es posible representar las propiedades sistémicas en
el espacio de estados del artefacto y ni siquiera es seguro que pueda ser repre-
sentado en el producto cartesiano de los espacios de estado descrito anterior-
mente de los semiconductores o en el caso de la inseparabilidad en la mecénica
cudntica). Podrfamos citar como ejemplo de esto la actual ingenieria de soft-
ware que pasé de ser una metodologia para el desarrollo eficiente de programas
eficientes a ser una ingenieria auténtica de sistemas humano-herramienta de
c§mputo ¥ que puede llegar tan lejos como lejos llegue la correspondiente cien-
cia socio-técnica del estudio de complejos humano-méquina.

_ Otro ejemplo de esto lo constituye el disefio del precio de un artefacto. Este
dl_seﬁo no es posible con el sélo conocimiento de la tecnologia correspondiente.
Si queremos disefiar el precio (esto es, fijarlo a gusto dentro de los limites posi-
bles), debemos utilizar algiin conocimiento en microeconomfa aplicada (el cual
luce como promocién y mercadeo en algunos casos). El disefio puede resultar
plano o profundo, bien sea que el precio sea fijado por competencia, monopolio
0 modo, en un caso, o por algin mecanismo nuevo (en el que las propiedades
del artefacto jueguen algiin papel). Sea o no que disefiemos el precio, el ar-
tefacto tendrd un precio si lo llevamos al mercado pero, el punto es que, si
queremos disefiar el precio, debemos hacer uso también de algo de ciencia
social aplicada. .

III. CONCLUSIONES
IIL.1 Ontolégicas

01. Tanto en invenciones planas como profundas, hay emergencia de propiedades
nuevas en relacién con las propiedades de los componentes con las que fueron
disefiadas. Por supuesto que en el disefio no emergen propiedades concretas,
simplemente, hay invencién conceptual con referentes concretos ya sean
especificos o generales (para distinguirla de la invencién formal puramente
matemadtica).

02. La existencia de propiedades emergentes sin la necesidad de nuevos ejes
(invencién plana) sugiere la necesidad de introducir la distincién entre dos
grados de novedad ontolégica. Algo parecido a esto ha sido propuesto por
Bunge al introducir la distincién entre leyes bdsicas y leyes derivadas.
Podemos agregar ahora que una nueva ley bdsica requiere nuevos ejes (o
propiedades bésicas) y que, al igual que las leyes derivadas, la cantidad de
propiedades derivadas que podemos diseiiar es ilimitada.
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II1.2 Epistemolégicas

E1 Las propiedades diseniadas pueden ser representadas en el producto cartesiano
de los conjuntos que representan propiedades bésicas de los componentes
con que fueron disefiadas. Los ejes correspondientes son dados por una o
varias ciencias aplicadas (de otra manera: ;C6mo podrfamos disefiar?).

El hecho de que no podamos diseifiar leyes bésicas o propiedades basicas no
limita la clase de cosas y propiedades que puedan resultasr como producto de la
influencia humana pues, implementar un disefio errado o ensayar sistemas al
azar, puede resultar en la emergencia de leyes basicas. Esto lo hace la ciencia al
experimentar de manera guiada, la naturaleza y muchas de las acciones huma-
nas, por lo que justamente existen leyes antropoldgicas bisicas (no necesaria-
mente eternas). Lo que decimos nosotros es que no podemos disefiar tales leyes

o propiedades aunque podemos imaginarlas (por lo menos de manera general),
intuirlas, y ayudar, o bien a descubrirlas, o a forzarlas.

E2 Las teorfas tecnolégicas especificas son fuertemente reducibles a la
correspondiente mezcla de teorias cientificas que fueron utilizadas para el
disefio (al disefiar no se postulan nuevas leyes). En cuanto a las teorfas
tecnolGgicas generales la cosa es diferente, pues nuevos conceptos son
inventados y estos no se refieren a nada en particular.

E2 Sélo la tecnologia general postula leyes, pero estas son formales. Las

te?nologlas No son generales, por el contrario, preven leyes y las deducen 0
retutan, por lo tanto, no hay hipétesis fictica que deban ser puestas a prueba.

II1.3 Metodolégicas

M1 Da'do un conjunto de componentes, sus propiedades y leyes de interaccién, el/
la Inventor(a) es competente para crear nuevas cosas en la medida en que las
propiedades }Jésicas del conjunto sean representables en el producto cartesiano
de los espacios de estado de los componentes con el que fue diseiiado.

M2 La invenci6n profunda requiere alguna cantidad de descubrimiento f4ctico
(Pl‘efer_lbl.emente investigacién cientifica). Por supuesto que este
descubrimiento es guiado por previo conocimiento cientifico y la sospecha
de poder descubrir algo itil. Claro que sin la investigacién bésica
desinteresada nos quedarfamos sin con qué guiar la investigacién aplicada y
muchas aplicaciones quedarfan escondidas irremediablemente.

M3El punto exacto de contacto epistemoldgico entre la ciencia y 1a tecnologia
es la invencién profunda (la cual es parcialmente un descubrimiento).



Holismo y reduccionismo:
ientre el todo y la nada?

Joao V. Muiioz Durén

En este ejercicio inicialmente identificaré el escenario de relaciones entré
Holismo y Reduccionismo en el que se centrard la discusi6n. Posteriormente
continuaré con una argumentacién dividida en dos fases: la primera es una bre-
ve reseiia histérica de algunos eventos de relevancia, por lo menos en el contex-
to de este trabajo, de la historia de la Fisica y de las ideas que condujeron a la
elaboracién y refinamiento de la teorfa de la evolucién; en la segunda fase de la
argumentacién ustedes notardn un salto visible en la naturaleza del contemflo’
en ese punto haré una exposicién de algunas relaciones que se pueden identifi-
car entre el Todo y las Partes. La anterior argumentaci6n servird en dltimo tér-
mino para plantear una hipétesis de trabajo sobre como se podria establecer un

didlogo entre las perspectivas Holista Y Reduccionista en ciencia, con lo que
daré por terminado el ejercicio. '

1. DISCUSION HOLISMO - REDUCCIONISMO: ALGUNOS
ESCENARIOS DE APROXIMACION.

. . o . . . . i-
Pueden identificarse varios escenarios de aproximacién para analizar 12 in

cotomia Holismo - Reduccionismo, que caracterizaré por la manera con"ll o

ellos se podrfa expresar el Reduccionismo, descuidando su contraparte, ¥ 9

N : i son
como veremos posteriormente estos dos términos, més que antagonistas,
equivalentes.

El modelo, o mejor el disefio del modelo, con el cual se desea abordar e;
estudio de un fenémeno en cualquier disciplina cientffica puede COHSId?ra‘iS
como un primer escenario de reduccién. En el modelo se incluyen las variables
que se considera podrian incidir sobre el fen6meno bajo estudio, y €s en este
punto donde surgen las primeras sospechas de reduccién: ; No estdn éstas varia-
bles limitadas, restringidas o circunscritas, se podrfa decir también filtradas,
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por nuestro aparataje bioldgico-sensitivo, cultural y lingiiistico?. Mds aiin, del
conjunto de variables identificadas y que se considera deben incidir sobre un
fenémeno, ; Cudles se estima son mas importantes para abordar su estudio? ;
En razén de qué criterios escogemos éstas o aquéllas? ; No son estos criterios
diversos, efimeros y caprichosos?. Pero la reduccién que se opera desde el mo-
delo puede ser aiin més incisiva, ya que de las variables finalmente escogidas,
{Cudles podemos efectivamente llegar a medir o cualificar? ; Cual es el grado
de certeza que tenemos sobre los registros hechos?. Y todavia queda, por lo
menos, una pregunta mas acerca del alcance de nuestros modelos: ; Acaso no es
cierto que modelos nuevos y diferentes nos permiiten ver cosas nuevas, diferen-
tes y seductoras?.

Un segundo escenario un poco més extenso de Reduccionismo es aquel que se
podria llamar intimo o intrinseco. Este se expresa como la biisqueda que se ejecu-
ta hacia el interior de cada disciplina cientifica de las particulas, fuerzas y/o leyes
fundamentales, y que ha caracterizado una parte importante del desarrollo de la
Fisica y la Biologia. La Fisica ha ido en busca de las unidades elementales, prime-
ro encontr6 los diferentes elementos quimicos, luego los dtomos, continué su aven-
tura hasta topar con los neutrones, protones, electrones, fotones y neutrinos, y
determiné sus atributos mds caracteristicos, masa y energfa. De manera similar
procedi6 la Biologfa, tratando de descubrir la unidad elemental: primero fue el
organismo, después con Schleiden, Schwam y Virchow las células y por ultimo
las moléculas. En este mismo campo y posteriormente, la Genética baso sus acti-
vidades sobre el genoma, primero encontr6 los cromosomas y los genes, mds tar-
de las cinco moléculas fundamentales.

En la actualidad los fisicos contindan a la biisqueda de las particulas elemen-
tales y de la fuerza fundamental que gener6 el universo. Por su parte, la cultura
reduccionista en Biologfa nos ubica en el umbral de la meta biotecnolégica: la
posibilidad de redisefiar los organismos penetrando en la expresién més pura de
su identidad para modificarlos y acondicionarlos a nuestros requerimientos de
produccidn. Podria decirse entonces con Briggs y Peat ( 1989) que *“la naturaleza
controlada por el pensamiento humano es la esencia del sueiio reduccionista”.

De esta manera no es de extraiiar la evidente posibilidad de un reduccionismo
a escala mayor, podrfa llamarse interdisciplinario, ya que por esta via de explora-
cién cientifica la Biologfa podria ser explicada mediante los conceptos y leyes
quimicas, y en dltimo término por los conceptos y leyes generales de la Fisica.
Otro tanto sucede con las ciencias antropo-sociales que, al avanzar en el sentido
de la determinacién biolégica, estd ubicdndose en la senda de la reduccién fisica-
lista. Precisamente, esta interaccién conceptual entre las diferentes disciplinas
cientificas puede ser considerada el escenario de otro nivel de relaciones Holismo
- Reduccionismo, en el que los aspectos més destacados son el que hace referen-
cia a lareduccién de tipo fisicalista y la pretensién holista de la Teoria General de
Sistemas. Este es precisamente el nivel en el que se concentraré la atencién del
ejercicio que aqui se desarrollar4.
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Los anteriores escenarios constituyen expresiones de un nivel de reduccién
fundamental, aquel que se opera desde, o que depende de, nuestra condicién de
ser seres humanos. Cualquier cosa de la que podemos hablar, cualquier teoria
por interesante que ella sea, o por fisicalista que nos parezca, no dejard de ser
mds que el producto de la idiosincrasia humana.

2. LA ARGUMENTACION
2.1. Breve Reseiia Histérica de la Fisica y la Biologia.

Este recuento tiene como punto de partida arbitrario la mitad del Siglo XVII,
cuando en la ciencia hace aparicién el método experimental y se opera una reac-
cién frente a los criterios de autoridad, el supersticismo y los prejuicios teol6gi-
cos. En esta época aparecen los primeros rasgos del pensamiento moderno con
la Publicacién del “Discurso del método” de René Descartes y la exploracién del
universo se intenta mediante la observacién sistemética y la experiencia. La in-
form@cién consignada en este recuento ya debe ser conocida por ustedes, asf
que intentaré, a través de una breve exposicién, poner de manifiesto los princi-
pales ftemes conceptuales que han permitido un acercamiento, en lo que atafie a
sus contenidos tedricos, entre la Fisica y la Biologfa.

2.1.1. Orden y Desorden: una disputa compartida.

Hasta la obra de Copérnico, el universo era regido por un orden inmutable,
por un designio divino, que ponfa al hombre ¥ la tierra en el centro dél universo,
materia privilegiada de la creacién. Copérnico y Galilei generan una revolucién
en este orden al desplazar a la tierra del centro del universo, condenédndola a
girar alrededor del sol. M4s tarde con los trabajos de Kepler, Newton y Laplace
quedo establecido que el universo obedece a una inexorable mecénica, adquiere
la identidad de médquina gigante con partes que interactuan uniforme, cfclica ¥
armoniosamente. El peso de los cuerpos, el movimiento de las mareas, la rota-
cién de la luna alrededor de la Tierra y el de ésta entorno del Sol, etc, todas sof
expresiones de leyes claras, precisas Y universales. El orden, la visién de un
Universo cadencioso, ritmico e inalterable, se impone a pesar de que algunas
veces no obedezca a lo regular y perfecto. Basta con recordar lo que suffi
Kepler cuando, a pesar de todos sus intentos, no pudo hacer corresponder 1as
6rbitas de los cuerpos celestes con la geometrfa de los solidos regulares, €Xpre-
sién del la perfeccién creadora.

En el campo de la Biologia, se observa que hasta la segunda mitad del siglo
XVIII la inamovilidad y rigidez del mundo viviente no eran cuestionados, qui-
zds s6lo, y a pesar de los ingeniosos experimentos de Francesco Ready, se admi-
tia la generacién espontdnea de los “animales inferiores”. Sin embargo, la Geolo-
gfa empezaba hablar de que la tierra no solo habfa sido perturbada por un diluvio
sino que también, su corteza se agita, tiembla y se desplaza. Podfa suceder enton-
ces, pensaron algunos, que los seres “organizados” no fueran inmutables y pudie-
ran ser afectados por el medio en el cual se desarrollan. Asf, se gesta un nuevo
paradigma en el sentido de Thomas Kuhn: la tendencia al movimiento y la transfor-
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macién a lo largo del tiempo. En Biologia, las ideas transformistas, aunque no
expuestas a manera de una teoria consistente, fueron abanderadas por Maupertuis
y Buffon, oponiéndose asi al fijismo representado en la época por Carl Linné,
Charles Bonnet y Lazaro Spallanzani, entre otros (Muiioz, 1993, mss.).

Es s6lo hasta 1809, cuando Jean Baptiste de Lamarck en su “Philosophie zoo-
logique”, precisando y desarrollando los conceptos de finales del S. XVIII, for-
mula la primera teoria seria acerca del fenémeno evolutivo. Este personaje une al
conjunto de los seres en una misma historia que cuenta su génesis sucesiva. Pos-
teriormente, se encuentran en la historia del desarrollo de las ideas evolutivas
otros aportes importantes previos a la obra de Charles Darwin; sin embargo, las
primeras contribuciones a la interpretacién del fenémeno de la evolucién preten-
dian establecer un orden de los seres organizados, un orden en la direccién de
cambio de los seres vivos que implicaba avanzar hacia estados de mayor comple-
jidad, organizacién y perfeccién, en el que el hombre era considerado como fin
dltimo de este proceso de cambio.

A grandes rasgos se podrfa decir que hasta mediados del siglo XIX, mientras
el orden fisico obedece a los c6digos inmutables de la naturaleza, el biol6gico
acata el designio divino.

Hasta antes de mitades del siglo XIX la Fisica y la Biologfa discurrian como
lineas paralelas; quizds compartian entre sf la nocién de orden, que actuaba en-
tonces como un principio holista. El orden era factor comiin de todas las ramas
del saber. Podrfa quiz4 la noci6én de orden en aquella época servir como puente
embrionario de comunicacién entre la Fisica y la Biologfa, ya que este concepto
entrana las nociones de ley, determinismo y causalidad. Sin embargo, en ese pun-
to del devenir de estas dos disciplinas, no era evidente una reducci6n interdisci-
plinaria en ninguno de los dos sentidos posibles. Cabe resaltar también que en el
siglo XIX, tanto la Fisica, como la Biologia, coinciden en el uso del método Car-
tesiano de la observaci6n y experimentacion sistemiticas.

El primer gran asalto al orden en Fisica tiene lugar en 1850 cuando Clausius
introduce la noci6n de entropia que califica uno de los concepfos fisicos més im-
portantes: la energia (Morowitz, 1978). El primer principio de la termodindmica
establece’ que la energia no se crea ni se destruye, sélo se transforma. De esta
manera se asegura la autosuficiencia del universo y eternidad para todos sus mo-
vimientos y transformaciones (Morin, 1986)

El segundo principio, sin contradecir al primero, introduce la degradacién de
la energfa en los sistemas cerrados. Si se admite que la energia tiene cierta calidad
que depende de su capacidad para producir trabajo, en los sistemas cerrados, sin
aporte de energia, la energfa va perdiendo progresivamente calidad, hasta llegar a
un estado de equilibrio térmico en que toda la energia se ha transformado en calor
¥ ya ningin movimiento, ninguna transformacién es posible.

Mas tarde con Boltzman el concepto de entropia también adquiere un sentido
probabilistico. Asf, el incremento de entropia es un movimiento hacfa el estado de
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mayor probabilidad, es el incremento del desorden interno del sistema. El mdximo
estado de entropia es el estado de miximo desorden (Morowitz, 1978).

De esta forma el universo concebido como un Todo que dispone de una canti-
dad de energfia finita, se comporta como un sistema cerrado que deriva inevitable-
mente hacia la muerte térmica. El segundo principio atenta pues contra el orden
césmico y por tanto insinda una primera, aunque timida, reduccién de cualquier
fenémeno, u objeto de estudio, en cualquier disciplina, a una tendencia universal
de explicacién fisica.

En 1859, nueve afios mds tarde del inquietante debut del segundo principio, en el
ambito de la Biologia, Charles Darwin publica el “Origen de las Especies”. Darwin
hace énfasis en el origen de la diversidad a lo largo de un gradiente geogréfico. Las
especies sufren “transmutaciones”, cambian, segun se desplazan geogréficamente;
esta evolucién se debe a un proceso de seleccién natural.

Darwin se apoyé en una préctica ampliamente difundida en su época: la selec-
cién artificial. Otro factor decisivo lo constituyé la lectura del “Ensayo sobre 1a
poblacién” de Malthus, economista inglés quién postulé en 1938 que “en cual-
quier especie, nacen en cada generacién més individuos que los que es posible
alimentar; en consecuencia, debe producirse una lucha por la existencia en la que
s6lo sobrevivirdn y procreardn los individuos mejor preparados”. Darwin podria
suponer, que si en el ambiente tuviera lugar un cambio, esta lucha por la existen-
cia serfa el medio natural mediante el cual se selecciona a aquellos individuos queé

mejor pueden adaptarse a las nuevas condiciones y asf gradualmente las especies
se transformarfan.

. El materialismo de la teorfa de la seleccién natural provocé la oposicién teol6-
gica y popular como era de esperarse. La adaptacién era para Darwin un proceso
natural que no necesitaba de una explicaci6n sobrenatural y que en ningin mo-
mento era el reflejo de la benevolencia divina. Esto ya era el colmo: Copémico
despedfa a la tierra del centro del universo y Darwin negaba al hombre como hijo
de Dios, cuando menos, lo desplazaba de la cispide de la pirdmide, del dpice dela
cadena de las especies y lo ponfa al mismo nivel del resto de los seres vivos. Ya no
éramos el objeto final de 1a evolucién, ya no habfa una transmutacién de 10 indi-

viduos segiin un designio divino como lo habfa postulado Chambers anteriormen-
te.

El enunciado mis neurdlgico de la teorfa evolutiva de Darwin es el de 1a selec-
cién natural, aquf la cuesti6n empieza a complicarse. Esta idea fue rechazada inl-
cialmente por los bi6logos, filésofos y religiosos entre otros, unos por qué no se
encontraba en la atmésfera cientffica del siglo XIX, no estaba sustentada por lf‘s
matematicas, ni la fisica, no era determinista ni predictiva, no reflejaba ningun
tipo de orden, por el contrario contiene un componente de azar bastante marcado.
Para otros llegaba al colmo del materialismo al oponerse a la imagen de que la
belleza de la naturaleza es sélo el reflejo de la existencia del creador. En esa
época se defendieron las teorfas finalistas, el impulso hacia un estado de mayor
perfeccion, la teleologia césmica, el proyecto (Bowler, 1985).
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Sin embargo, los teleSlogos no podian considerar un mecanismo que no fuera
sobrenatural para explicar su “finalismo”!. Esta tendencia ha quedado rezagada
en el desarrollo de la Biologia, ha dejado de ser competitiva en este campo. La
Biologfa molecular ha encontrado corroboracién experimental al enunciar que el
material genético es constante y sélo puede cambiar por mutacién, en su ascep-
cién méds general. La Paleontologia dio al traste con las ideas de perfeccién y
regularidad, pues al estudiar la tendencia evolutiva de un determinado carécter, se
ha visto que una vez determinada la direccién, ésta puede cambiar radicalmente,
como fue demostrado claramente por George Gaylard Simpson, por ejemplo, en
la tendencia a un mayor tamaifio del cuerpo o de los dientes (Alexander, 1987;
Ruse,1987). El azar y el indeterminismo, desde Darwin, monopolizan el campo
de explicacidn biolégica.

Es asf como la inquietud generada por la imagen de un universo que, junto con
todos sus elementos constitutivos, deriva azarosamente hacia una muerte térmica
inevitable, provoc6 una reaccién en el sentido de intentar restaurar el orden tanto
en la Fisica como en la Biologfa.

Algiin dfa aparecieron los “diablillos de Maxwell”, que lograban sin aporte de
energia externa al sistema producir trabajo. Le quedaba entonces a la ciencia en-
contrar estos diablillos..... 0 angelillos?. Podria presumirse su existencia ya que
en la naturaleza los seres vivos exhiben una evidente adaptacién al medio en el
que se desarrollan, lo que indicaba, por lo menos en el campo de la Biologfa, que
los procesos de cambio evolutivo pueden ser predecibles, y que el orden y la
organizacién son evidentes.

. Apesar de todos los ingeniosos esfuerzos por restablecer el orden, en la histo-
ria de la Fisica hacia el afio de 1900 aparece un segundo desorden, el del desarre-
glo a nivel atémico. Primero, Rutherford habfa convertido al 4tomo en un peque-
no sistema solar en el cual habia diminutas particulas que giran alrededor de un
nicleo. Pero m4s tarde Boltzmann, Gibbs y Planck, introducen la nocién discon-
tinua del cuantum de energfa. Las particulas adquieren una doble naturaleza, se
comportan como corptisculos y ondas, y ahora no es posible establecer para ellas
una localizacién espacio-temporal fija (Briggs y Peat, 1989). Aunque todo entra
en el orden a nivel estadistico, al nivel de los grandes nimeros y poblaciones,
cada individuo, cada elemento del conjunto se sumerge en lo mé4s profundo de la
indeterminacién.

Como si fuera poco, en la historia de la Fisica, en adicién a los desarreglos
termodindmico y atémico, en la década de los 30 Hubble aporta la evidencia de
la expansién del universo a manera de dispersién, posiblemente como producto
de una gran explosién primigenia. Hubble encontré el desplazamiento hacia el
rojo de la luz emitida por las galaxias lejanas, lo que ademds ha permitido cal-
cular su velocidad de alejamiento respecto de nosotros (Torres, 1992 ), suminis-
trando la primera base empirica o contrastacién (en el sentido de Popper) de la

' Resalto esta palabra, pues me declaro partidario de cierta teleologia inmanente y con posible
explicacién a partir de Ia termodinémica, las teorias de la informacién y del caos.
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teorfa de la expansién del universo. Esta teoria de alguna forma rompe nueva-
mente el orden c6smico sumergiendo a los cuerpos celestes en la més profunda
deriva y azar.

Mis tarde, en 1965 se obtuvo corroboracién féctica y accidental de la teorfa
del origen del universo como resultado de una explosién primigenia. A. Perizios
y R. Wilson, detectaron una sefial en la antena utilizada para estudiar condicio-
nes atmosféricas (Torres, 1992). Esta sefial era el eco de la primera explosién.
Lateoria del “Big Bang” postula que toda la materia y energfa del universo estaba
concentrada en un punto que explot6 hace aproximadamente 15.000 millones de
afios dejando una onda electromagnética que llena todo el espacio y a la que se
llama radiacién c6smica de fondo. Inmediatamente después de esta colosal explo-
sién se formaron las primeras partfculas, neutrinos, electrones, protones y neutro-
nes, y posteriormente mediante condensaciones se forman los primeros nicleos y
aparecen los elementos livianos como hidrégeno y helio, luego los més pesados, ¥
en este punto del devenir existen galaxias, cdmulos de galaxias, supercimulos,
planetas, innumerables especies de organismos vivos, maravillosos mamiferos,
ciudades y culturas.

El j‘Big Bang” residuo de la explosién inicial corrobora nuevamente la idea de
un Universo en expansién hacia el infinito y fruto de una catéstrofe inicial. Unido
a esto, el registro de explosiones de galaxias, choques de astros, agujeros negros,
quasar, quarks, etc, rompen la armonfa del gran ballet gal4ctico imaginado por
Ptolomeo, Copérnico, Galilei y Kepler, que hasta ese momento se concebfa.

Se derrumba asf el orden fisico y cosmofisico. A pesar del evidente desorden
surge nuevamente la duda : ; Cémo es posible que existan regularidades en el
Universo ? ; Cémo puede surgir la organizacién en un universo desordenado ?
5?61110 puede ser posible que tengamos la intuicién de un universo organizado €n
diferentes niveles de complejidad en el que podemos diferenciar 4tomos, molé-
culas, células vivas, organismos, ciudades y culturas? ; Cémo es que estamos
aqui discutiendo sobre el Holismo y el Reduccionismo?

Nu.ev.ament_e habrfa que unir lo desunido, en nuestro intento de aspirar a un
conocimiento integral. En este punto algunas de las preguntas por resolver pu-
dieron ser: Si los sistemas cerrados s6lo existen en la imaginaci6n de los fisicos
entonces... ;Qué son los sistemas abiertos? {C6mo se organizan? ; C6mo pode-
mos explicar el aparente orden, las irregularidades, los saltos y discontinuida-
des que se observan en los sistemas abiertos ? jExiste también una tendencia al
desorden en los sistemas abiertos? ¢C6mo se explica la aparicién de la vida, l.a
evolucién, la sucesién ecolégica, la organizacién social, etc., a partir de un uni-
verso desordenado en términos fisicos 7.

2.1.2. Orden y Desorden: un pacto fecundo y un puente de comunicacion.

La relacién entre los conceptos de orden y desorden se expres6 generalmente
a manera de rechazo. Por un lado la nocién de orden implica los conceptos de
determinismo, causalidad, teleologfa, armonfa, organizacién y necesidad, por otro
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el de desorden implica los de indeterminismo, azar y deriva entre otros. Asf, la
Fisica en general concibe un inevitable movimiento hacia el desorden, mientras
que la Biologia, me refiero particularmente a las teorias que intentan explicar la
evolucién, desarrolla un movimiento contrario en el sentido de aumento de orden.

Es Prigogine quién a partir de un nuevo desarrollo de la termodindmica, me-
diante la ampliacién y extensi6én de sus conceptos, muestra que no necesariamen-
te el orden y el desorden son antagonistas, més bien son de naturaleza comple-
mentaria. Con los ejemplos de los “Torbellinos de Bénard”, demuestra que a
partir de las desviaciones, perturbaciones y disipacién pueden generarse estructu-
ras ordenadas.

En 1959 Von Foerster sugiere que el orden de la organizacién viva deviene del
desorden (Briggs y Peat, 1989). La teoria del “ Big Bang” adquiere asf una nueva
dimensién, la de catéstrofe creadora. El universo se cre6 por catdstrofe y deviene
por catdstrofe. La evolucién deja de ser una idea simple, un progreso ascensional,
después de Prigogine adquiere una doble identidad, es al mismo tiempo degrada-
cién y construccién. El orden y el desorden ya no son vistos como excluyentes,
como antagonistas, se piensan como entes complementarios.

Desorden y orden nacen casi al mismo tiempo en el instante de la gran explo-
sién. Las condiciones particulares de esos primeros momentos del universo, es
decir el desplazamiento y condensaci6n de energfa y materia, generan condicio-
nes que restringen y delimitan las posibles interacciones que pueden ocurrir entre
las primeras particulas que se forman, y su formacién misma. En este sentido, el
desorden es generador de orden, es constructor, es pintor y escultor. Las limita-
ciones iniciales empiezan a sefialar un rumbo, una dindmica de la deriva del uni-
verso que restringe el campo de los posibles.

Desde el principio de alguna forma se opero la reduccién del nimero de uni-
versos posibles, mds intensa a medida que deviene m4s nuestro universo, a medi-
da que la materia y la energfa se condensen, a medida que se trate de una galaxia
o de otra, de seres vivos y, reconociéndolo humildemente, de los productos de la
idiosincrasia humana.

El siglo XIX contempl6 el apogeo de la ciencia determinista, del culto por el
orden, que culming con la formalizacién refinada de la mecdnica newtoniana.
Esta ciencia se inspiraba en la aparente armonia de los fenémenos astronémicos
que proporcionaban una imagen prestablecida de la naturaleza. En la mecéanica
newtoniana el tiempo no tiene direccién, todas las ecuaciones son reversibles.
Es entonces cuando nace la termodindmica y su inquietante segundo principio,
que impone la irreversibilidad del tiempo y una direccién definida para los cam-
bios. Es asi como en Biologfa la termodindmica ha encontrado un espacio vasto
de aplicacién, y se ha convertido en una fuente de recursos conceptuales que ha
incidido intensamente en su desarrollo. Esto ha podido ser debido a la gran
complejidad inherente a todos los niveles en los que la organizacién biol6gica
se manifiesta, asi como a la necesidad de un tiempo irreversible en el cual enmar-
car el proceso evolutivo.
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A pesar de lo anterior, la Fisica y la Biologia difieren en su concepcidn parti-
cular del tiempo desde mediados del Siglo XIX. El tiempo para la Fisica es un
tiempo pesimista, es el que arrastra al Universo hacia la muerte térmica, hacia
el desgasto de la energia, hacia la incapacidad de producir trabajo, hacia el des-
arreglo progresivo. El tiempo para la Biologia, que es ¢l de la evoluci6n, es por el
contrario optimista, es el tiempo del progreso, de 1a mayor eficiencia, el del traba-
Jo arduo y la especializacién.

Pero desde la perspectiva de Prigogine estos tiempos antagonistas también
son complementarios, pues el tiempo biolégico se puede considerar como una
desviacién incisiva en el devenir del Universo, un bucle del tiempo termodiné-
mico o, mejor, como una pequeiia ola en un océano desbordante. La probabili-
dad de la existencia de vida es infima, solo una excepcién, una delicada singu- -
laridad le dio origen. La organizacién se agazapa timidamente en la jungla del
desorden y su tiempo se disuelve, se confunde con el de la segunda ley termodi-

nédmica. Por su origen y por su inheludible final, el tiempo de la Biologfa es el
tiempo del caos.

) Con}o resultado de este proceso de mutua colonizacién entre la Fisica y la
Blolpgla, en la actualidad los seres vivos se consideran como sistemas termodi-
nimicamente abiertos que intercambian materia y energfa con el mundo exte-

;-nor‘ para adquirir y mantener estructuras que, a su vez, son susceptibles de evo-
ucionar.

Para este Proceso la teorfa termodindmica debfa conceder por lo menos dos ca-
racteres especiales a los seres vivos: el primero, se refiere a que los mismos son
sistemas termodindmicamente abiertos y el segundo, implica que estos sistemas
para mantenerse, desarrollarse y, aiin més, para avanzar a estados de mayor comple-
jidad deben evitar el equilibrio. Ya Erwin Shrédinger en 1945, resalt6 que si un
aumento en el nivel de organizacién est4 asociado a una disminuci6n de entropia
del Sistema, entonces los procesos de crecimiento, diferenciacién especializacion ¥
evolucién de los organismos sélo se consiguen disipando més en;rOpfa de la que sé
produce al interior de estos sistemas. Este autor acufié asf el termino de “neguentro-
pfa” para denotar la manera como los sistemas vivos roban orden a su ambiente por
medio del flujo negativo de entropia (Jacob, 1986).

La explicacién de los sistemas biol6gicos mediante expansién de la termodi-
ndmica de los procesos irreversibles a sistemas abiertos, se caracteriza por €l
hecho de que el origen de un sistema organizado - cua,lquier forma de vida,
cultur'f\, .sociedad, ecosistema - corresponde a una reduccién local de entropfa.
En adici6n a esto, la termodinémica de los procesos irreversibles muestra qué
los sistemas organizados s6lo pueden constituirse y mantenerse al precio de una
fuerte disipacién de energia, en otras palabras de aumento de entropfa en €l
entorno que contiene al sistema. Lo que significa que la entropfa siempre au-
mentard en el universo. Es asf como el orden produce desorden.

Se observan entonces dos tendencias de sentido opuesto y que son comple-
mentarias: el desorden genera orden y organizacién a partir de interacciones y
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restricciones que, a pesar de la escasa probabilidad, dan lugar a soles, organismos
y culturas. Asi mismo el orden produce desorden, las transformaciones disipan
energia, ningiin viviente puede escapar a la muerte, los rostros se arrugan, las
flores se marchitan, y los soles regresan al polvo.

2.1.3 De la Biologia a la Fisica:

Puede imaginarse una expansi6n de conceptos, leyes y métodos del campo de
la Biologia, particularmente de la teoria de la evolucién, a las disciplinas Fisica y
Quimica. Los principales conceptos involucrados serian los de seleccién, adapta-
cién y competencia.

En este sentido se podria pensar que todos los 4tomos y moléculas presentan la
estructura més apta para interactuar con su entorno, que pueden cambiar azarosa-
mente debido a las fusiones, dipersiones y agitaciones hasta adquirir estructuras
temporalmente estables. El principio de seleccién deriva y se corresponde con el
concepto de estructuras operacionales, viables y singulares.

En el universo s6lo pueden existir y perdurar los elementos cuya estructura
les permita hacerlo bajo los constreiimientos que é1 impone, bajo la naturaleza
de las interrelaciones que pueden establecerse. Es posible que durante la exis-
tencia de 15 mil millones de afios que se calcula para nuestro universo haya
existido infinidad de tipos de particulas y desaparecido otro tanto no aptas es-
tructuralmente para habitar en él. Igual, podriamos esperar que la distribucién
de los diferentes tipos de particulas no fuera homogénea en todo el universo,
sino que cada tipo ocupara el lugar del universo para el cual su estructura le
permitiera permanecer, es decir, adaptarse.

De la misma manera podriamos esperar que las particulas se extinguieran, cam-
biaran, se modificaran, para mejor regular las interacciones con su entorno. Auna-
do a esto, se puede predecir la existencia de particulas habitando en cualquier
lugar de universo, las generalistas, que pueden adaptarse a una gran diversidad de
condiciones y establecer el mayor niimero de interrelaciones con cualquier otro
elemento. Dichas particulas posiblemente sean tan penetrantes, tan autosuficien-
tes, o tan fundamentales para la existencia de los restantes elementos, a los cuales
pueden generar mediante su condensacién, que podrian habitar todo el universo,
y constituir la fuente de la diferencia.

Estas particulas quiz4s ya han sido predichas por los avances de la fisica, in-
cluso detectadas al medir la radiacién de fondo del universo, me refiero aquf al
descubrimiento de los neutrinos masivos que representan el 90% de la masa total
del universo (Torres,1992).

La condensacién de los neutrinos masivos pudo producir, protonones, neutro-
nes y electrones. Posteriormente, en medio de un torbellino de encuentros aleato-
rios pueden soldarse protones y neutrones, mds tarde a este conjunto se une el
electrén, constituyendo 4tomos y luego los 4tomos se unen entre si para formar
moléculas y aparece entonces un orden quimico. El devenir de encuentros aleato-
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rios bajo condiciones particulares produce las primeras agrupaciones de molécu-
las que conforman la vida, que cambian con el tiempo y originan la complejidad
biolégica de la cual a su vez se gener$ nuestro orden social.

2.2 Las relaciones entre el Todo y la Partes:

De este punto en adelante, la naturaleza de la argumentacién cambiaré sensi-
blemente. Hasta aqui he hecho una exposicién de algunos de los principales as-
pectos de la historia de la Fisica y 1a Biologia, de algunas de sus diferencias subs-
tanciales y de algunos puentes conceptuales de interaccién. Ahora, entendiendo
estas dos disciplinas como partes constitutivas de un sistema de conocimiento,
que definiré més adelante, pasaré a exponer algunas de las relaciones que se esta-
blecen entre el Todo y las Partes. ‘

Vc_m Bertalanffy publicé en el aiio de 1968 la obra titulada; “Teorfa General de
los Sistemas™, en la que considera al Sistema como un Todo no reductible a las

- Partes. Esta teorfa ha percibido de manera simplista - en términos de este ejerci-

cio se dirfa Holista - a los sistemas. Al enfocarse en los atributos comunes que
caracterizan todos los sistemas ha operado una reduccién al Todo. Sin importar
cual sea la naturaleza del sistema, sin detenerse en las particularidades que les
confieren singularidad y resistencia a cualquier homogeneizaci6n de paradigma,
de concepto o de método.

La Teoria General de Sistemas al postular que el Todo es m4s que la suma de
sus Partes ha percibido de manera parcial las relaciones que se pueden establecer
entre el Todo y las Partes. Un espectro mds amplio de estas relaciones s puede
enumerar como sigue ( Bertalanffy, 1976; Morin, 1986):

- El'Todo es m4s que la suma de las Partes. Esto hace clara alusién a la cuestién
de las qmergencias, entendidas como propiedades y cualidades novedosas, como
el surgimiento de niveles de organizacién diferentes. Las emergencias son el
PrOdpcto de la interrelaci6n entre las Partes y difieren de las cualidades Y
propiedades de las Partes consideradas por separado o en otro tipo de interaccién.

_- La Parte es en y por el Todo mds que la parte. Se trata aquf de las
microemergencias, es decir aquellas propiedades de las Partes que sélo se expresan
en el contexto del Todo y por accién de las relaciones establecidas con los demés
elementos constituyentes del sistema. La Parte no expresa esas propiedades si s
le considera aisladamente o en un sistema diferente.

- El Todo es menos que la suma de las Partes. Entramos al campo de -los
constrefiimientos, de las limitaciones, de los grados de libertad. La o,-ga-ngmén
del Todo impone cierto tipo de interrelaciones, inter'dependencias, jerarquizaciones
entre las Partes, que no permite que todas las cualidades de cada una de las Partes
se expresen. De esta forma el Todo es m4s que la suma de las Partes, pero estas
Partes estdn amputadas. En el contexto del Todo, de su organizaci6n, parece que
se ejerce una seleccién - eleccién de las cualidades de cada parte que pueden
expresarse. Existen potenciales dormidos, recesivos, que no se expresan en las
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Partes. En este sentido, podria hablarse de Partes con mayor jerarquia que otras,
segiin el grado en que sus cualidades se expresen o no en el sistema.

- La Parte es en y por el Todo menos que la Parte. No todas las propiedades y
cualidades de cada una de las Partes consideradas aisladamente, ellas mismas como
un sistema, se expresan cuando la Parte se organiza en el contexto del Todo. Es
decir, cada elemento constitutivo de un sistema tiene propiedades ocultas, poten-
cias reprimidas, ases bajo la manga, que quizds s6lo puedan expresarse -lo que
implica una nueva represién de otras cualidades - mediante una perturbacién que
actie sobre el Todo, cambiando las condiciones de interrelacién entre los elemen-
tos, modificando la organizacién del sistema. El Todo sacrifica las Partes.

La perspectiva Holista es un intento de “reducir” la explicacién de las Partes
al Todo, y se percibe entonces como una herramienta del quehacer cientifico que
intenta encontrar las leyes generales que puedan aplicarse a cualquier sistema. El
Reduccionismo es la explicacién del Todo que acude a las propiedades de las
Partes, es decir a las caracteristicas de la unidad fundamental, o en otras palabras
y en el sentido de reduccién que se ha manejado en esta exposicién, es la interpre-
tacién de cualquier fenémeno u objeto desde las leyes y conceptos de la Fisica,
que adquiere asf el rango de parte, o disciplina, fundamental, o de mayor jerar-
quia. Se percibe entonces que, tanto el Holismo como el Reduccionismo, son es-
trategias mutilantes y mutiladas. Las perspectivas holista o reduccionista apare-
cen similares, concurrentes, si se tiene en cuenta que las dos ejercen una simplifi-
cacién del fenémeno que pretenden explicar.

Las dos perspectivas se rechazan entre sf, son mutuamente excluyentes, anta-
gonistas, y de alguna manera son también semejantes; sin embargo, es posible
que las consideremos como perspectivas complementarias intentando establecer
un didlogo entre estas dos concepciones.

3. HIPOTESIS: EL QUEHACER CIENTIFICO COMO ACTIVIDAD
INTEGRADORA O EL DIALOGO ENTRE LAS PERSPECTIVAS
HOLISTA Y REDUCCIONISTA.,

Para la exposicién de la Hip6tesis primero propondré una definicién arbitraria
de lo que se podria llamar “ sistema de conocimiento cientifico”. Este sistema
estd constituido por fenémenos, hechos y eventos (esto hace alusién al peso que
nuestro aparataje biol6gico tiene sobre nuestras posibilidades de interpretacién
de lo que llamamos universo), y por el conjunto de conceptos, leyes, métodos,
modelos, teorias, ciencias y paradigmas que han existido desde mediados del si-
glo XVII (punto de partida arbitrario en el que aparecen los primeros rasgos del
pensamiento moderno). Como en cualquier sistema, todos estos elementos estdn
en constante interacciéon, se encuentran en mutua interdependencia y cada ele-
mento constitutivo sélo se puede explicar en relacién a los otros. También es ne-
cesario recordar que este sistema, como cualqgiel_' otro, es dinémicg, cambia con
el tiempo y este cambio es producido por la variacién de las interacciones estable-
cidas entre sus elementos constitutivos, por la pérdida o aparicién de un nuevo
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elemento y/o por la dindmica misma de cambio, de transmutacién, de cada uno de
los elementos, considerados éllos mismos como un sistema.

En el contexto de este sistema y ubicdndonos en el nivel de interacciones te6-
ricas entre las diferentes disciplinas cientificas, podrfa llamarse explicacién re-
duccionista a aquella que intenta describir cualquier fen6meno u objeto basada en
los conceptos y leyes fisicas, mediante la descomposicién en sus elementos sim-
ples y las reglas simples que generan su complejidad.

Asi, hilando en la ruta de reduccién fisicalista encontrarfamos primero a la
Quimica, luego a la Biologfa. En esta ltima se encontrarian més susceptiblesala
estrategia reduccionista la Biologfa Molecular, la Genética y la Biotecnologia.
Avanzando un poco mis y teniendo en cuenta que la Fisiologfa se ocupa especial-
mente de la investigacién causal de algunos comportamientos sencillos por ejem-
plo, el ]a.ud.o cardfaco, respiracién, contraccién muscular, no es de extrafiar que
esta disciplina ficilmente pueda ser traducida en términos fisicos.

En el campo de la Etologfa, las escuelas mecanicistas estdn convencidas, des-
qe _Rengnto Deg.cartes, de que cualquier comportamiento puede ser explicado en
liltima instancia por las leyes fundamentales de la mecénica, rechazando el con-
cepto de msgmt.o de los vitalistas. As{ mismo, los behavioristas americanos o con-
ductistas coinciden con la escuela mecanicista, rechazando los términos subjeti-
vos tales como sensacién, atencién, voluntad, etc, y afirmando que s6lo pueden
demostrarse los estimulos y las reacciones, asf como las relaciones existentes en-
tre ellos (Lorenz, K., 1978; Eibl- Eibesfeldt, 1974). En general, en la actualidad
se admite que parte del comportamiento de las especies estd det;rminado por sus

caracteristicas genotipicas, lo que insinda una determinacién genética y por tanto
una posible explicacién de naturaleza fisica.

Pot: otra parte, en el proceso de desarrollo de las ciencias sociales y humanas,
en qlgun momento se introduce la noci6n de individuo como producto natural, €s
decir, de especie. Esto pudo ser gracias a la proyeccién de conceptos y conoci-
mientos desde las ciencias naturales, especialmente de la Ecologfa, la Etologfa y
muy particularmente del comportamiento de los primates y la prehi;toria homini-
da. En ese Instante se crea un nuevo nivel de interrelaciones en el sentido especie-
mdnv1duo-soc1gdad, en otras palabras, Biologfa-Antropologia-Ciencias sociales.
Lo que parece indicar cierta reduccién inicial de los aspectos sociales al campo
antropolégico y luego este conjunto al campo biolégico.

Hasta aqui, y sin entrar en mayores detalles, parece evidenciarse una cadena

de reducciones de la siguiente n : i ; fa -
P 1anera: Sociologia -> fa -> Biologia
> Quimica -> Fisica. g Antropolog

_ A estareduccién teérica podemos afiadir una reduccién de estilo fenomenol6-
gico. Recordemos, como ya lo manifestaba Thomas Kuhn, que todo concepto re-
mite no solamente al objeto concebido sino también al sujeto que lo concibe, el
conceptuadpr. En otras palabras, el individuo conceptuador no logrd aislarse del
momento histérico y cultural, del consenso y disenso del conocimiento de su épo-
ca. De esta forma todo conocimiento ffsico, qufmico, biol6gico, antropolégico,
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econdémico, sicoldgico etc., implica una determinacién cultural. Podemos consi-
derar entonces, como Briggs y Peat (1989) haciendo una ampliacién de los con-
ceptos de Kuhn, que las teorfas son espejos de especulacién especular en las que
se refleja no solamente su autor y su historia particular sino también el momento
histérico y cultural en que la teoria es generada.

Asf pues, y como ya lo ha expuesto Morin (1986), parece que todo nuestro
conocimiento cientifico se inscribe dentro de un paradéjico circulo de interde-
pendencias, o acaso el nudo gordiano: Sociologia -> Antropologia -> Biologfa->
Quimica -> Fisica -> y nuevamente Sociologia. Aparece toda una suerte de conti-
nuo, en la que cada disciplina incide sobre las dem4s. Surge entonces una faceta
paradégica del reduccionismo interdisciplinario, éste mds que ser una cadena su-
cesiva de reducciones hacia la fisica se convierte en una suerte de interdependen-
cias entre todas las disciplinas cientificas.

En adicién, el Reduccionismo, al igual que su contraparte en esta dicotomia,
el Holismo - definido como la bisqueda de los atributos que caracterizan a to-
dos los sistemas, no importa cuél sea su naturaleza o su afinidad disciplinaria, y
de los conceptos y leyes que los explican -, fallan, ya que pasan por alto, no solo
la singularidad de los eventos u objetos de estudio, sino también, las potenciali-
dades, los alcances y limitaciones, de los conceptos y leyes propios de cada una
de las disciplinas cientificas que intentan interpretarlos. Se puede considerar
que los esquemas de explicacién holista y reduccionista estdn mutilados, éllos
solo pueden aportar una parte de la gama total de la explicacién que se puede
ofrecer de un fenémeno o un objeto.

No podemos explicar lo que es un lago analizando las caracteristicas de la
molécula de agua (Reduccionismo), pero tampoco por su macroapariencia: for-
ma, tamaiio, color, etc. (Holismo). Es necesario un estudio méds complejo e inte-
gral, que comprenda el andlisis de cada una de las Partes por separado y de sus
interrelaciones con los dem4s constituyentes, asi como de las macropropiedades
del sistema en referencia.

Surge entonces lo no simplificable, lo incierto y lo confuso del conocimien-
to o mejor de la posibilidad del conocimiento. En el sistema de conocimiento
cientifico que he definido, las Partes, por ejemplo cada una de las disciplinas
cientificas, s6lo son formas de abstraccién a partir de una Totalidad fluida, son
notas de una misma sinfonfa, siempre en version preliminar que el Homo sa-
plens estd componiendo.

En esta sinfonia, la explicacién de un fenémeno es algo asi como la interpre-
tacién de una orquesta que no sigue una partitura predefinida, y que por el con-
trario innova con cada acorde. La composicién de cada instrumento interactia
con el resto de la orquesta para dar lugar a un sin nimero de conexiones coheren-
tes y arménicas. En el sistema de conocimiento cientifico, el conocimiento es la
sinfonia, el conjunto de disciplinas cientificas constituyen la orquesta y su com-
posicién puede dar lugar a un sin nimero de conexiones légicas, razonables y
coherentes, que utiliza como materia prima conceptos, leyes, principios, métodos
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y teorias de diferentes disciplinas cientificas. Esta sinfonfa tamibién est4 en cons-
tante creacién, mediante la innovacién, reemplazo y bifurcacién al nivel de esos
mismos conceptos, leyes, principios, métodos y teorias. En este ejercicio, cuando
revisamos algunos aspectos de la historia de la Biologfa y la Fisica, de sus inte-
racciones conceptuales, y el pacto de complementariedad entre las nociones de
on:den y desorden, ya hemos revisado una muestra de lo que podria ser esta sinfo-
nia.

Es indispensable abordar la singularidad de los objetos de estudio desde diver-
sos dngulos, mediante la puesta en escena de conceptos, leyes y métodos propios
de diversas disciplinas, y de sus interacciones. Igualmente, es necesario hacer un
Intento por identificar los alcances y limitaciones de las herramientas tedricas a la
mano. Asi mismo, se debe advertir, como ya lo mencioné, la predeterminacién
antroposocial que incide sobre todos los productos de la idiosincrasia humana.

_ Asi el arte y la habilidad del teérico, quien posiblemente ya rio podr4 trabajar
agsladamente - razén més para justificar la existencia de este grupo y la interac-
cién f_uerte. casi en el sentido fisico, que se debe establecer entre los miembros
del mismo mediante el intercambio de informacién, de critica y experiencia - sé
basa en su capacidad de articular los diversos puntos de vista, los conceptos, leyes
y métodos de diferentes campos disciplinarios, que estén dispersos en la historia
de nuestro sistema de conocimiento cientffico.

L_a ciencia debe instalarse mas all4 del Holismo y el Reduccionismo y debe ser
considerada como una “actividad integradora”. Esta hip6tesis no solamente pue-
de ayudar a superar la dualidad Holismo -Reduccionismo, mediante la generacioén
de explicaciones de caracter integral, sino que puede ayudar a vislumbrar nuevos
conceptos, relaciones entre conceptos, teorfas, paradigmas, es decir, la esencia
fundamental de Quehacer Teérico.

Esta hipétesis también permitird contener el surgimiento de una torre de Ba-
bel, en la que las distintas disciplinas cientificas, ya no se podrdn comunicar, en la
que se perderd toda nocién de contexto, en la que los diferentes saberes se dis-
gregarép, se puntualizardn y sélo tendrén interés para el superespecialista. Todo
lo anterior es adem4s una justificacién de la necesidad de contar con un espacio
como el de este Seminario, como el del Grupo de Ciencia Teérica, en el cual nos
hgmos congregado un grupo de investigadores representantes de diversas discl-
plinas, interesados en el 4mbito de la especulacién conceptual, para discurrir
sobre temas de interés comun, en este caso particular respecto de las estrategias
del quehacer cientifico, en dos de sus manifestaciones....... las perspectivas
Holista y Reduccionista.
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Un modelo neuronal relativo al
concepto Saussuriano
Hielmsleviano de signo

- Carlo Federici Cassa

RESUMEN

En este trabajo se presenta un modelo de red neuronal (a la manera de Mc-

Culloc), cuyo funcionamiento puede aclarar el concepto de signo segiin de Saus-
sure y Hielmslev.

SUMMARY

This work presents a model of neuronal net (as McCulloc), which function
can clarify the concept of sign according to de Saussure and Hielmslev.

El presente modelo neuronal relativo al concepto Sauséureano-Hielmsle:ilj;
no de signo es un ejemplo extremo, creo yo, de reduccionismo; por este mo
lo present6 en este Seminario.

La idea de este modelo surgi6 en mf hace algunos afios, y més Pfemsame';tle
cuando pude lograr, en términos de l6gica la «ecuacién» de una red neurona,
dibujada por McCulloc, y cuyo funcionamiento explica claramente, y €1 lo esen-
cial, el reflejo condicionado de Pavlov.

La red neuronal que presento busca también, como la de McCulloc lo hace con
el reflejo condicionado, aclarar la funcién de aquella entidad «mental» que usual-
mente se llama «signo» y que segun Saussure, es una «combinacién» de un signi-
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ficante y un significado. En la préctica 16gico-matemaitica lo anterior se expresa
diciendo que: «el signo es la dupla (ordenada) del significante con el (relativo)
significado», y se escribe asf:

signo = (significante; significado),

en donde la preposicién «con» pone en evidencia lo que Hielmslev llamé la
«solidaridad» o «interdependencia» de los «functivos» de la relacién «es el sig-
no» como en « /taza/ es el signo de taza».

Esta relaci6n se puede representar con el tripunto bildtero de Ogden-Richards

(ver figura 1): Figura 1

SIGNO

NOMBRE COSA

y mas analfticamente por el cuadripunto trildtero de Hielmslev (ver figura 2):

Figura 2
SIGNO
Significante —— == o— ————— — Significado
* Palabra « e Cosa
(que se oye) (que se ve)

Este diagrama pone en evidencia la dupla «mental» (significante; significa-
do) y la relativa dupla «extra-mental» (palabra; cosa) Pero, qué es el significado
con respecto a la cosa (o al evento, es decir, al cambio de la cosa)?.

Parece, por lo menos al que escribe, que no hay mds remedio sino definirlo
como «la huella mnémica de cosas semejantes y semejantemente manipuladas»,
en donde «semejantes» significa «diferentes pero in-diferentes con respecto a
su uso, a su manipuleo,... a un aparato». (Piénsese por ejemplo, cuando decimos
que una balanza determina la igualdad de masa de dos cosas). Lo anterior indu-
ce a decir que el significado relativo a una cosa es la imagen, la silueta, el perfil
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familiar de «la cosa para mi» o mejor de «la cosa para nosotros» miembros de una
comunidad.

Se puede expresar lo mismo diciendo que en el significado se da la relacién de
la cosa con el sujeto y, por lo tanto, se puede definir el significado como un feno-
praxema.

Anilogamente el significante se puede definir como «la huella mnémica de
palabras semejantes y semejantemente expresadas», es decir, considerar el sig-
nificante como un femo-praxema.

El andlisis, muy brevemente expuesto, sugiere que la red neuronal, modelo
del proceso significatorio, deba contener:

a) Dos subredes mnémicas: la fémica-praxémica, es decir la de la palabra, (el
significante) y la fénica-praxémica, la de lo estésico-motor (el significado),
es decir de los sentidos (y aqui, por la sencillez, se consideré solamente el
visivo), lo que induce a pensar en dos circuitos reberverantes con las relativas
entradas, la auditiva y la visiva, y las dos salidas praxémicas, la fonatoria y
la motora. '

b) Una sub-red que liga las anteriores y que «representa» la «solidaridad» de
que habla Hielmlev (o la combinacién de Saussure).

Es precisamente la red presentada en la figura 3, y que a continuacién se des-
cribe usando la figura 3.

Las entradas son:

A: auditiva A’: visiva
Las salidas son:

D: fonatoria D’: motoria
Los circuitos reberberantes son:

BCD: femo-préxico

B'C’'D": feno-praxico

Las demds «neuronas» son las que unen en una diasa los circuitos reberveran-
tes; el complejo de la misma se podrfa llamar el complejo de solidaridad o de
Hielmslev. )

Los nimeros 2 y 3 que encabezan M;M’ y L;L’ indican sus umbrales repecti-
vamente.



182  UN MODELO NEURONAL RELATIVO AL CONCEPTO SAUSSURIANO HIELMSLEVIANO..

! . i
PRSI AR

'

-————

By e

-t je—————

RNSPI EPERNETEIPR Y

| ot Bt

1

.............

A _——Q'V _—— e . a-\ PR

FIGURA No. 3

183

PUBLICACIONES RECIENTES DE

LA ACADEMIA COLOMBIANA DE CIENCIAS EXACTAS,

_FISICAS Y NATURALES

Coleccién Jorge Alvarez Lleras

Volumen 1 -
Volumen 2 -
Volumen 3 -
Volumen 4 -

Volumen 5 -

Mora, L.E. 1987. Estudios morfolégicos, autoecolégicos y sisteméticos
en Angiospermas. 1/16. 196 pp, 75 figs. '

Murillo, M.T. & M.A. Harker. 1990. Helechos y plantas afines de Co-
lombia. 1/16. 326 pp, 145 figs.

Lozano Contreras, G. 1994. Las Magnoliaceae del Neotrépico 1/16 148
pp, 57 figs.

Eslava, J. Aspectos relacionados con la erupcién del volcén Nevado del
Ruiz. 1/16 174 pp, 46 figs.

Rocha Campos Marta. Diversidad en Colombia de los Cangrejos del
género Neostrengerfa. 1/16 IV + 144 pp, 47 figs.

Coleccién Enrique Pérez Arbelfez

Volumen 1 -
Volumen 2 -
Volumen 3 -

Volumen 4 -

Volumen 5 -
Volumen 6 -
Volumen 7 -

Volumen 8 -

Memorias del Seminario en conmemoracién del Centenario de Erwin
Schrédinger. 1/16. 221 pp. .

Dfaz, S. & A. Lourteig. 1989. Génesis de una Flora. 1/16. xii. + 362 PP:
35 figs. .
Cubilles, G., F.M. Poveda & J.L. Villaveces. 1989. Historia
EpistemolGgica de la Quimica. 1/16. 128 pp. erfa y
Hernfindez de Alba, G. & A. Espinosa. 1991. Tratados de M;;epp ]
Estudios Geolégicos de la época Colonial, 1616-1803. 1/16 xit + »
fig. su-
Diaz- Piedrahita, S. (Editor) 1991. José Triana, su vida, su obra y
época. 1/16 Viii + 188 pp, 73 figs. ble
Dfaz-Piedrahita, S. 1991. La Boténica en Colombia, hechos nota
su desarrollo. 1/16 x + 126 pp, 30 figs. vida
Mantilla, L.C. & . Diaz-Pledrahita. 1992. Fray Diego Garcle, S8 '
Yy su obra cientifica en la Expedicién Boténica. 1/16 xv + 284, bia. 1/16
Arlas de Greiff, J. 1993. Historia de la Astronomfa en Colombia.

200 pp, 23 figs.

s €N

Coleccién Julio Carrizosa Valenzuela

L. imero. 1/
Volumen 1 - Castillo, G. 1992. Fisica Cudntica, teorfa y aplicaciones. Tomo prim

Volumen 2 -

Volumen 3 -

16 xxxii + 410, 77 figs. I + 314
Bernal de Ramfrez, I 1993. Andlisis de Alimentos. 1/16 XVIIL +
PP, 28 figs.

Castillo, G. 1994, Fisica Cudntica, teorfa y aplicaciones. 1/16 Tomo
segundo (Préximo en aparecer).



184

Colecciéon Memorias

Volumen 1 - Memorias del Seminario Nacional “El quehacer teérico y las perspecti-
vas holista y reduccionista 1/16. VIII + 184 pp.

Volumen 2- Memorias del Seminario Konrad Lorenz sobre Etologia. 1/16 IV + 38 pp.

Las anteriores publicaciones pueden ser solicitadas directamente a la Academia,
Apartado 44763, Santafé de Bogotd, D.C., o Fax (571) 2838552,
Se ofrecen en venta o mediante intercambio por publicaciones similares.






