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Resena

¢Cual es el significado real y profundo de la vida? ¢(Coémo
evolucionan y se desarrollan los organismos? ¢;Como encaja el
hombre en el complejo proceso de la evolucion? Toda persona
deberia tener presente, a la hora de reflexionar sobre el mundo y los
seres vivos, los conceptos fundamentales de la biologia moderna:
evolucién, biodiversidad, extinciéon, adaptacion, seleccion natural,
reproduccion, etc. Estas ideas basicas, que deberian formar parte
del conocimiento comun de la humanidad, son unas herramientas
iImprescindibles para comprender el mundo y poder interpretarlo.
Conocerse a si mismo (la esencia bioldgica) y conocer nuestro lugar
en la cadena del mundo conlleva, ante todo, comprender nuestro
origen bioldgico. Solo este conocimiento puede ayudarnos a abordar
los grandes problemas morales y politicos a los que nos
enfrentamos en el siglo XXI. Algunas de las tradiciones éticas de
Occidente han quedado obsoletas para definir una nueva
concepcion general del mundo debido a su rigidez y al brusco
cambio operado en las condiciones de vida desde que se formularon
en la antigiedad. Gracias al progreso del conocimiento cientifico,
como expone magistralmente este libro, el paradigma ha cambiado.
En «Asi es la biologia», el profesor Mayr pone su conocimiento de la
disciplina y su experiencia docente al servicio de una
argumentacion clara y sencilla haciendo del recorrido de la

evolucidon una apasionante historia de descubrimientos.
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En recuerdo de mi madre, Helene

Pusinelli Mayr, a la que tanto debo

Prefacio

Hace unos afos, el entonces presidente de Francia, Valéry Giscard
d’Estaing, declard gue el siglo XX habia sido «el siglo de la biologia».
Puede que esto no sea del todo exacto para la totalidad del siglo,
pero desde luego es cierto en lo referente a su segunda mitad. En la
actualidad, la biologia es un campo de investigacion en plena
expansion. Hemos sido testigos de descubrimientos trascendentales
sin precedentes en genética, biologia celular y neurologia, y de
espectaculares avances en biologia evolutiva, antropologia fisica y
ecologia. Las investigaciones sobre biologia molecular han generado
toda una industria, cuyos resultados se advierten ya en campos tan
diversos como la medicina, la agricultura, la cria de animales y la
nutricion humana, por citar sélo unos pocos.

No siempre ha sido tan boyante la posicién de la biologia. Desde la
revolucion cientifica del siglo XVII hasta bastante después de la
segunda guerra mundial, para la mayoria de la gente so6lo eran
ciencias las ciencias «exactas» —fisica, quimica, mecanica,
astronomia—, todas las cuales tenian una solida base matematica e
insistian en la importancia de ciertas leyes universales. Durante
este tiempo, la fisica estuvo considerada como la ciencia modelo. En

comparacion, el estudio de los seres vivos se consideraba una
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ocupacion inferior. Todavia son mayoria las personas que
malinterpretan gravemente las ciencias de la vida. Por ejemplo, en
los medios de comunicacion se aprecia con frecuencia un gran
desconocimiento de la biologia, ya se esté tratando de la evolucion,
de la medicidon de la inteligencia, de la posibilidad de detectar vida
extraterrestre, de la extincion de especies o de los peligros del
tabaco.

Pero lo mas lamentable es que entre los propios bidlogos hay
muchos que tienen un concepto obsoleto de las ciencias de la vida.
Los biélogos modernos tienden a ser especialistas en grado sumo.
Pueden saberlo todo sobre una especie concreta de ave, sobre las
hormonas sexuales, sobre el comportamiento parental, sobre la
neuroanatomia o sobre la estructura molecular de los genes, pero
no suelen estar informados de los avances realizados fuera de su
campo de estudio. Los bibdlogos casi nunca tienen tiempo para dejar
de concentrarse en los avances de su especialidad y contemplar las
ciencias de la vida en conjunto. Los genetistas, los embridlogos, los
taxonomistas y los ecélogos se consideran a si mismos bidlogos,
pero hay muy pocos que sean capaces de apreciar lo que sus
diversas especialidades tienen en comun y lo que las diferencia
fundamentalmente de las ciencias fisicas. Uno de los principales
objetivos de este libro es arrojar algo de luz sobre estos temas.

He sido naturalista casi desde que aprendi a andar, y mi amor por
las plantas y los animales me llevdé a contemplar el mundo vivo de

un modo holistico. Afortunadamente, las clases de biologia en el

6 Preparado por Patricio Barros



Asi es la biologia www.librosmaravillosos.com Ernst Mayr

instituto aleman al que asisti alld por 1920 se centraban en el
organismo completo y sus interacciones con el entorno animado e
inanimado. Ahora diriamos que alli se ensefiaba historia de la vida,
comportamiento y ecologia. La fisica y la quimica, que también se
estudiaban en el instituto, eran cosas completamente diferentes, y
tenian muy poco que ver con las plantas y los animales vivos.
Durante los afios en los que estudié medicina, estaba demasiado
ocupado y demasiado entusiasmado con la medicina como para
prestar atencion a cuestiones basicas como «;,qué es la biologia?» y
«;por qué la biologia es una ciencia?». De hecho, en aquella época
no existia ninguna asignatura —al menos, en las universidades
alemanas— que se llamara «biologia». Lo que ahora llamariamos
biologia se ensefiaba en los departamentos de zoologia y botanica,
en los que se daba mucha importancia al estudio de los tipos
estructurales y su filogenia. A decir verdad, también habia cursos
de fisiologia, genética y otras disciplinas mas o0 menos
experimentales, pero existia muy poca integracion de unas con
otras, y la base conceptual de los experimentalistas era en gran
medida incompatible con la de los zodlogos y botanicos, cuyo
trabajo se basaba en la historia natural.

Cuando me pasé de la medicina a la zoologia (con especial interés
por las aves) después de superar los examenes preclinicos, segui
unos cursos de filosofia en la Universidad de Berlin. Pero me llevé
una decepcion al comprobar que no se tendian puentes entre la

materia de estudio de las ciencias biolégicas y la de la filosofia. No
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obstante, en los afos veinte y treinta se iba desarrollando una
disciplina que con el tiempo se denominaria «filosofia de la ciencia».
En los afos cincuenta, cuando me puse al corriente de sus
ensefianzas, me llevé una nueva y amarga desilusiéon. Aquello no
era filosofia de la ciencia; era filosofia de la ldgica, de las
matematicas y de las ciencias fisicas. No tenia casi nada que ver con
los temas que interesan a los bidlogos. Mas o menos por entonces,
elaboré una lista de las principales generalizaciones de la biologia
evolutiva explicadas en libros y articulos cientificos —a estas
alturas, varias de ellas eran aportacion mia— y comprobé que ni
una sola de ellas se abordaba adecuadamente en la literatura
filoséfica; la mayoria ni siquiera se mencionaba.

Aun asi, yo todavia no habia pensado en hacer una contribucion a
la historia y filosofia de la ciencia. Mis diversos ensayos sobre estos
temas eran consecuencia de invitaciones a conferencias y
simposios, que me obligaban a dejar temporalmente de lado mis
estudios sobre teoria evolutiva y sistematica. Mi Unica intencion era
poner de manifiesto lo diferente que es la biologia de la fisica en
ciertos aspectos. Por ejemplo, en 1960, Daniel Lerner, del Instituto
de Tecnologia de Massachusetts, me invité a participar en una serie
de conferencias sobre la causa y el efecto. El problema de la
causalidad biolégica me habia interesado desde que publiqué en
1926 un articulo sobre el verdecillo (Serinus serinus) y en 1930 otro
sobre el origen de la migraciéon de las aves. Asi pues, acogi con

agrado esta oportunidad de repasar mis ideas sobre el tema. Desde
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hacia mucho tiempo, me constaba que existia una diferencia
categoérica entre el mundo vivo y el inanimado. Ambos mundos
obedecen las leyes universales descubiertas y analizadas por las
ciencias fisicas, pero los organismos vivos estdn sometidos, ademas,
a un segundo conjunto de causas: las instrucciones del programa
genético. Este segundo tipo de causacion no existe en el mundo
inanimado. Desde luego, no habia sido yo el primer bidlogo que
descubria la dualidad de causacion en los organismos, pero mi
publicacion de 1961, basada en aquella serie de conferencias, fue la
primera que aporté un analisis detallado de la cuestion.

La verdad es que mis diversos ensayos acerca de las diferencias
entre las ciencias de la vida y las ciencias fisicas no iban
especialmente dirigidas a los filésofos y los fisicos, sino mas bien a
mis colegas los bidlogos, que, sin darse cuenta, habian adoptado en
sus publicaciones muchos conceptos fisicistas. Por ejemplo, a mi
me parecia absurdo que se afirmara que todos los atributos de los
sistemas vivos complejos podian explicarse mediante el estudio de
los componentes inferiores (moléculas, genes o cosas por el estilo).
Los organismos vivos forman una jerarquia de sistemas cada vez
mas complejos: moléculas, células y tejidos, organismos completos,
poblaciones y especies. En cada nivel surgen caracteristicas que no
se habrian podido predecir estudiando los componentes del nivel
inferior.

En un principio yo creia que este fenomeno de la emergencia, como

ahora se le llama, era exclusivo del mundo vivo; y reconozco que en
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una conferencia que pronuncié en Copenhague, a principios de los
cincuenta, afirmé que la emergencia era uno de los rasgos
distintivos del mundo organico. En aquella época, todo el concepto
de la emergencia se consideraba un tanto metafisico. Cuando el
fisico Niels Bohr, que se encontraba entre el publico, pidi6 la
palabra durante el coloquio, me preparé para encajar una refutacion
aniquiladora. Sin embargo, y para mi sorpresa, Bohr no puso
ninguna objecion al concepto de emergencia, sino sélo a mi idea de
que establecia una divisoria entre las ciencias fisicas y las
bioldgicas. Citando el caso del agua, cuya «acuosidad» no se puede
predecir a partir de las caracteristicas de sus dos componentes, el
hidrogeno y el oxigeno, Bohr afirmé que la emergencia campa por
sus respetos en el mundo inanimado.

Ademas del reduccionismo, otra bestia negra que me disgustaba de
manera especial era el pensamiento tipolégico, bautizado mas
adelante como «esencialismo» por el filosofo Karl Popper. Consistia
en clasificar la diversidad de la naturaleza en tipos fijos (clases),
invariables y perfectamente diferenciados de los demas tipos. Este
concepto, que se remonta a Platon y a la geometria pitagoérica,
resultaba particularmente inadecuado para la biologia evolutiva y de
poblaciones, donde uno no encuentra clases, sino agrupaciones de
individuos Unicos; es decir, poblaciones. A los que estan
acostumbrados al pensamiento fisicista parece que les resulta dificil
explicar fendmenos variables del mundo vivo en términos de

poblaciones (el llamado pensamiento poblacionista). Discuti este
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problema largo y tendido con el fisico Wolfgang Pauli, que estaba
muy interesado en entender como pensabamos los bibdlogos. Casi
llegd a entenderlo cuando le sugeri que pensara en un gas formado
por s6lo 100 moléculas, cada una moviéndose en distinta direccion
y a diferente velocidad. El lo llamo «gas individual».

La biologia también ha sido mal interpretada por muchos de los que
intentan elaborar una historia de la ciencia. En 1962, cuando se
publicé Estructura de las revoluciones cientificas, de Thomas Kuhn,
yo no me explicaba a qué venia tanto alboroto. Era innegable que
Kuhn habia refutado algunas de las tesis mas disparatadas de la
filosofia de la ciencia tradicional, y que habia recalcado Ila
importancia de los factores histéricos. Pero lo que ofrecia a cambio
me parecia igual de disparatado. En la historia de la biologia,
¢dénde estaban las revoluciones cataclismicas y dénde los largos
periodos de «ciencia normal» postulados por la teoria de Kuhn?
Segun mis conocimientos de la historia de la biologia, no existian
tales cosas. Nadie pone en duda que EIl origen de las especies de
Darwin, publicado en 1859, fuera revolucionario, pero las ideas
sobre la evoluciéon llevaban un siglo rondando. Y ademas, la teoria
darwnista de la seleccion natural —el mecanismo clave de la
adaptacion evolutiva— no se aceptd plenamente hasta casi un siglo
después de su publicacion. Durante todo este tiempo hubo
revoluciones menores, pero jamas un periodo de ciencia «normal».
No sé si la tesis de Kuhn sera valida para las ciencias fisicas, pero

no se puede aplicar a la biologia. Los historiadores con formacion
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fisica no parecian darse cuenta de lo que habia sucedido en el
estudio de los organismos vivos en los tres altimos siglos.

Para mi estaba cada vez mas claro que la biologia era una ciencia
muy diferente de las ciencias fisicas; diferia drasticamente en su
materia de estudio, en su historia, en sus métodos y en su filosofia.
Si bien todos los procesos biolégicos son compatibles con las leyes
de la fisica y la quimica, los organismos vivos no se pueden reducir
a estas leyes fisicoquimicas, y las leyes fisicas no pueden explicar
muchos aspectos de la naturaleza que son exclusivos del mundo
vivo. Las ciencias fisicas clasicas, en las que se basaba la filosofia de
la ciencia clasica, estaban dominadas por un conjunto de ideas
iInadecuadas para el estudio de los organismos: entre ellas
figuraban el esencialismo, el determinismo, el universalismo y el
reduccionismo. La biologia bien entendida incluye el pensamiento
poblacionista, la probabilidad, la oportunidad, el pluralismo, la
emergencia y la narracidon historica. Se necesitaba una nueva
filosofia de la ciencia que pudiera incorporar el modo de pensar de
todas las ciencias, tanto la fisica como la biologia.

Lo cierto es que cuando me planteé escribir este libro, tenia en la
cabeza un proyecto mas modesto. Queria escribir una «biografia» de
la biologia que diera a conocer al lector la importancia y la rigueza
de la biologia en su totalidad, y que al mismo tiempo ayudara a los
bidlogos a titulo individual a afrontar un problema cada vez mas
abrumador: la explosion informativa. Cada afio aumenta el niumero

de profesionales que contribuyen a engrosar la avalancha de
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publicaciones. Practicamente todos los bidlogos con los que he
hablado se quejan de que ya no tienen tiempo para ponerse al dia
en cuanto a las publicaciones de su especialidad, y ya no hablemos
de las disciplinas afines. Y sin embargo, la informacion que llega de
fuera de los estrechos dominios de la propia especialidad es, a
menudo, decisiva para los avances conceptuales. Con mucha
frecuencia, a uno se le ocurren nuevas direcciones de investigacion
cuando se aleja un poco de su propio campo y lo ve como una parte
de una explicacibn mas amplia del mundo vivo, en toda su
maravillosa diversidad. Ojal& este libro proporcione una plataforma
conceptual desde la que los bidlogos puedan obtener una
perspectiva mas amplia de su programa de investigacion particular.
Donde mas aparente resulta la explosiéon informativa es en la
biologia molecular. En este volumen falta una discusion detallada
de este campo, no porgue yo considere que la biologia molecular es
menos importante que otros campos de la biologia, sino
precisamente por la razén contraria. Cuando tratamos de fisiologia,
desarrollo, genética, neurobiologia o comportamiento, los procesos
moleculares son los responsables primarios de todo lo que sucede, y
cada dia se realizan nuevos descubrimientos en estos campos. En
los capitulos 8 y 9 he resaltado algunas de las principales
generalizaciones («leyes») descubiertas por los bidlogos moleculares.
Aun asi, me da la impresion de que hemos identificado muchos

arboles pero aun no hemos visto el bosque. Puede que algunos no
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estén de acuerdo; en cualquier caso, un repaso completo de la
biologia molecular exige una competencia que yo no poseo.

Lo mismo se puede decir de otro campo sumamente importante: la
biologia de los procesos mentales. Todavia nos encontramos en una
fase de exploraciéon local vy, simplemente, carezco de los
conocimientos necesarios de neurobiologia y psicologia para
intentar un analisis general. Un altimo campo que este volumen no
aborda con detalle es la genética. El programa genético desempefia
un papel decisivo en todos los aspectos de la vida de un organismo:
estructura, desarrollo, funciones y actividades. Desde el auge de la
biologia molecular, los estudios genéticos se han centrado
preferentemente en la genética del desarrollo, que se ha convertido
practicamente en una rama de la biologia molecular, y por esta
razbn no he intentado cubrir este campo. No obstante, tengo la
esperanza de que mi tratamiento de la biologia como un todo pueda
contribuir a una futura «biografia» de ésta y otras ramas
fundamentales de la biologia que no se abordan directamente en
este libro.

Si los biblogos, fisicos, filésofos, historiadores y otros profesionales
interesados en las ciencias de la vida encuentran observaciones
atiles en los capitulos que siguen, este libro habrad cumplido uno de
sus objetivos principales. Pero toda persona culta deberia estar
familiarizada con los conceptos bioldgicos basicos: evolucion,
biodiversidad, competencia, extincion, adaptacién, seleccion

natural, reproduccion, desarrollo y otros muchos que se comentan
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en este libro. La superpoblacién, la destruccién del ambiente y la
mala calidad de vida en las ciudades no se pueden resolver con
adelantos técnicos, ni por medio de la literatura o la historia, sino
s6lo con medidas basadas en el conocimiento de las raices
biologicas de estos problemas. «Conocernos a nosotros mMismosy,
como recomendaban los antiguos griegos, implica en primer lugar y
por encima de todo conocer nuestros origenes bioldgicos. El objetivo
principal de este libro es ayudar a los lectores a adquirir un mejor
conocimiento de nuestra posiciéon en el mundo vivo y de nuestra
responsabilidad hacia el resto de la naturaleza.
Cambridge, Massachusetts,
septiembre de 1996
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Capitulo 1

¢, Cual es el sentido de «la vida»?

Los humanos primitivos vivian cerca de la naturaleza. Todos los
dias tenian que tratar con animales y plantas, actuando como
recolectores, cazadores o0 pastores. Y la muerte —de nifnos y
mayores, de las mujeres en el parto, de los hombres en contiendas—
estaba siempre presente. Estoy seguro de que nuestros primeros
antepasados ya se plantearon la eterna pregunta: «;qué es la vida?»

Es posible que en un principio no se estableciera una distincién
clara entre la vida de un organismo vivo y el espiritu de un objeto
natural no vivo. Casi todos los pueblos primitivos creian que
existian espiritus residentes tanto en las montafas y rios como en
los arboles, animales o personas. Este concepto animista de la
naturaleza fue extinguiéndose poco a poco, pero se siguid creyendo
firmemente que en los seres vivos existia «algo» que los distinguia de
la materia inanimada y que se separaba del cuerpo en el momento
de la muerte. En la antigua Grecia, ese algo, en el ser humano, se
llamé «aliento». Mas adelante, y sobre todo en la religion cristiana,
se denoming alma.

En los tiempos de Descartes y de la revolucion cientifica, los
animales (junto con las montafas, rios y arboles) habian perdido ya
su derecho a poseer alma. Pero la division dualista entre cuerpo y
alma en los seres humanos seguia gozando de una aceptacion casi

universal, y todavia hay mucha gente que cree en ella. Para los
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dualistas, la muerte era un problema especialmente desconcertante.
¢Por qué tendria el alma que morir de repente o abandonar el
cuerpo? Si el alma se separaba del cuerpo, ¢iba a alguna parte, ya
fuera el cielo o el nirvana? Hasta que Charles Darwin no desarroll6
su teoria de la evolucion por selecciéon natural, no fue posible una
explicacion cientifica y racional de la muerte. August Weismann, un
seguidor de Darwin de finales del siglo XIX, fue el primero en
explicar gque una rapida secuencia de generaciones produce nuevos
genotipos en numero suficiente como para hacer frente de manera
permanente a los cambios del ambiente. Su ensayo sobre la muerte
marco el comienzo de una nueva era en nuestro conocimiento de lo
gue la muerte significa.

Sin embargo, cuando los bidlogos y los filésofos hablan de «la vida,
por lo general no se estan refiriendo a la vida (esto es, al vivir) en
contraste con la muerte, sino a la vida en contraste con el no vivir
de los objetos inanimados. Explicar la naturaleza de esa entidad
llamada «vida» ha sido uno de los principales objetivos de la biologia.
El problema es que «la vida» sugiere la existencia de «algo» —una
sustancia o una fuerza—, y durante siglos los filésofos y bidlogos
han intentado en vano identificar esa sustancia o fuerza vital. En
realidad, el sustantivo «ida» es una simple cosificacion del proceso
de vivir. No existe como entidad independientel. El proceso de vivir

se puede estudiar cientificamente, cosa qu e no es posible con la

1 AUn mas estéril resulta la busqueda si se sustituye la palabra «ida» por «mente» o
«concienciar». Esta sustitucion se hizo para facilitar la distincidon entre la vida humana y la de
los animales, pero resultd ser una mala estrategia porque no existe una definicion de mente o
de conciencia que sélo sea aplicable a los humanos y excluya a todos los animales.
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abstraccion «ida». Se puede describir e incluso intentar definir lo
gue es vivir; se puede definir lo que es un organismo Vivo; y se
puede intentar establecer una distinciéon entre lo vivo y lo no vivo.
Incluso se puede intentar explicar cobmo el proceso de vivir es el
producto de moléculas que en si mismas no estan vivas?.

Qué es la vida y como se pueden explicar los procesos vitales han
sido temas de acaloradas controversias desde el siglo XVI. En pocas
palabras, la situacion era la siguiente: siempre existia un bando que
afirmaba que, en realidad, los organismos vivos no eran diferentes
de la materia inanimada; a estas personas se las llamé primero
mecanicistas y mas tarde fisicistas. Y siempre existio un bando
contrario —Ilos Illamados vitalistas— que aseguraba que los
organismos vivos tenian propiedades que no existian en la materia
inerte, y que, por lo tanto, las teorias y conceptos biolégicos no se
podian reducir a las leyes de la fisica y la quimica. En algunos
periodos y en ciertos circulos intelectuales, los fisicistas parecieron

salir victoriosos; en otros tiempos y lugares pareciéo que ganaban los

2 En el siglo pasado se hicieron muchos intentos de definir la vida (o el vivir) en una sola frase;
algunos basados en la filosofia, otros en la genética, pero ninguno completamente satisfactorio.
Lo que si se ha conseguido es describir de modo cada vez mas correcto y completo todos los
aspectos de la vida. Se podria decir que «vivir es el conjunto de actividades de los sistemas
autoconstruidos, controlados por un programa genético». Rensch (1968:54) afirma que «los
organismos vivos son sistemas abiertos, ordenados jerarquicamente, compuestos
principalmente de moléculas organicas, y que normalmente consisten en individuos claramente
delimitados, compuestos de células y con una duracion limitada». Sattler (1986:228) dice que
un sistema vivo se puede definir como «wn sistema abierto que se autorreproduce, se
autorregula, manifiesta individualidad y se alimenta de energia del entorno». Pero éstas son
descripciones, mas que definiciones; contienen afirmaciones que no son necesarias y omiten
referencias al programa genético, que posiblemente sea el rasgo mas caracteristico de los
organismos vivos.
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vitalistas. En este siglo ha quedado claro que ambos bandos tenian
parte de razbn y ambos se equivocaban en parte.

Los fisicistas habian acertado al insistir en que no existe un
componente metafisico de la vida, y en que, a nivel molecular, la
vida se puede explicar segun los principios de la fisica y la quimica.
Por su parte, los vitalistas tenian razén al afirmar que, a pesar de
todo, los organismos vivos no son como la materia inerte, sino que
poseen numerosas caracteristicas propias —en especial sus
programas genéticos, adquiridos a lo largo del tiempo— que no se
han encontrado en la materia inanimada. Los organismos son
sistemas ordenados a muchos niveles, muy diferentes de todo lo que
conocemos en el mundo inanimado. A la filosofia que acabd
compaginando los principios mas validos del fisicismo y el vitalismo
(tras descartar los excesos) se le dio el nombre de organicismo, y es

el paradigma dominante en la actualidad.

8. Los fisicistas

Los primeros intentos de explicacion natural del mundo (en
contraposicion con las explicaciones sobrenaturales) fueron obra de
varios filosofos griegos, entre ellos Platén, Aristételes, Epicuro y
otros muchos. Sin embargo, estos prometedores principios cayeron
en el olvido en siglos posteriores. En la Edad Media predominoé la
estricta adhesién a las ensefianzas de la Biblia, que atribuian todo
lo que existe en la naturaleza a Dios y Sus leyes. Pero el

pensamiento medieval, sobre todo a nivel popular, se caracterizaba
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también por la creencia en toda clase de fuerzas ocultas. Con el
tiempo, este pensamiento animista y magico fue desplazado, aunque
no eliminado, por una nueva manera de contemplar el mundo, que
se llamdé muy apropiadamente «la mecanizacion de la imagen del
mundo» (Maier, 1938)3.

Las influencias que condujeron a la mecanizacion de la imagen del
mundo fueron mualtiples. No so6lo hay que incluir a los filésofos
griegos, transmitidos al mundo occidental por los arabes junto con
escritos originales redescubiertos, sino también los adelantos
tecnoldgicos del final de la Edad Media y comienzos del
Renacimiento. A la gente le fascinaban los relojes y otros automatas
y, a decir verdad, casi cualquier tipo de maquina. Esto culminé con
la afirmacion cartesiana de que todos los organismos, excepto los
humanos, no eran otra cosa que maquinas.

Descartes (1596-1650) se convirtiéo en el portavoz de la revoluciéon
cientifica, que, con su afan de precisiéon y objetividad, no podia
aceptar ideas vagas, basadas en la metafisica y lo sobrenatural,

como la del alma de los animales y plantas. Al restringir la posesion

3 Los historiadores Maier (1938) y Dijksterhuis (1950, 1961) han descrito de manera espléndida
el cambio gradual desde los griegos, pasando por la «<Era Oscura» y la filosofia escolastica, hasta
los comienzos de la revolucidn cientifica, representada por los nombres de Copérnico, Galileo y
Descartes. Estos historiadores han determinado las multiples influencias que incidieron en este
desarrollo y lo que se ha conservado de la tradicién griega. Esto incluye, por ejemplo, «el
apasionado empefio de la ciencia fisica clasica en buscar en todas partes lo inmutable que se
oculta tras la variabilidad de los fendmenos» (Dijksterhuis 1961:8); es decir, el esencialismo. «La
idea fundamental de toda la filosofia [de Platon] es que las cosas que percibimos son sélo copias
imperfectas, imitaciones o reflejos de formas o conceptos ideales» (Dijksterhuis 1961:13). Es
evidente que Platon influydé méas que Aristoteles en el desarrollo de estas ideas. Fue él quien
«respaldd con entusiasmo el principio pitagdrico... como germen de la matematizacion de la
ciencia». Platon convierte «el cosmos en un ser vivo, infundiendo un alma al cuerpo del mundo»
(Dijksterhuis 1961:15).
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de un alma a los humanos y declarar que los animales no eran mas
gue automatas, Descartes cortd el nudo gordiano, por decirlo de
algbn modo. Con la mecanizacion del alma animal, Descartes
completo la mecanizacion de la imagen del mundo?.

Se hace un poco dificil entender que el concepto mecanicista de los
organismos pudiera gozar de tan prolongada aceptacion. Al fin y al
cabo, no ha existido nunca una maguina que se construyera a si
misma, se reprodujera, se autoprogramara o fuera capaz de
procurarse energia por si misma. La similitud entre un organismo y
una maquina es superficial en grado sumo. Y sin embargo, el
concepto no acabd de morir hasta bien entrado el siglo XX.

El éxito de Galileo, Kepler y Newton, que utilizaron las matematicas
para reforzar su explicacion del cosmos, contribuydé también a la
mecanizaciéon de la imagen del mundo. Galileo (1623) expreso
sucintamente el prestigio de las matematicas en el Renacimiento al

decir que el libro de la naturaleza «<no se puede entender a menos

4 En realidad, ésta es una presentacion bastante simplista del modo en que Descartes llegé a
dicha conclusidn. La historia se remonta a la teoria de Aristételes, aceptada por los filésofos
escolasticos, segun la cual las plantas tienen un alma nutritiva, los animales un alma sensitiva,
y solo el ser humano posee un alma racional. Al alma sensitiva de los animales se le atribuia
sustancia material, mientras que el alma racional era inmortal. Las capacidades del alma
sensitiva de los animales se limitaban a percepciones sensoriales y memoria. En los escritos de
Descartes queda claro que éste entendia por alma (racional) «la conciencia reflexiva del propio
ser y del objeto del pensamiento». Atribuir a los animales la capacidad de pensamiento racional
equivaldria a aceptar que poseen un alma inmortal, y eso para Descartes era una proposicion
inaceptable, porque significaria que sus almas irian al cielo. (Al parecer, a Descartes nunca se
le paso por la cabeza la idea atea de que tal vez no existiera un cielo ni siquiera para las almas
humanas). En dltimo término, el razonamiento de Descartes se basaba en las definiciones
escolasticas de sustancia y esencia, que negaban la existencia de alma en los animales y la
limitaban a los seres humanos pensantes y racionales. Esta conclusion eliminaba la
inaceptable posibilidad de que los animales poseyeran un alma inmortal que ascenderia al cielo
después de la muerte (Rosenfield 1941: 21-22). Y si se negaba la existencia de alma en los
animales, estaba claro que no se podia aceptar la creencia, todavia muy extendida en la Europa
del siglo XVII, en un alma universal o vita mundi que impregnara el universo.
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gue antes se aprenda el idioma y se sepan leer las letras en que esta
escrito. Esta escrito en el idioma de las matematicas, y sus
caracteres son triangulos, circulos y otras figuras geométricas, sin
las cuales resulta humanamente imposible entender una sola
palabra; sin ellas, uno se limita a vagar por un laberinto a oscurasn.
Poco después, el rapido avance de la fisica hizo adelantar otro paso
la revolucién cientifica, convirtiendo el mecanicismo mas bien
general del periodo anterior en un fisicismo mas especifico, basado
en un conjunto de leyes concretas que regulan el funcionamiento de
cielos y tierra>.

El movimiento fisicista tuvo el enorme mérito de refutar gran parte
del pensamiento magico que, en general, habia caracterizado los
siglos precedentes. Su principal logro consistid, seguramente, en
aportar una explicacion natural de los fendmenos fisicos,
eliminando en gran medida la fe en lo sobrenatural, que
previamente era aceptada por casi todo el mundo. Es cierto que el
mecanicismo, y sobre todo su derivacion, el fisicismo, fue
demasiado lejos en ciertos aspectos, pero esto era inevitable en un
movimiento nuevo y enérgico. Sin embargo, debido a su parcialidad
y a su incapacidad para explicar cualquiera de los fenémenos y

procesos exclusivos de los seres vivos, el mecanicismo tuvo que

5 La palabra «mecanicista» se utilizé durante todo el siglo XIX y parte del XX con dos
significados distintos. Por una parte, se referia a las opiniones de los que negaban la existencia
de fuerzas sobrenaturales. Para los darwnistas, por ejemplo, significaba negar la existencia de
todas las teologias cdsmicas. Para otros, en cambio, la palabra mecanicista designaba a los que
creian que no existe diferencia entre los organismos y la materia inanimada, que no existen
procesos especificos de la vida. Para los fisicistas, éste era el principal significado del
mecanicismo.
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enfrentarse a una rebelion. Este contramovimiento se suele
describir con el término genérico de vitalismo.

Desde Galileo hasta los tiempos modernos, en biologia se ha dado
un tira y afloja entre las explicaciones de la vida estrictamente
mecanicistas y las mas vitalistas. El cartesianismo alcanz6é su
culminacion con la publicacién de El hombre maquina, de La Mettrie
(1749). Vino a continuacion un vigoroso florecimiento del vitalismo,
sobre todo en Francia y Alemania, pero los nuevos triunfos de la
fisica y la quimica a mediados del siglo XIX inspiraron otro
resurgimiento del fisicismo en biologia. Se limit6 practicamente a
Alemania, lo cual no resulta sorprendente, teniendo en cuenta que
en el siglo XIX Alemania era el pais donde mas estudios biolégicos

se realizaban.

El florecimiento del fisicismo

El movimiento fisicista del siglo XIX se produjo en dos oleadas. La
primera fue una reaccion contra el vitalismo moderado defendido
por Johannes Miuller (1801-1858), que en los aifios 30 del siglo se
paso de la fisiologia pura a la anatomia comparada, y por Justus
von Liebig (1803-1873), famoso por sus incisivas criticas, que
contribuyeron a poner fin al reinado del inductivismo. Los
impulsores del movimiento fueron cuatro ex alumnos de Muller:
Hermann Helmholtz, Emil DuBois-Reymond, Ernst Bricke vy
Matthias Schleiden. La segunda oleada, que comenzé hacia 1865, se

identifica con los nombres de Carl Ludwig, Julius Sachs y Jacques
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Loeb. Es innegable que estos fisicistas hicieron importantes
contribuciones a la fisiologia. Helmholtz (junto con Claude Bernard
en Francia) despojé al «calor animal» de sus connotaciones
vitalistas, y DuBois-Reymond desvel6 gran parte del misterio de la
fisiologia nerviosa al presentar una explicacion fisica (eléctrica) de la
actividad de los nervios. Schleiden hizo avanzar la botanica y la
citologia con su insistencia en que las plantas estan formadas por
células y en gque todos los elementos estructurales de las plantas
son células o productos celulares. Helmholtz, DuBois-Reymond y
Ludwig se destacaron sobre todo por inventar instrumentos cada
vez mas precisos para realizar las minuciosas mediciones que les
interesaban. Esto les permitié, entre otros logros, descartar la
existencia de una «fuerza vital», al demostrar que el trabajo se podia
transformar en calor sin que quedara residuo. Todas las historias de
la fisiologia escritas desde entonces han recogido éstos y otros
iImportantes avances.

Sin embargo, la filosofia basica de esta escuela fisicista era bastante
ingenua, y era inevitable que provocara el desdén de los bibdlogos
con conocimientos de historia natural. En las crénicas histoéricas de
los muchos logros de los fisicistas, se suele pasar por alto su
ingenuidad al referirse a los procesos bioldgicos. Pero no se puede
entender la apasionada resistencia de los vitalistas a las proclamas
de los fisicistas sin estar familiarizado con las explicaciones que los

fisicistas ofrecian.
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Resulta irénico que los fisicistas atacaran a los vitalistas por invocar
una «fuerza vital» abstracta, ya que en sus propias explicaciones
ellos mismos empleaban factores igualmente abstractos, como
«energia» 'y «movimientos». Las definiciones de la vida y las
descripciones de los procesos vitales formuladas por los fisicistas
solian consistir en declaraciones absolutamente vacuas. Por
ejemplo, el fisico-quimico Wilhelm Ostwald definia un erizo de mar
como «una suma coherente y espacialmente discreta de cantidades
de energia», como cualquier otro fragmento de materia. Para
muchos fisicistas, una definicién vitalista inaceptable se convertia
en aceptable si se sustituia la fuerza vital por una «energia»
igualmente indefinida. Wilhelm Roux (1895), responsable del
florecimiento de la embriologia experimental, declar6 que el
desarrollo es «la produccién de diversidad debida a la distribucion
desigual de energiav.

AUun mas en boga que «energia» estaba la palabra «movimiento» para
explicar los procesos vitales, incluidos los de desarrollo vy
adaptacion. DuBois-Reymond (1872) escribié que el conocimiento
de la naturaleza «consiste en explicar todos los cambios del mundo
como consecuencia del movimiento de atomos»; es decir, en «reducir
los procesos naturales a la mecanica de los atomos... Cuando se
demuestra que los cambios de todos los cuerpos naturales se
pueden explicar como una suma constante... de energia potencial y
cinética, no queda ya nada por explicar en dichos cambios». Sus

contemporaneos no parecian advertir que estas afirmaciones no
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eran mas que palabras vacias, sin evidencia sustancial y con muy
poco valor explicativo.

La creencia en la importancia del movimiento de los 4&tomos no era
exclusiva de los fisicistas: también la compartian algunos de sus
oponentes. Para Rudolf Kolliker (1886) —un citélogo suizo que se
percatd6 de que los cromosomas del nudcleo intervienen en la
herencia y de que los espermatozoides son células—, el desarrollo
era un fendmeno estrictamente fisico, controlado por diferencias en
los procesos de crecimiento: «Basta con postular la ocurrencia en el
ndcleo de movimientos regulares y tipicos, controlados por la
estructura del idioplasman.

Como queda de manifiesto en las declaraciones del botanico Karl
Wilhelm von Né&geli (1884), otra de las explicaciones favoritas de los
mecanicistas consistia en invocar «movimientos de las partes mas
pequefias» para explicar «la mecanica de la vida organica®». Para E.
Strasburger, uno de los principales botanicos de la época, el efecto
del nacleo sobre el resto de la célula —el citoplasma— consistia en
«una propagacion de movimientos moleculares... de un modo que
podria compararse a la transmision de un impulso nervioso»; Nno se
trataba, pues, de un transporte de materiales. Por supuesto, esta
idea es completamente errénea. Estos fisicistas nunca se dieron
cuenta de que sus declaraciones sobre energia y movimiento no

explicaban absolutamente nada. Los movimientos, si no se dirigen,

6 Nageli (1845:1) dice que los términos concretos empleados en una explicacidon «deben estar
expresados de manera general, absoluta y en forma de movimiento». Rawitz (fide Roux 1915)
define la vida como «wuna forma especial de movimientos moleculares, y todas las
manifestaciones de la vida son variaciones de esto».
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se producen al azar, como el movimiento browniano. Algo tiene que
dar direccion a esos movimientos, y en eso precisamente insistian
siempre sus adversarios vitalistas.

Donde méas quedaba en evidencia la debilidad de las
interpretaciones puramente fisicistas era en las explicaciones de la
fecundacion. Cuando F. Miescher (discipulo de His y Ludwig)
descubrio el &cido nucleico en 1869, creia que la funcion del
espermatozoide era puramente mecanica, consistente en iniciar la
division celular. Como consecuencia de esta ofuscaciéon fisicista,
Miescher no se percatdé de la importancia de su propio
descubrimiento. Jacques Loeb sostenia que los agentes
verdaderamente fundamentales de la fecundacién no eran las
nucleinas del espermatozoide, sino los iones. Casi da verguenza leer
a Loeb cuando afirma que «el Branchipus es un crustaceo de agua
dulce que, si se cria en una solucion salina concentrada, se hace
mas pequeno y experimenta algunos otros cambios; en este caso, se
le llama Artemia». Los conocimientos biolégicos de los fisicistas no
estaban a la altura de su refinada formacion quimica y, sobre todo,
fisico-quimica. Ni siquiera Sachs, que tan diligentemente estudio los
efectos de diversos factores extrinsecos en el crecimiento y la
diferenciacion, parece haberse planteado en algun momento la
cuestion de por qué las semillas de diferentes especies de plantas,
criadas en idénticas condiciones de luz, agua y nutrientes, daban

lugar a plantas de especies completamente diferentes.
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Posiblemente, la escuela mecanicista mas intransigente de la
biologia moderna fue la de la Entwicklungsmechanik, fundada hacia
1880 por Wilhelm Roux. Esta escuela de embriologia represent6é una
rebelion contra la parcialidad de los embridlogos comparativos, que
sb6lo estaban interesados en cuestiones filogenéticas. Uno de los
colaboradores de Roux, el embridlogo Hans Driesch, empez6 siendo
mas mecanicista aun que él, si cabe, pero con el tiempo
experimentd una conversion radical, de mecanicista extremista a
vitalista extremista. Esto sucediéo cuando dividié un embrién de
erizo de mar en la fase de dos células, obteniendo dos embriones de
una célula cada uno, y observé que estos embriones no daban lugar
a medios organismos, como sus teorias mecanicistas postulaban,
sino que eran capaces de compensar la pérdida y desarrollarse
hasta formar larvas algo pequefas, pero por lo demas perfectas.

Con el tiempo, la vaciedad e incluso el absurdo de estas
explicaciones de la vida puramente fisicistas se hicieron evidentes
para casi todos los bidlogos, que, sin embargo, solian conformarse
con adoptar la postura agndéstica y argumentar simplemente que los
organismos Yy los procesos vitales no se pueden explicar por

completo mediante el fisicismo reduccionista.

8. Los vitalistas
El problema de explicar «la vida» interes6 a los vitalistas desde la
revolucion cientifica hasta bien avanzado el siglo XIX, pero no se

convirti6 en materia de analisis cientifico hasta el auge de la
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biologia posterior a la década de 1820. Descartes y sus seguidores
habian sido incapaces de convencer a los que estudiaban los
animales y las plantas de que no existian diferencias
trascendentales entre los organismos vivos y la materia inanimada.
Pero tras la oleada de fisicismo, estos naturalistas tuvieron que
plantearse de nuevo la naturaleza de la vida e intentar presentar
argumentos cientificos (no metafisicos o teoldgicos) contra la teoria
maquinista de Descartes acerca de los organismos. Esta necesidad
hizo surgir la escuela vitalista de biologia”.

Las reacciones de los vitalistas a las explicaciones fisicistas fueron
muy diversas, ya que el mismo paradigma fisicista era muy amplio,
no sé6lo en lo que afirmaba (que los procesos bioldgicos son
mecanicos y se pueden reducir a las leyes de la fisica y la quimica),
sino también en lo que no tenia en cuenta (las diferencias entre los
organismos y la materia inerte, la existencia de propiedades
adaptativas mucho mas complejas en animales y plantas —la
Zweckmassigkeit de Kant— y las explicaciones de la evolucidn).
Cada una de estas afirmaciones y omisiones fue criticada por uno u
otro adversario del fisicismo. Algunos vitalistas se centraron en las

propiedades vitales no explicadas, otros en el caracter holistico de

7 Casi todas las historias del vitalismo que se han escrito son bastante parciales, ya que fueron
escritas o bien por vitalistas como Driesch (1905), o bien por sus adversarios, que no veian
nada bueno en él. Posiblemente, la mejor historia es la de Hall (1969, caps. 28-35). La de
Blandino (1969) se concentra en Driesch; también la de Cassirer (1950) se centra en Driesch,
sus seguidores y sus oponentes. El conciso ensayo de Jacob (1973) esta bien equilibrado y
sigue la evolucién del vitalismo desde el animismo en adelante. Sin embargo, aln no existe una
historia completa y verdaderamente imparcial del vitalismo
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los seres vivos, y otros mas, en la adaptacién o la determinaciéon
(como en el desarrollo del 6vulo fecundado).

Tradicionalmente, todas estas argumentaciones contrarias a los
diversos aspectos del fisicismo se han agrupado bajo la etiqueta de
vitalismo. En cierto sentido, esto no carecia de razén, ya que todos
los antifisicistas defendian las propiedades especificamente
biologicas de los organismos vivos. Sin embargo, la etiqueta de
vitalistas enmascara la heterogeneidad de este grupo8. Por ejemplo,
en Alemania, algunos bidlogos (a los que Lenoir Illama
teleomecanicistas) pretendian explicar mecanicamente los procesos
fisioldgicos, pero insistian en que esto no explicaba ni la adaptacion
ni los procesos dirigidos, como el desarrollo del 6vulo fecundado.
Estas cuestiones se plantearon una y otra vez desde 1790 hasta
finales del siglo XIX, pero ejercieron muy poco efecto en los escritos
de los principales fisicistas, como Ludwig, Sachs o Loeb.

El vitalismo, desde su apariciéon en el siglo XVII, fue siempre un
antimovimiento. Fue una rebelion contra la filosofia mecanicista de
la revolucion cientifica y contra el fisicismo de Galileo o Newton.
Combatio apasionadamente la doctrina que afirma que un animal
No es mas que una maquina y que todas las manifestaciones de la
vida se pueden explicar perfectamente como materia en movimiento.
Pero, a pesar de lo decididos y convincentes que se mostraron los
vitalistas en su rechazo del modelo cartesiano, sus propias

explicaciones resultaban indecisas y poco convincentes en la misma

8 Tal como ha sefialado acertadamente Lenoir (1982).
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medida. Hubo una gran diversidad de explicaciones, pero ninguna
teoria aglutinante.

Segun un grupo de vitalistas, la vida estaba relacionada con una
sustancia especial (a la que llamaban protoplasma) que no se
encontraba en la materia inanimada, o con un estado especial de la
materia (como el estado coloidal) que, segun se afirmaba, las
ciencias fisicoguimicas eran incapaces de analizar. Otro conjunto de
vitalistas sostenia que existe una fuerza vital especial (llamada a
veces Lebenskraft, entelequia o élan vital), diferente de las fuerzas
gue estudian los fisicos. Algunos de los que aceptaban la existencia
de dicha fuerza eran también tedlogos, que creian que la vida se
habia creado con algun propésito final. Otros autores invocaban
fuerzas psicolégicas o mentales (psicovitalismo, psicolamarckismo)
para explicar aspectos de los organismos vivos que los fisicistas
habian sido incapaces de explicar.

Los que defendian la existencia de una fuerza vital tenian opiniones
muy diversas acerca de la naturaleza de dicha fuerza.
Aproximadamente desde mediados del siglo XVII, el agente vital se
describié con mucha frecuencia como un fluido (no un liquido), en
analogia con la gravedad de Newton, el fluido caldrico, el flogisto y
otros «fluidos imponderables». La gravedad era invisible, lo mismo
gue el calor que fluia desde un objeto caliente a uno frio; por lo
tanto, no se consideraba disparatado o improbable que el fluido vital
fuera también invisible, aunque no se tratara necesariamente de

algo sobrenatural. Por ejemplo, el influyente naturalista aleman de
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finales del sigloXVvill J. F. Blumenbach (que escribio
abundantemente sobre extincion, creacion, catastrofes, mutabilidad
y generacion espontanea) consideraba que dicho fluido vital, aunque
invisible, era algo muy real y que se podia estudiar cientificamente,
lo mismo que la gravedad®. Con el tiempo, el concepto del fluido
vital fue sustituido por el de la fuerza vital. Incluso un cientifico tan
eminente como Johannes Muller consideraba que una fuerza vital
era indispensable para explicar las de otro modo inexplicables
manifestaciones de la vida.

En Inglaterra, todos los fisidlogos de los siglos XVI, XVII y XVIII
tenian ideas vitalistas, y durante el periodo de 1800-1840 el
vitalismo aun seguia pujante en los escritos de J. Hunter, J. C.
Prichard y otros. En Francia, donde el cartesianismo habia ejercido
mayor influencia, no resulta sorprendente que el contramovimiento
de los vitalistas fuera igualmente vigoroso. Sus representantes mas
destacados en Francia fueron los de la escuela de Montpellier (un
grupo de médicos vy fisidlogos vitalistas) y el histélogo F. X. Bichat.
Incluso Claude Bernard, que estudié materias tan funcionales como
los sistemas nervioso y digestivo y se consideraba contrario al
vitalismo, defendié numerosas ideas vitalistas. Por afiadidura, casi
todos los lamarckistas eran bastante vitalistas en su manera de
pensar.

Pero fue en Alemania donde el vitalismo florecié con mas intensidad

y alcanz6 mayor diversidad. Georg Ernst Stahl, quimico y médico de

9 «De hecho, varias formas de vitalismo representan ampliaciones legitimas del programa
cartesiano de mecanica bioldgica por medios newtonianos» (McLaughlin 1991).
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finales del siglo XVII conocido principalmente por su teoria flogistica
de la combustion, fue el primer gran adversario de los mecanicistas.
Posiblemente fue mas animista que vitalista, pero sus ideas
ejercieron gran influencia en la escuela de Montpellier.

El siguiente impulso del movimiento vitalista en Alemania coincidio
con la controversia preformacién/epigénesis, qgue dominoé la biologia
del desarrollo durante la segunda mitad del siglo XVIII. Los
partidarios de la preformacion sostenian que las partes del
organismo adulto existen, aungue muy pequenas, desde el comienzo
mismo del desarrollo. Los epigenetistas sostenian que los 6érganos
del adulto aparecen como consecuencia del desarrollo, pero no
estan presentes desde un principio. En 1759, cuando el embridlogo
Caspar Friedrich Wolff refutd la teoria de la preformacion en favor
de la epigénesis, tuvo que invocar algun agente causal que
transformara la masa completamente informe del huevo fecundado
en un adulto de la especie, y llamo a dicho agente vis essentialis.

J. F. Blumenbach rechazé por abstracta la vis essentialis y propuso
en su lugar una fuerza formadora concreta, el nisus formativus, que
desempefiaria una funcién decisiva no solo en el desarrollo del
embrion, sino también en el crecimiento, la regeneracion y la
reproduccion. También aceptaba la existencia de otras fuerzas,
como la irritabilidad y la sensibilidad, que contribuirian al
mantenimiento de la vida. Blumenbach era bastante pragmatico
respecto a dichas fuerzas: las consideraba basicamente etiquetas

para designar procesos observados, cuyas causas desconocia. Mas
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que principios metafisicos, para €l eran «cajas negras», mecanismos
de funcionamiento misterioso.

La rama de la filosofia alemana denominada Naturphilosophie,
fundada por F. W. J. Schelling y sus seguidores a principios del
siglo XIX, era un vitalismo claramente metafisico, pero la filosofia
préactica de bidlogos profesionales como Wolff, Blumenbach y, con el
tiempo, Muller, era antifisicista pero no metafisica. Muller ha sido
tildado de metafisico y anticientifico, pero la acusacion es injusta.
Era coleccionista de mariposas y plantas desde la infancia y habia
adquirido el habito del naturalista de considerar los organismos
holisticamente. Sus alumnos carecian de esta percepcion y tendian
mas a apoyarse en las matematicas y las ciencias fisicas. Muller se
dio cuenta de que el lema «la vida es un movimiento de particulas»
no significaba nada y no explicaba nada, y defendié en su lugar el
concepto de Lebenskraft (fuerza vital), que era falso pero mas
cercano al concepto de programa genético que las superficiales
explicaciones fisicistas de sus discipulos rebeldes10,

Muchos de los argumentos propuestos por los vitalistas pretendian

explicar caracteristicas concretas de los organismos, que hoy se

10 Unas pocas citas demostraran lo similar que era el concepto de Lebenskraft al de programa
genético: «El Lebenskraft [de Muller] acta en todos los 6rganos como causa y origen primario
de todos los fendmenos, siguiendo un plan [programa] definido.» (DuBois-Reymond 1860:205).
Partes del Lebenskraft, «que representan al todo, se transmiten en la reproduccion sin que se
pierda nada en cada germen, donde pueden permanecer latentes hasta la germinacion» (ibid.).
Los cuatro principales atributos del Lebenskraft citados por Muller son también caracteristicos
del programa genético: 1) no esta localizado en un 6rgano concreto; 2) es divisible en un gran
ndmero de partes, todas las cuales siguen manteniendo las propiedades del todo; 3) desaparece
con la muerte, sin dejar ningdn residuo (no hay alma que abandone el cuerpo); y 4) actda
siguiendo un plan (tiene propiedades teleondmicas). He descrito con tanto detalle las creencias
de Muller para corregir el malicioso tratamiento que le dieron fisicistas como DuBois-Reymond,
que lo difamaron tachandolo de metafisico y anticientifico.
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explican con el programa genético. Presentaron numerosas
refutaciones, perfectamente validas, de la teoria maquinista; pero,
debido al estado incipiente de los conocimientos biolégicos de la
época, fueron incapaces de encontrar las explicaciones correctas de
muchos fendmenos vitales, que se descubrieron durante el siglo XX.
En consecuencia, la mayor parte de la argumentacion de los
vitalistas era negativa. A partir de la década de 1890, Driesch
sostenia, por ejemplo, que el fisicismo era incapaz de explicar la
autorregulacion de las estructuras embrionarias, la regeneracion, la
reproduccién y los fendbmenos psiquicos, como la memoria y la
inteligencia. Y lo curioso es que si en los escritos de Driesch se
sustituye la palabra «entelequia» por «programa genético», surgen
frases perfectamente correctas. Aquellos vitalistas no sélo sabian
gue en las explicaciones mecanicistas faltaba algo; también
describieron con detalle la naturaleza de los fendmenos y procesos
gue los mecanicistas eran incapaces de explicarli,

Teniendo en cuenta los numerosos puntos débiles, e incluso
contradicciones, de las explicaciones vitalistas, puede parecer
sorprendente que el vitalismo se difundiera tanto y predominase
durante tanto tiempo. Una de las razones, como hemos visto, fue
gue en aquella época no existia otra alternativa a la teoria
reduccionista del organismo como maquina, que para muchos

bidlogos era sencillamente inaceptable. Otra razén fue que el

11 Von Uexkull, B. Durken, Meyer-Abich, W. E. Agar, R. S. Lillie, J. S. Haldane, E. S. Russell,
W. McDougall, DeNouy y Sinnott fueron algunos de los numerosos vitalistas de principios del
siglo XX. Ghiselin (1974) considera «criptovitalistas» a W. Cannon, L. Henderson, W. M. Wheeler
y A. N. Whitehead.
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vitalismo contaba con el firme apoyo de otras ideologias entonces
dominantes, entre ellas la creencia en un propésito cosmico
(teleologia o finalismo). En Alemania, Immanuel Kant ejercié gran
influencia en el vitalismo, sobre todo en la escuela teleomecanicista,
y dicha influencia se advierte aun en los escritos de Driesch. En las
obras de muchos vitalistas se hace evidente una estrecha relacion
con el finalismo?i2,

Debido en parte a sus tendencias teleologicas, los vitalistas se
opusieron con firmeza a la seleccion natural darwniana. La teoria
evolucionista de Darwin negaba la existencia de una teleologia
cosmica y proponia en su lugar un «mecanismo» del cambio
evolutivo: la seleccion natural. <En el descubrimiento darwniano de
la seleccion natural en la lucha por la existencia vemos la prueba
mas decisiva de la validez exclusiva de las causas de
funcionamiento mecanico en todo el reino de la biologia, y vemos en
ello el fallecimiento definitivo de todas las teorias teleoldgicas y
vitalistas de los organismos» (Haeckel 1866). El seleccionismo
convirtio el vitalismo en algo superfluo en el terreno de la
adaptacion.

Driesch fue un antidarwnista furioso, lo mismo que otros vitalistas,
pero sus argumentos en contra de la seleccion natural eran
consistentemente ridiculos y demostraban claramente que no habia
entendido nada de la teoria. El darwnismo, que aportaba un

mecanismo para la evolucion y negaba al mismo tiempo los

12 Goudge (1961), Lenoir (1982). Otro componente frecuente de los argumentos vitalistas era la
oposicion a la seleccién natural de Darwin (Driesch 1905).
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conceptos finalistas o vitalistas, se convirtié en la base de un nuevo

paradigma para explicar «la vidan.

El declive del vitalismo

Cuando se propuso por primera vez y gandé amplia aceptacion, el
vitalismo parecia aportar una respuesta razonable a la engorrosa
pregunta «;,qué es la vida?». Ademas, en aquella época constituia
una alternativa tedrica legitima, no solo al crudo mecanicismo de la
revolucion cientifica, sino también al fisicismo del siglo XIX. El
vitalismo parecia explicar las manifestaciones de la vida mucho
mejor que la simplista teoria de la maguina propuesta por sus
oponentes.

Sin embargo, considerando el dominio que ejercio6 el vitalismo en la
biologia y lo mucho que durdé este predominio, resulta sorprendente
lo rdpido y completo que fue su declive. ElI ultimo apoyo del
vitalismo como concepto bioldgico viable desapareciéo hacia 1930. A
su caida contribuyeron muchos y muy diferentes factores.

En primer lugar, el vitalismo se veia cada vez mas como un
concepto metafisico, no cientifico. No se lo consideraba cientifico
porque los vitalistas carecian de métodos para ponerlo a prueba. Al
afirmar dogmaticamente la existencia de una fuerza vital, los
vitalistas impidieron con frecuencia la buUsqueda de un
reduccionismo constructivo, que pudiera esclarecer las funciones

béasicas de los organismos vivos.
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En segundo lugar, la creencia en que los organismos estaban
formados por una sustancia especial, muy diferente de la materia
iInanimada, fue perdiendo apoyo poco a poco. Durante gran parte
del siglo XIX se crey6 que dicha sustancia era el protoplasma, el
material celular que rodea al nucleol3. Mas adelante se la llamo
citoplasma (término introducido por Koélliker). Dado que el
protoplasma parecia poseer lo que se llamaba «propiedades
coloidales», dio lugar a una floreciente rama de la quimica: la
guimica coloidal. Sin embargo, la bioguimica y la microscopia
electronica acabaron determinando la auténtica composicion del
citoplasma y esclareciendo la naturaleza de sus diversos
componentes: organulos celulares, membranas y macromoléculas.
Se comprobd que no existia una sustancia especial a la que llamar
«protoplasma», y la palabra y el concepto desaparecieron de la
literatura biolégica. También la naturaleza del estado coloidal se
explicé bioquimicamente, y la quimica de coloides dej6 de existir. De
este modo quedoé refutada la existencia de una sustancia viva de
naturaleza aparte, y se pudieron explicar las propiedades
aparentemente Unicas de la materia viva en términos de
macromoléculas y su organizacion. Y por otra parte, las

macromoléculas estan compuestas por los mismos atomos vy

13 Apartir de C. F. Wolff (1734-1794) se fue desarrollando la idea de que existia un material
basico y no diferenciado que daba origen a los elementos mas formados. F. Dujardin (1801-
1860) fue el primero que lo describié (1835), asignandole el nombre de «sarcoda». Con los
avances de la microbiologia, se le fue prestando cada vez mas atencion. Purkinje introdujo la
palabra «protoplasma» en 1840. En 1869, el protoplasma era para T. H. Huxley la base fisica de
la vida. Kolliker introdujo el término «citoplasma» para designar al material celular que no
forma parte del nucleo.
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pequefias moléculas que la materia inanimada. Cuando Wdhler, en
1828, sintetizé en su laboratorio urea —una sustancia organica—,
demostr6 por primera vez la posibilidad de transformar
artificialmente compuestos inorganicos en una molécula organica.
En tercer lugar, todos los intentos de los vitalistas de demostrar la
existencia de una fuerza vital no material acabaron en fracasos.
Cuando los procesos fisiologicos y del desarrollo empezaron a
explicarse como procesos fisicoquimicos a niveles celular y
molecular, estas explicaciones no dejaron ningun resto inexplicado
gue exigiera una interpretacion vitalista. El vitalismo, simplemente,
era ya superfluo.

En cuarto lugar, se desarrollaron nuevos conceptos bioldgicos que
explicaban los fendbmenos que solian citarse como pruebas del
vitalismo. Dos avances concretos resultaron decisivos para este
cambio. Uno fue el auge de la genética, que dio lugar al concepto de
programa genético. Al menos en principio, ya se podian explicar
todos los fendmenos vitales dirigidos hacia un objetivo como
procesos teleondmicos controlados por programas genéticos. Otro
fendbmeno aparentemente teleoldgico que quedé reinterpretado fue la
Zweckmassigkeit de Kant. La nueva interpretacion fue posible
gracias al segundo avance, el darwnismo. La seleccion natural hacia
posible la adaptacion, utilizando la abundante variabilidad de la
naturaleza viva. Y asi quedaron destruidos dos de los principales
puntales ideolégicos del vitalismo: Ila teleologia y el

antiseleccionismo. La genética y el darwnismo consiguieron aportar
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interpretaciones validas de los fenédmenos que, segun los vitalistas,
Nno se podian explicar mas que invocando una sustancia o fuerza
vital.

Si diéramos crédito a los escritos de los fisicistas, el vitalismo no fue
mas gue un impedimento para el desarrollo de la biologia. Para los
fisicistas, el vitalismo habia sacado los fendmenos de la vida fuera
del terreno cientifico, transfiriéndolos al campo de la metafisica. La
verdad es que los escritos de algunos de los vitalistas mas misticos
justifican esta critica, pero no es justa cuando se dirige contra
cientificos prestigiosos como Blumenbach y, sobre todo, Muller, que
estudid metddicamente todos los aspectos de la vida que los
fisicistas habian dejado sin explicar. Que la explicacion adoptada
por Mduller fuera incorrecta no disminuye el mérito de haber
esbozado los problemas que aun estaban por resolver.

Existen en la historia de la ciencia muchas situaciones similares, en
las que se adoptaron explicaciones inadecuadas para problemas
claramente visualizados, porque todavia no existia una base de
conocimientos que permitiera llegar a la verdadera explicacion. Un
ejemplo famoso es la explicacion de Kant de la evolucién por
teleologia. Probablemente, estaria justificado llegar a la conclusion
de que el vitalismo fue un movimiento necesario para demostrar la
vacuidad de las explicaciones de la vida aportadas por el fisicismo
superficial. Lo cierto es, tal como ha expuesto acertadamente

Francois Jacob (1973), que los vitalistas fueron responsables en

40 Preparado por Patricio Barros



Asi es la biologia www.librosmaravillosos.com Ernst Mayr

gran medida del reconocimiento de la biologia como disciplina
cientifica auténoma.

Antes de pasar al paradigma organicista que sustituy6é tanto al
vitalismo como al fisicismo, citemos de pasada un fenémeno
bastante peculiar del siglo XX: la aparicion de creencias vitalistas
entre los fisicos. Parece que fue Niels Bohr el primero que sugirié la
posibilidad de que en los organismos rigieran leyes especiales, que
no se dan en la naturaleza inanimada. Consideraba que dichas
leyes serian analogas a las leyes de la fisica, s6lo que restringidas a
los organismos. Erwin Schrédinger y otros fisicos sostuvieron ideas
similares. Francis Crick (1966) dedic6 todo un libro a refutar las
ideas vitalistas de los fisicos Walter Elsasser y Eugene Wigner.
Resulta curioso que una forma del vitalismo sobreviviera en las
mentes de varios prestigiosos fisicos mucho tiempo después de que
se hubiera extinguido en las mentes de los bidlogos prestigiosos.
Pero también es iréonico que, después de 1925, muchos biblogos
creyeran que los principios fisicos recién descubiertos, como la
teoria de la relatividad, el principio de complementaridad de Bohr,
la mecanica cuantica y el principio de indeterminacion de
Heisenberg, permitirian conocer mejor los procesos biologicos. De
hecho, hasta donde llegan mis conocimientos, ninguno de esos
principios fisicos se aplica a la biologia. Por mucho que Bohr
buscara en Ila biologia pruebas de la complementaridad vy
estableciera algunas analogias desesperadas, la verdad es que no

existe en biologia nada parecido a dicho principio. Y la
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indeterminacion de Heisenberg es una cosa muy diferente de
cualquier tipo de indeterminacion que pueda encontrarse en
biologia.

El vitalismo sobrevivio mucho mas en las obras de los filésofos que
en las de los fisicos. Pero, que yo sepa, no hay ningun vitalista entre
los filésofos de la biologia que empezaron a publicar a partir de
1965. Tampoco conozco un solo bidlogo vivo con algun prestigio que
siga apoyando el vitalismo estricto. Los pocos bidlogos del siglo XX
gue sostuvieron opiniones vitalistas (A. Hardy, S. Wright, A.

Portmann) ya no estan vivos.

8. Los organicistas

Hacia 1920, el vitalismo parecia desacreditado. EIl fisidélogo J. S.
Haldane (1931) declaré acertadamente que «los bidlogos han
abandonado casi unanimemente el vitalismo como creencia
aceptable». Pero también dijo que una interpretacion puramente
mecanicista no puede explicar la coordinaciéon, que es tan
caracteristica de la vida. Lo que mas intrigaba a Haldane era la
secuencia ordenada de sucesos durante el desarrollo. Tras
demostrar la no validez de ambas posturas, vitalista y mecanicista,
Haldane declar6 que «debemos encontrar una base tedrica diferente
para la biologia, basada en la observacion de que todos los
fendmenos vitales tienden a estar tan coordinados que expresen lo

gue es normal en un organismo adulto».
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La caida del vitalismo, lejos de significar la victoria del mecanicismo,
dio lugar a un nuevo sistema explicativo. Este nuevo paradigma
aceptaba que los procesos a nivel molecular se podian explicar
perfectamente por mecanismos fisicoquimicos, pero que dichos
mecanismos tenian una influencia cada vez menor, si no nula, en
los niveles superiores de integracion. Las caracteristicas exclusivas
de los organismos vivos no se deben a su composicion, sino a su
organizacion. En la actualidad, a esta manera de pensar se la suele
denominar organicismo. Insiste de manera especial en las
caracteristicas de los sistemas mas complejos y organizados, y en la
historia evolutiva de los programas genéticos de los organismos.

Segun W. E. Ritter, que introdujo la palabra «organicismo» en
191914, «los todos estan tan relacionados con sus partes que no sélo
la existencia del todo depende de la cooperacion ordenada y la
interdependencia de sus partes, sino que el todo ejerce ademas un
cierto grado de control determinista sobre sus partes» (Ritter y
Bailey 1928). J. C. Smuts (1926) explicé su propio concepto
holistico de los organismos del modo siguiente: «El todo, segun la
opinién que aqui presentamos, no es simple sino compuesto, y esta
formado por partes. Los todos naturales, como los organismos,

son... complejos o compuestos y constan de muchas partes en

14 En realidad, esta palabra se habia utilizado en las ciencias sociales desde los tiempos de
Comte, aunque para los sociélogos «organicismo» significaba algo muy diferente de lo que
significaba para los bidlogos. Bertalanffy (1952:182) citaba unos treinta autores que habian
manifestado su simpatia por el enfoque holistico. Pero su lista era muy incompleta, ya que ni
siquiera incluia los nombres de Lloyd Morgan, Smuts y J. S. Haldane. El concepto de integréon
de F. Jacob (1973) es un respaldo particularmente bien argumentado del pensamiento
organicista.
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relacion activa, con un tipo u otro de interacciéon. Las mismas
partes pueden ser todos menores, como las células de un
organismo». Estas opiniones fueron condensadas después por otros
bidlogos en la concisa maxima «el todo es mas que la suma de sus
partesioy.

Desde los anos 20, las palabras holismo y organicismo se han
empleado indistintamente. Tal vez en un principio se utilizara mas
«<holismo», resultando util, todavia, el adjetivo «holistico». Pero
«holismo» no es un término estrictamente biolégico, ya que muchos
sistemas inorganicos son también holisticos, como ha indicado
acertadamente Niels Bohr. Asi pues, ahora en biologia se usa mas el
término «organicismo», que es mas restringido. Lleva implicita la
aceptacion de que una caracteristica importante del nuevo
paradigma es la existencia de un programa genético.

Mas que a los aspectos mecanicistas del fisicismo, los organicistas

se oponian a su reduccionismo. Los fisicistas decian que sus

15 Woodger (1929) presenta una impresionante lista de bidlogos que respaldaron la postura
organicista. E. B. Wilson (1925:256), por ejemplo, declar6 que «incluso el estudio mas
superficial de las actividades celulares nos demuestra que [la explicacidon de la célula como una
maquina quimica] no se puede tomar en el crudo sentido mecéanico, ya que la diferencia entre
una célula y la mas avanzada maquina artificial sigue siendo enorme y no se puede salvar con
los conocimientos actuales... Las investigaciones modernas nos han convencido cada vez mas
del hecho de que la célula es un sistema organico, en el que debemos reconocer la existencia de
alglin tipo de estructura ordenada u organizacion». No es de extrafiar que el pensamiento
holistico haya estado siempre muy bien representado entre los bidlogos del desarrollo. Se
manifestaba con fuerza en los escritos de C. O. Whitman, E. B. Wilson y F. R. Lillie. Haraway
(1976) dedica la mayor parte de uno de sus libros al organicismo de tres embridlogos, Ross
Harrison, Joseph Needham y Paul Weiss. Resulta interesante que Harrison considerara que la
emergencia es un concepto metafisico y, por lo tanto, tomara por vitalista a Lloyd Morgan.
Como otros muchos bidlogos posteriores a 1925, pensaba que los principios fisicos recién
descubiertos —como la teoria de la relatividad, el principio de complementaridad, la mecanica
cuanticay el principio de indeterminacion de Heisenberg— se aplicaban por igual a la biologia y
a la fisica.
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explicaciones eran mecanicistas, y efectivamente lo eran, pero lo
gue mas las caracterizaba era su reduccionismo. Para los
reduccionistas, el problema de la explicacion se resuelve en cuanto
se logra la reduccion a los componentes mas pequefios. Aseguran
gue en cuanto se completa el inventario de dichos componentes y se
ha determinado la funcién de cada uno, deberia resultar facil
explicar también todo lo observado en los niveles superiores de
organizacion.

Los organicistas demostraron que esta afirmaciéon no es cierta,
porque el reduccionismo es completamente incapaz de explicar
caracteristicas de los organismos gque se manifiestan en los niveles
de organizacion superiores. Lo mas curioso es que la mayoria de los
mecanicistas reconocian la insuficiencia de las explicaciones
puramente reduccionistas. El filésofo Ernest Nagel (1961), por
ejemplo, reconocia que «existen grandes sectores de la ciencia
biologica en los que las explicaciones fisico-quimicas no
desempefan actualmente ningun papel, y se han propuesto y
confirmado numerosas e importantes teorias biolégicas que no son
de naturaleza fisicoquimica». Nagel intent6 salvar al reduccionismo
insertando la palabra «actualmente», pero ya resultaba bastante
evidente que conceptos tan puramente bioldgicos como territorio,

galanteo, burlar a los depredadores, etc., no podrian nunca

45 Preparado por Patricio Barros



Asi es la biologia www.librosmaravillosos.com Ernst Mayr

reducirse a términos fisicos y quimicos sin perder todo su
significado biologico?s.

Los pioneros del holismo (por ejemplo, E. S. Russell y J. S. Haldane)
argumentaron con eficacia en contra de la postura reduccionista y
describieron de manera convincente lo bien que se aplica el enfoque
holista a los fendmenos del comportamiento y el desarrollo. Pero no
consiguieron explicar la verdadera naturaleza de los fendémenos
holisticos. Fracasaron en sus intentos de explicar la naturaleza del
«todo» 0 la integracion de las partes en el todo. Ritter, Smuts y otros
de los primeros defensores del holismo fueron igualmente
imprecisos (y algo metafisicos) en sus explicaciones. La verdad es
que algunas de las frases de Smuts tienen un cierto sabor
teleoldgicol”.

En cambio, Alex Novikoff (1947) expuso con todo detalle por qué la
explicacion de los seres vivos debe ser holista: «Los todos de un nivel
se convierten en partes de un nivel superior... tanto las partes como
los todos son entidades materiales, y la integracién es el resultado
de la interaccion de las partes, como consecuencia de sus

propiedades». Puesto que rechaza la reduccion, el holismo «no

16 Nagel (1961) definia a los mecanicistas biolégicos como «los que creen que todos los
fendmenos de la vida se pueden explicar inequivocamente en términos fisicoquimicos, es decir
segun teorias desarrolladas originariamente para los campos de investigacion en los que no
existe distincidn entre lo vivo y lo no vivo, y que por comUn acuerdo se clasifican como
pertenecientes a la fisica y la quimica». Esta reduccion caracteriza todas las explicaciones de
Nagel.

17 Por ejemplo: «El holismo es una tendencia especifica, de caracter concreto, creadora de todas
las caracteristicas del universo, y por lo tanto muy fructifera en resultados y explicaciones
referentes a todo el curso del desarrollo césmico» (1926:100). No resulta sorprendente que el
holismo, tal como lo presentaba Smuts, estuviera considerado por muchos como un concepto
metafisico.

46 Preparado por Patricio Barros



Asi es la biologia www.librosmaravillosos.com Ernst Mayr

considera los organismos vivos como maquinas formadas por una
multitud de partes discretas (unidades fisicoquimicas) que se
puedan desmontar como los pistones de un motor y se puedan
describir sin hacer referencia al sistema del que se han
desmontado». Debido a la interaccion de las partes, la descripciéon
de dichas partes por separado no puede explicar las propiedades del
sistema en su conjunto. Es la organizacion de las partes lo que
controla todo el sistema.

Existe integracion de las partes a todos los niveles, de la célula a los
tejidos, Organos, sistemas y organismos completos. Esta integracion
existe a nivel bioguimico, a nivel de desarrollo y, en el organismo
completo, a nivel de comportamiento8. Todos los holistas estan de
acuerdo en gque ningun sistema se puede explicar por completo
describiendo las propiedades de sus componentes aislados. La base
del organicismo es el hecho de que los seres vivos poseen
organizacion. No son simples montones de caracteres o0 de
moléculas, porque su funcionamiento depende por completo de su
organizacion, de sus interrelaciones mutuas, de sus interacciones e

interdependencias.

Emergencia
Ahora esta claro que en todas las presentaciones iniciales del
holismo faltaban dos importantes pilares de la moderna teoria

biolégica. Uno de ellos, el concepto de programa genético, faltaba

18 | a cuestion de los niveles de integracion se discutio con gran detalle en un volumen especial
de Symposia (R. Redfield 1942).
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porque aun no se habia desarrollado. El otro pilar que faltaba era el
concepto de emergencia: en todo sistema estructurado, en los
niveles de integracidn superiores emergen nuevas propiedades que
no se habrian podido predecir por muy bien que se conocieran los
componentes del nivel inferior. Este concepto faltaba, o bien porque
a nadie se le habia ocurrido, o bien porque lo habia descartado por
acientifico y metafisico. Cuando incorporé los conceptos de
programa genético y emergencia, el organicismo se convirtié en
antirreduccionista sin dejar de ser mecanicista.

Jacob (1973) describe de este modo la emergencia: «<En cada nivel se
asocian unidades de tamafo relativamente bien definido vy
estructura casi idéntica, para formar una unidad del nivel superior.
A cada una de estas unidades, formada por la integraciéon de
subunidades, se le puede dar el nombre general de “integron”. Un
integron esta formado por la union de integrones del nivel inferior, y
forma parte de la construccion del integron del nivel superior». Cada
integron presenta nuevas caracteristicas y propiedades, que no
existian en ninguno de los niveles de integracion inferiores; se

puede decir que han emergido?l°,

19 Un error muy frecuente en esta época consistia en considerar cada nivel de integraciéon como
un fendmeno global. Pero estos niveles no son asi. Cada integron, desde el nivel molecular al
supraorganismico, es singular. No existe ninguna contradiccidon entre esta interpretacion y lo
gue decia Novikoff (1945): «Las leyes que describen las propiedades exclusivas de cada nivel son
cualitativamente diferentes, y para descubrirlas se necesitan métodos de investigacion y
analisis adecuados para cada nivel concreto» (a lo cual afiadiriamos ahora «adecuados para
cada integron concreto»). Un evolucionista moderno diria que la formacién de un sistema mas
complejo, que represente un nuevo nivel mas elevado, es estrictamente cuestion de variacion
genética y seleccién. Tampoco existe contradiccién con los principios del darwnismo.
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El concepto de emergencia recibio especial atencion por primera vez
en el libro de Lloyd Morgan sobre la evolucion emergente (1923). No
obstante, los darwnistas que aceptaban la evolucibn emergente
tenian ciertas dudas al respecto, porque temian que fuera
antigradualista. De hecho, algunos de los primeros emergencistas
eran también saltacionistas, sobre todo durante el periodo del
mendelismo; es decir, creian que la evolucion procedia a saltos
grandes y discontinuos (saltaciones). Aquellos recelos estan ya
superados, porque ahora se acepta que la unidad de la evolucion no
es el gen ni el individuo, sino la poblacion (o la especie); dentro de
las poblaciones pueden darse diferentes formas (discontinuidades
fenotipicas) por recombinacion del ADN existente, pero el conjunto
de la poblacién tiene necesariamente que evolucionar gradualmente.
Un evolucionista moderno diria que la formacion de un sistema mas
complejo, que represente la emergencia de un nuevo nivel superior,
es estrictamente cuestion de variacidon genética y seleccion. Los
integrones evolucionan por seleccion natural, y en todos los niveles
hay sistemas adaptados, porque contribuyen al éxito reproductor
del individuo. Esto no se contradice en nada con los principios del
darwnismo.

En resumen, el organicismo se caracteriza sobre todo por la doble
creencia en la importancia de considerar el organismo como un todo
y en que dicho todo no debe considerarse como algo
misteriosamente cerrado al analisis, sino que debe estudiarse y

analizarse eligiendo el nivel de andlisis adecuado. Los organicistas
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no rechazan el analisis, pero insisten en que el analisis debe
continuar hacia abajo s6lo hasta el nivel mas bajo en que este
enfoque proporcione nueva informacidn y nuevos conocimientos.
Todo sistema y todo integron pierden algunas de sus caracteristicas
cuando se descomponen, y muchas de las interacciones mas
importantes de los componentes de un organismo no tienen lugar al
nivel fisicoguimico, sino en un nivel de integracion superior. Y por
altimo, es el programa genético el que controla el desarrollo y las
actividades de los integrones organicos que emergen en cada

sucesivo nivel de integracion.

8. Las caracteristicas que distinguen la vida

En la actualidad, cuando uno consulta a bidlogos o a filésofos de la
ciencia, parece existir un consenso sobre la naturaleza de los
organismos vivos. A nivel molecular, todas sus funciones —y a nivel
celular, casi todas— obedecen las leyes de la fisica y la quimica. No
existe ningun residuo que obligue a recurrir a principios vitalistas
autonomos. Sin embargo, los organismos son fundamentalmente
diferentes de la materia inerte. Son sistemas ordenados
jerarguicamente, con numerosas propiedades emergentes que no se
observan nunca en la materia inanimada; y lo mas importante es
gue sus actividades estan gobernadas por programas genéticos que
contienen informacion adquirida a lo largo del tiempo, algo que

tampoco se da en la naturaleza no viva.
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En consecuencia, los organismos vivos representan una forma muy
notable de dualismo. No se trata de la dualidad cuerpo y alma, o
cuerpo y mente, que es una dualidad en parte fisica y en parte
metafisica. El dualismo de la biologia moderna es perfectamente
compatible con la fisica-quimica, y surge del hecho de que los
organismos poseen un genotipo y un fenotipo. Para entender el
genotipo, consistente en acidos nucleicos, se precisan explicaciones
evolutivas. El fenotipo, construido sobre la base de la informacion
aportada por el genotipo —Yy consistente en proteinas, lipidos y otras
macromoléculas—, exige para su comprension explicaciones
funcionales (proximas). No se conoce una dualidad semejante en el
mundo inanimado. Para explicar el genotipo y el fenotipo se
necesitan diferentes tipos de teorias.

Permitaseme citar algunos de los fendmenos especificos de los seres
ViVOsS:

Programas evolucionados. Los organismos son el producto de 3.800
millones de afios de evolucidn. Todas sus caracteristicas reflejan
esta historia. El desarrollo, el comportamiento y todas las demas
actividades de los organismos vivos estan controlados en parte por
programas genéticos (y somaticos) que son el resultado de la
informacion genética acumulada a lo largo de la historia de la vida.
Histéricamente, ha habido una corriente ininterrumpida desde el
origen de la vida y los procariontes mas simples hasta los arboles

gigantes, los elefantes, las ballenas y los seres humanos.
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Propiedades quimicas. Aunque, en ualtimo término, todos los
organismos estan compuestos por los mismos atomos que la
materia inanimada, los tipos de moléculas responsables del
desarrollo y funcionamiento de los organismos vivos —acidos
nucleicos, péptidos, enzimas, hormonas, componentes de las
membranas...— son macromoléculas que no existen en la
naturaleza no viva. La quimica organica y la bioquimica han
demostrado que todas las sustancias encontradas en los
organismos vivos se pueden descomponer en moléculas inorganicas
mas simples y, al menos en principio, se pueden sintetizar en
laboratorio.

Mecanismos reguladores. Los sistemas vivos se caracterizan por
poseer toda clase de mecanismos de control y regulacion,
incluyendo mualtiples mecanismos de retroalimentacion que
mantienen el estado estacionario del sistema, de un tipo que jamas
se ha hallado en la naturaleza inanimada.

Organizacién. Los organismos vivos son sistemas complejos vy
ordenados. Esto explica su capacidad de regulacién y control de las
interacciones del genotipo, asi como sus limitaciones de desarrollo y
evolucion.

Sistemas teleonOmicos. Los organismos Vivos son sistemas
adaptados, como resultado de la seleccion natural a que se vieron
sometidas incontables generaciones anteriores. Se trata de sistemas

programados para actividades teleondémicas (dirigidas a un objetivo),
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desde el desarrollo embrionario hasta las actividades fisiologicas y
de comportamiento de los adultos.

Orden de magnitud limitado. ElI tamano de los organismos vivos
varia dentro de unos limites reducidos, desde los virus mas
pequefios hasta las ballenas y los arboles mas grandes. Las
unidades béasicas de la organizacion biologica —las células y los
componentes celulares— son muy pequeifas, lo cual confiere a los
organismos gran flexibilidad de desarrollo y evolucién.

Ciclo vital. Los organismos —al menos los que se reproducen
sexualmente— recorren un ciclo vital muy concreto, que comienza
con un zigoto (6vulo fecundado) y pasa por varias fases
embrionarias o larvarias hasta llegar al estado adulto. Las
complejidades del ciclo vital varian segun las especies, y en algunas
incluyen la alternancia de generaciones sexuales y asexuales.
Sistemas abiertos. Los organismos vivos obtienen constantemente
energia y materiales del exterior, y eliminan los productos de
desecho de su metabolismo. Al ser sistemas abiertos, no estan
sometidos a las limitaciones de la segunda ley de la termodinamica.
Estas propiedades de los organismos vivos les confieren una serie
de capacidades que no existen en los sistemas inanimados:
Capacidad de evolucién.

Capacidad de autorreplicacion.

Capacidad de crecimiento y diferenciacion, siguiendo un programa
genético.

Capacidad de metabolismo (captacion y liberacion de energia).
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Capacidad de autorregulacion, para mantener el complejo sistema
en estado estacionario (homeostasis, retroalimentacion).

Capacidad (gracias a la percepcion y a los 6rganos de los sentidos)
de responder a estimulos del ambiente.

Capacidad de cambio a dos niveles, el del fenotipo y el del genotipo.
Todas estas caracteristicas de los organismos vivos los distinguen
categdéricamente de los sistemas inanimados. La aceptacion gradual
de este caracter unico que diferencia al mundo vivo dio origen a la
rama de la ciencia Illamada biologia, y ha conducido al
reconocimiento de la autonomia de esta ciencia, como veremos en el

Capitulo 2.
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Capitulo 2

¢, Qué es la ciencia?

La biologia abarca todas las disciplinas dedicadas al estudio de los
organismos vivos. Dichas disciplinas se denominan en ocasiones
«ciencias de la vida», un término muy util que distingue la biologia
de las ciencias fisicas, centradas en el mundo inanimado. Otros
cuerpos de conocimiento sistematizados son las ciencias sociales, la
ciencia politica y la ciencia militar; y ademas de estas especialidades
académicas, nos encontramos con frecuencia con la ciencia
marxista, la ciencia occidental, la ciencia feminista y ciencias
putativas como la ciencia cristiana y la ciencia creacionista. ¢Por
gué todas estas disciplinas tan diversas se llaman a si mismas
«ciencia»? ¢;Cuales son las caracteristicas de una auténtica ciencia,
gue la distinguen de otros sistemas de pensamiento? ¢;Posee la
biologia dichas caracteristicas?

Cualquiera pensaria que tendria que resultar facil responder a estas
preguntas basicas. ¢(Acaso no sabe todo el mundo lo que es la
ciencia? Pues no es éste el caso, como resulta evidente cuando se
estudian no solo las columnas de la prensa popular sino también la

abundante literatura profesional que trata de esta cuestion20. T. H.

20 Esta literatura comenzd con Whewell (1840) y condujo a las explicaciones clasicas de Nagel
(1961), Popper (1952) y Hempel (1965), asi como a las obras, mas recientes, de Laudan (1977),
Giere (1988) y McMullin (1988), en las cuales se cita mucha mas literatura sobre el tema. Todos
estos autores, y muchos otros, han intentado aportar una respuesta definitiva a la cuestién.
Pearson (1982) consideraba que lo que caracteriza a la ciencia es la metodologia comun. Pero
este criterio omite la importante consideracién de que todas las auténticas ciencias, como
veremos mas adelante, tienen también en comudn ciertos principios, como el de la objetividad.
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Huxley, amigo de Charles Darwin y divulgador de las teorias de éste,
definié la ciencia como «nada mas que sentido comudn entrenado y
organizado». Por desgracia, esto no es cierto. Muy a menudo, la
ciencia tiene que corregir al sentido comun. Por ejemplo, el sentido
comun nos dice que la Tierra es plana y que el Sol da vueltas en
torno a ella. En todas las ramas de la ciencia ha habido que
demostrar la falsedad de opiniones basadas en el sentido comun. Se
podria incluso decir que la actividad cientifica consiste en confirmar
o refutar el sentido comun.

Numerosos factores explican las dificultades que han encontrado los
filosofos para ponerse de acuerdo en una definicion de la ciencia.
Uno de ellos es que la ciencia es al mismo tiempo una actividad (lo
gue hacen los cientificos) y un cuerpo de conocimientos (lo que
saben los cientificos). Casi todos los filésofos actuales, cuando
tienen que definir la ciencia, insisten en la continua actividad de los
cientificos: exploracion, explicacion y comprobacion. Pero otros
filosofos tienden a definir la ciencia como un cuerpo de
conocimientos en constante crecimiento, «la organizacion y
clasificacion del conocimiento sobre la base de principios

explicativos2iy.

21 Nagel (1961:4). Evidentemente, resulta mas facil describir lo que es la ciencia y lo que hacen
los cientificos que presentar una definicién concisa y de aceptacion universal. Ejemplos de
descripciones son: «La ciencia estudia cosas que son desconcertantes y por lo tanto despiertan
la curiosidad humana»; o «Las funciones de la ciencia son la predicciéon, el control, la
comprension y el descubrimiento de causas» (Beckner 1959:39); o «La ciencia se propone
aumentar nuestros conocimientos del mundo sobre la base de principios explicativos y con
comprobacion continua y critica de todos los descubrimientos» (Mayr ms.); o «La ciencia
empirica tiene dos objetivos principales: describir fendmenos concretos en el mundo de nuestra
experiencia y establecer principios generales, por medio de los cuales se puedan explicar y
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La insistencia en la recoleccion de datos y en la acumulacion de
conocimientos es un residuo de los primeros tiempos de la
revolucion cientifica, cuando la induccion era el método favorito de
los cientificos. Entre los induccionistas estaba muy extendido el
error de creer que una acumulacion de datos no soélo permitiria
hacer generalizaciones, sino que produciria automaticamente
nuevas teorias, como por combustion espontanea. En la actualidad,
casi todos los filésofos estan de acuerdo en que los datos por si
solos no explican nada, e incluso hay muchos que ponen en duda
gue existan datos puros. «Todas las observaciones estan
contaminadas por la teoria», argumentan. No se trata de una actitud
nueva. Ya en 1861, Charles Darwin escribi6: «Qué extrafio es que
nadie se haya dado cuenta de que todas las observaciones, para
servir de algo, tienen que estar a favor o en contra de alguna teoria».
A decir verdad, casi todos los autores que utilizan la palabra
«conocimiento» lo hacen con un significado que no soélo se refiere a
un conjunto de datos sino que incluye una interpretaciéon de los
datos. No obstante, resultaria menos confuso utilizar en este
sentido la palabra «comprension». Como en la definicion «El objetivo
de la ciencia es hacer avanzar nuestra comprension de la

naturaleza». Algunos filésofos afadirian «resolviendo problemas

predecir dichos fendémenos» (Hempel). Otras definiciones: «La ciencia abarca todas las
actividades de la inteligencia humana que dependen por completo de datos objetivos y de la
logica; incluye también la comprobacion ilimitada de teorias»; o «La ciencia consiste en
sentencias generales y légicas que estan directa o indirectamente sometidas a confirmacién o
refutaciéon mediante la observacion, y que se pueden utilizar en explicaciones y prediccionesy.
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cientificos?2». Y otros han ido aun mas lejos al declarar que «los
objetivos de la ciencia son comprender, predecir y controlar». Sin
embargo, existen muchas ramas de la ciencia en las que la
prediccion desempefa un papel muy secundario, y en muchas de
las ciencias no aplicadas jamas se plantea la cuestion del control.
Otra razén de que los filésofos tengan tantas dificultades para
ponerse de acuerdo en una definicibn de ciencia es que las
actividades que Illamamos —ciencia han ido cambiando
continuamente a lo largo de los siglos. Por ejemplo, la teologia
natural —el estudio de la naturaleza para llegar a comprender las
intenciones de Dios— se considerd una rama legitima de la ciencia
hasta hace ciento cincuenta afnos. En consecuencia, en 1859,
algunos criticos de Darwin le reprocharon que utilizara en su
explicacion del origen de las especies un factor tan «anticientifico»
como el azar y no tuviera en cuenta lo que ellos veian claramente
como la mano de Dios en el disefio de todas las criaturas, grandes y
pequefas. En cambio, en el siglo XX hemos sido testigos de una
inversion completa de la opinion que tienen los cientificos del azar.
Tanto en las ciencias de la vida como en las ciencias fisicas, se ha
pasado de un determinismo estricto en la interpretacion del
funcionamiento del mundo natural a una postura mucho mas
probabilistica.

Veamos otro ejemplo de como va cambiando gradualmente la

ciencia: el pujante empirismo de la revoluciéon cientifica hizo que se

22 Para una discusién detallada de la naturaleza de los problemas cientificos, véase Laudan
(2977).
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Insistiera mucho en el descubrimiento de nuevos datos v,
curiosamente, apenas se hablaba del importante papel que
desempeifa el desarrollo de nuevos conceptos en el avance de la
ciencia. En la actualidad, conceptos como competencia, ascendencia
comun, territorio y altruismo son tan significativos en biologia como
lo son las leyes y descubrimientos en las ciencias fisicas, y sin
embargo, aunque parezca extrafio, su importancia no se ha tenido
en cuenta hasta tiempos muy recientes. Esta omision se refleja, por
ejemplo, en las normas para la concesion del premio Nobel. Aunque
hubiera un premio Nobel de biologia (que no lo hay), Darwin no
habria podido ganarlo por desarrollar el concepto de seleccidon
natural —sin duda, el mayor avance cientifico del siglo XIX—,
porque no se trataba de un descubrimiento. Esta actitud, que
favorece a los descubrimientos por encima de los conceptos,
continlla en nuestros tiempos, aunque en menor medida que en
tiempos de Darwin.

Nadie sabe qué nuevos cambios de la imagen de la ciencia nos
traerd el futuro. Lo mejor que podemos hacer, dadas las
circunstancias, es intentar presentar un esbozo del tipo de ciencia

gue predomina en nuestra época, a finales del siglo XX.

8. Los origenes de la ciencia moderna
La ciencia moderna comenzo con la revolucién cientifica, aquel gran
salto adelante del intelecto humano personificado en las figuras de

Copérnico, Galileo, Kepler, Newton, Descartes y Leibniz. En aquella
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época se desarrollaron muchos de los principios basicos del método
cientifico, que todavia siguen caracterizando la ciencia actual.
Desde luego, lo que cada uno considera ciencia es cuestion de
opiniones. En algunos aspectos, la biologia de Aristoteles era
ciencia, aunque le faltaba el rigor metodoldgico y el caracter general
de la ciencia bioldgica tal como ésta se desarroll6 desde 1830 hasta
la década de 1860.

Las disciplinas cientificas que dieron origen al concepto de ciencia
gue predomindé durante la revolucion cientifica fueron las
matematicas, la mecanica y la astronomia. Todavia no se ha
determinado con exactitud el alcance de la contribucién de la l6gica
escolastica a la estructura original de aquella ciencia fisicista; es
indudable que desempefié un papel fundamental en el pensamiento
de Descartes. Los ideales de esta nueva ciencia racional eran la
objetividad, el empirismo, el inductivismo y el empefio en eliminar
todo resto de metafisica, es decir, las explicaciones magicas o
supersticiosas de los fendmenos, no basadas en el mundo fisico.

Sin embargo, practicamente todos los arquitectos de la revolucion
cientifica siguieron siendo devotos cristianos; por eso no debe
sorprendernos que el tipo de ciencia que desarrollaron fuera, en
muchos aspectos, una ramificacion de la fe cristiana. Desde su
punto de vista, el mundo habia sido creado por Dios y, por lo tanto,
Nno podia ser caodtico. Estaba gobernado por Sus leyes, que, puesto
gue eran leyes divinas, eran universales. Se consideraba que una

explicacion de un fendmeno o un proceso era sélida si se ajustaba a
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una de dichas leyes. De este modo se pretendia llegar a un
conocimiento claro y absoluto del funcionamiento del cosmos, y con
el tiempo seria posible demostrar y predecir todo. Asi pues, la tarea
de la ciencia de Dios consistia en descubrir aquellas leyes
universales para descubrir la verdad universal definitiva encarnada
en dichas leyes, y en poner a prueba su veracidad mediante
predicciones y experimentos.

En el caso de la mecéanica, los hechos se ajustaban bastante bien a
este ideal. Los planetas orbitaban en torno al Sol y las bolas
rodaban por planos inclinados de un modo predecible. No debi6 ser
un accidente de la historia que la mecéanica, siendo la mas simple
de las ciencias, fuera la primera en desarrollar un conjunto de leyes
y métodos coherentes. Pero en cuanto empezaron a progresar las
otras ramas de la fisica, se fueron encontrando mas y mas
excepciones a la universalidad y el determinismo de la mecanica,
gue obligaron a introducir diversas modificaciones. Lo cierto es que,
en la vida cotidiana, las leyes de la mecanica se ven frustradas por
procesos ocurridos al azar (estocasticos) con tanta frecuencia que el
determinismo parece completamente inexistente. Por ejemplo, los
movimientos de las masas de aire y de agua suelen ir acompanados
por tantas turbulencias que las leyes de la mecanica no permiten
hacer predicciones a largo plazo ni en meteorologia ni en
oceanografia.

En el caso de las ciencias bioldgicas, la receta mecanicista del

mundo natural funcionaba peor aun. En el método cientifico de los
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mecanicistas no tenian cabida ni la reconstruccion de secuencias
historicas, como ocurria en la evolucion de la vida, ni el pluralismo
de respuestas y causas que hacen imposible la prediccién del futuro
en las ciencias bioldgicas. Cuando se puso a prueba el «caracter
cientifico» de la biologia evolutiva segun los criterios de la mecanica,
no paso el examen.

Esto resultaba especialmente cierto cuando se trataba del método
de investigacion favorito de la mecanica: el experimento. EI
experimento era tan valioso en este campo que se acabd
considerandolo como casi el Unico método cientifico valido.
Cualquier otro método se consideraba ciencia de segunda clase.
Pero como no era de buen gusto tachar de malos cientificos a los
colegas, se dio en llamar «ciencias descriptivas» a estas otras
ciencias no experimentales. Durante siglos, este término se aplicé
peyorativamente a las ciencias de la vida.

En realidad, nuestros conocimientos basicos en todas las ciencias
se basan en descripciones. Cuanto mas joven es una ciencia, mas
descriptiva tiene que ser para establecer una base factica. Incluso
en nuestros dias, casi todas las publicaciones de biologia molecular
son esencialmente descriptivas. En realidad, «descriptiva» quiere
decir «basada en obsevaciones», pues toda descripcion se basa en
observaciones, ya se realicen a simple vista o con otros érganos de
los sentidos, ya con microscopios o telescopios sencillos, ya con
instrumentos de altisima tecnologia. Incluso durante la revolucion

cientifica, la observacion (mas que la experimentacion) desempefié
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un papel decisivo en el progreso de la ciencia. Las generalizaciones
cosmoldgicas de Copérnico y Kepler, y gran parte de las de Newton,
se basaban en observaciones y no en experimentos de laboratorio.
En la actualidad, las teorias basicas de campos como la astronomia,
la astrofisica, la cosmologia, la planetologia y la geologia cambian
con cierta frecuencia, como consecuencia de nuevas observaciones
gue tienen poco o nada que ver con la experimentacion.

Se podria expresar de otro modo, diciendo que los descubrimientos
descritos por Galileo y sus seguidores se basaban en experimentos
de la naturaleza, que ellos pudieron observar. Los eclipses y
oclusiones de planetas y estrellas serian experimentos naturales, lo
mismo que los terremotos, las erupciones volcanicas, los crateres
abiertos por meteoritos, los cambios magnéticos y la erosion. En
biologia evolutiva, uno de estos experimentos habria sido la union
de América del Norte y América del Sur durante el Plioceno, que
permiti0 un considerable intercambio de fauna entre ambos
continentes a través del istmo de Panama. Otros experimentos
naturales habrian sido la colonizacién de islas y archipiélagos
volcanicos, como Krakatoa, las Galapagos y las islas Hawai, y eso
por no hablar de la defaunacion y posterior recolonizacion de gran
parte del hemisferio Norte, debido a las glaciaciones del Pleistoceno.
Muchos de los avances de las ciencias observacionales se deben al
genio de los que descubrieron, evaluaron criticamente y compararon

estos experimentos naturales, en campos en los que los

63 Preparado por Patricio Barros



Asi es la biologia www.librosmaravillosos.com Ernst Mayr

experimentos de laboratorio son sumamente dificiles, si no
imposibles.

Aunque la revolucion cientifica fue una revolucion del pensamiento
—por su rechazo de la supersticion, la magia y los dogmas de los
tedlogos medievales—, no llegd a incluir una rebelibn contra el
sometimiento a la religion cristiana, y este condicionamiento
ideologico tuvo consecuencias adversas para la biologia. La
respuesta a los problemas mas basicos de los organismos vivos
depende de si uno invoca o no la mano de Dios. Y esto se aplica de
manera especial a todas las cuestiones de origen (las cuestiones que
interesaban a los creacionistas) y diseino (las que interesaban a los
tedlogos naturales). La aceptacion de un universo en el que no
existian mas que Dios, almas humanas, materia y movimiento dio
buenos resultados en las ciencias fisicas de la época, pero
obstaculizo el avance de la biologia2s.

En consecuencia, la biologia permanecié practicamente latente
hasta los siglos XIX y XX. Aunque durante los siglos XVII y XVIII se
acumuld un considerable volumen de conocimientos facticos sobre
historia natural, anatomia vy fisiologia, en aquella época se
consideraba que el estudio de la vida correspondia al campo de la
medicina; y, efectivamente, asi ocurria con la anatomia y la
fisiologia, e incluso con la botanica, que consistia en gran medida
en la identificacion de plantas con propiedades medicinales. Hay

gue reconocer que también habia algo de historia natural, pero o se

23 VVéase Hall (1954).
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practicaba como hobby o se ponia al servicio de la teologia natural.
Ahora resulta evidente que parte de aquella primitiva historia
natural era muy buena ciencia, pero como en su época No se
reconocia como tal, no contribuyé a la filosofia de la ciencia.

Por udltimo, la aceptacién de la mecanica como ciencia modelo
indujo a creer que los organismos no son diferentes en modo alguno
de la materia inerte. Y de ahi se lleg6 a la conclusién logica de que el
objetivo de la ciencia consistia en reducir toda la biologia a las leyes
de la fisica y la quimica. Con el tiempo, los adelantos de la biologia
demostraron que esta postura era insostenible (véase Capitulo 1).
Finalmente, la derrota del mecanicismo, y de su rival el vitalismo,
con la aceptacion en el siglo XX del paradigma del organicismo,
gjercio profundo impacto en la posicion de la biologia entre las
ciencias. Un impacto gque muchos filésofos de la ciencia aun no han

apreciado en toda su importancia.

8.¢Es la biologia una ciencia autonoma?

Desde mediados del siglo XX, se pueden distinguir tres opiniones
muy diferentes acerca de la posicion de la biologia entre las
ciencias. Segun uno de los extremos, la biologia deber quedar
completamente excluida de las ciencias, porque carece de
universalidad, de la estructuracion sometida a leyes y del caracter
estrictamente cuantitativo de la «verdadera ciencia» (tradlzcase por
fisica). Segun el otro extremo, la biologia no sélo posee todos los

atributos necesarios de una auténtica ciencia, sino que ademas se
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diferencia de la fisica en aspectos importantes, por lo que debe
considerarse una ciencia autdbnoma, equiparable a la fisica. Entre
estos dos extremos estan los que sostienen que la biologia deberia
tener la consideracién de ciencia «provinciana», ya que carece de
universalidad y sus descubrimientos pueden reducirse, en ultimo
termino, a las leyes de la fisica y la quimica.
La pregunta «:,es la biologia una ciencia autonoma?» podria
replantearse en dos partes: «,es la biologia una ciencia, como la
fisica y la quimica? y «:es la biologia una ciencia, exactamente
como la fisica y la quimica?». Para responder a la primera pregunta,
podriamos consultar los ocho criterios de John Moore para
determinar si una cierta actividad puede considerarse como ciencia.
Segun Moore (1993):
1. Una ciencia debe estar basada en datos recogidos en el campo
o en el laboratorio por observaciéon o experimento, sin invocar
factores sobrenaturales.
2. Para responder preguntas hay que reunir datos, y para
respaldar o refutar conjeturas hay que realizar observaciones.
3. Se deben emplear métodos objetivos, para reducir al minimo
los posibles prejuicios.
4. Las hipotesis deben ser consistentes con las observaciones y
compatibles con el marco conceptual general.
5. Todas las hipoétesis se deben poner a prueba vy, si es posible, se
deben elaborar hipoétesis alternativas y comparar su grado de

validez (capacidad de resolver problemas).
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6. Las generalizaciones deben tener validez universal dentro del
dominio de la ciencia en cuestion. Los acontecimientos Unicos
se deben poder explicar sin invocar factores sobrenaturales.

7. Para eliminar la posibilidad de error, un dato o descubrimiento
s6lo se debe aceptar plenamente si lo confirman
(repetidamente) otros investigadores.

8. La ciencia se caracteriza por el continuo perfeccionamiento de
las teorias cientificas, por la sustitucién de teorias defectuosas
o incompletas, y por la solucién de problemas anteriormente

desconcertantes.

Segun estos criterios, casi todos estarian de acuerdo en que la
biologia debe considerarse una ciencia legitima, como la fisica y la
guimica. Pero ¢es la biologia una ciencia provinciana, no
equiparable por lo tanto a las ciencias fisicas? Cuando se introdujo
por primera vez la expresion «ciencia provinciana», se utiliz6 como
antéonimo de «universal», queriendo decir con ello que la biologia
estudiaba objetos concretos y localizados, acerca de los cuales no se
podian formular leyes universales. Las leyes de la fisica, se decia, no
tienen limitaciones de tiempo ni de espacio; son tan validas en la
galaxia de Andrémeda como en la Tierra. La biologia, en cambio, era
provinciana porque toda la vida que conocemos ha existido
Unicamente en la Tierra y s6lo durante 3.800 millones de afios, de
los 10.000 millones de afios (0 mas) transcurridos desde el Big

Bang.
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Este argumento fue convincentemente refutado por Ronald Munson
(1975), que demostré que ninguna de las leyes, teorias o principios
fundamentales de la biologia estd implicita o explicitamente
restringido en su alcance o gama de aplicacién a una cierta zona del
espacio o del tiempo. Existen muchos aspectos Unicos en el mundo
vivo, pero acerca de los fendmenos unicos se puede hacer toda clase
de generalizaciones. También cada corriente oceanica es Unica, pero
podemos formular leyes y teorias acerca de las corrientes oceanicas.
En cuanto al argumento de que los principios biologicos carecen de
universalidad porque toda la vida conocida existe inicamente en la
Tierra, podemos responder preguntando «,qué significa
“universal”?». Dado que sabemos que fuera de la Tierra existe
materia inanimada, toda ciencia que trate de la materia inanimada
debe ser aplicable a la materia extraterrestre para ser universal. La
existencia de vida, hasta ahora, sélo se ha demostrado en la Tierra;
pero sus leyes y principios (como los de la materia inanimada) son
universales porgue son validos en la Tierra, que es todo el terreno
conocido de su existencia. No sé por qué no se ha de poder llamar
«universal» a un principio que es cierto en todo el dominio al que se
puede aplicar.

Mas a menudo, cuando se describe la biologia como ciencia
«provinciana», lo que se quiere decir es que es una rama de la fisica
y la quimica y que, en altimo término, todos los descubrimientos de
la biologia se pueden reducir a teorias quimicas y fisicas. En contra

de esto, un defensor de la autonomia de la biologia alegaria lo
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siguiente: muchos atributos de los organismos vivos gque interesan a
los bidlogos no se pueden reducir a leyes fisicoquimicas; y lo que es
mas, muchos aspectos del mundo fisico estudiados por los fisicos
carecen de interés para el estudio de la vida (y para cualquier otra
ciencia que no sea la fisica). En este sentido, la fisica es tan
provinciana como la biologia. No tiene sentido considerar que la
fisica es la ciencia ejemplar sélo porque fue la primera ciencia bien
organizada. Agquel hecho histérico no la hace méas universal que su
hermana pequefia, la biologia. La unidad cientifica no se podra
lograr hasta que se acepte que la ciencia comprende varias
provincias diferentes, una de las cuales es la fisica; otra, la biologia.
Seria absurdo tratar de «reducir» la biologia, una ciencia
provinciana, a fisica, otra ciencia provinciana, o viceversa24,

Muchos de los promotores —si no todos— del movimiento por la
unidad de la ciencia de finales del siglo XIX y principios del XX eran
filésofos, no cientificos, y eran poco conscientes de Ila
heterogeneidad de las ciencias. Esto se aplica a las ciencias fisicas
—que incluyen fisica de particulas elementales, fisica del estado
sélido, mecanica cuantica, mecanica clasica, teoria de la relatividad,
electromagnetismo... y aun podriamos anadir la geofisica, la
astrofisica, la oceanografia, la geologia y otras— y aumenta
exponencialmente cuando pensamos en las numerosas ciencias de

la vida. Durante los ultimos setenta afios se ha demostrado una y

24 \Véase Mayr (1996).
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otra vez la imposibilidad de reducir todos estos campos a un unico
denominador comun.

Insistamos, pues: si, la biologia es una ciencia, como la fisica y la
quimica. Pero la biologia no es una ciencia igual que la fisica o la
guimica; se trata de una ciencia autébnoma, equiparable a las
igualmente autonomas ciencias fisicas. Ahora bien, no podriamos
hablar de ciencia en singular si no fuera porque todas las ciencias,
a pesar de sus aspectos caracteristicos y de un cierto grado de
autonomia, poseen aspectos comunes. Una de las tareas de los
fildsofos de la biologia consiste en determinar los aspectos comunes
gue la biologia comparte con las otras ciencias, no solo en
metodologia sino también en principios y conceptos. Y esos aspectos

comunes definirdn una ciencia unificada.

8. Los intereses de la ciencia

Se ha dicho que el cientifico busca la verdad, pero lo mismo dicen
muchas personas que no son cientificos. El mundo y todo lo que
hay en él constituye la esfera de interés no solo de los cientificos,
sino también de los tedlogos, los filésofos, los poetas y los politicos.
¢Como se puede establecer una demarcacion entre lo que interesa a

éstos y lo que interesa a los cientificos?
En qué se diferencia la ciencia de la teologia
La demarcacion entre la ciencia y la teologia es seguramente la mas

facil, porque los cientificos no recurren a lo sobrenatural para
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explicar el funcionamiento del mundo natural, ni se basan en la
revelacion divina para comprenderlo. Cuando los pueblos primitivos
trataron de encontrar explicaciones para los fendmenos naturales, y
en especial los desastres, recurrieron invariablemente a seres y
fuerzas sobrenaturales; y todavia en nuestros dias, la revelacion
divina es, para muchos devotos cristianos, una fuente de verdad tan
legitima como la ciencia. Practicamente todos los cientificos que
conozco personalmente son religiosos en el mejor sentido de la
palabra, pero los cientificos no invocan causas sobrenaturales ni se
basan en revelaciones divinas.

Otro rasgo de la ciencia que la distingue de la teologia es su caracter
abierto. Las religiones se caracterizan por su relativa inviolabilidad,;
en las religiones reveladas, una diferencia en la interpretaciéon de
una sola palabra del documento fundacional revelado puede dar
origen a una nueva religion. Esto contrasta de manera espectacular
con la situacion en cualquier campo activo de la ciencia, donde
existen versiones diferentes de casi todas las teorias.
Continuamente se hacen nuevas conjeturas, y la diversidad
intelectual es considerable en todo momento. De hecho, la ciencia
avanza por un proceso darwniano de variacion y seleccion en la
elaboracion y comprobaciéon de hipotesis (véase Capitulo 5).

Pero aungue la ciencia esta abierta a nuevos datos e hipétesis, hay
gue decir gque practicamente todos los cientificos, como si fueran
tedlogos, abordan el estudio del mundo natural equipados con un

conjunto de lo que podriamos llamar «principios basicos». Una de
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estas suposiciones axiomaticas es la de que existe un mundo real,
independiente de la percepcion humana. Podriamos Ilamarlo
principio de objetividad (lo opuesto a la subjetividad) o realismo de
sentido comun (véase Capitulo 3). Este principio no garantiza que
los cientificos, a titulo individual, sean siempre «objetivosy»; ni
siquiera significa que la objetividad absoluta sea posible entre los
seres humanos. Significa Unicamente que existe un mundo objetivo,
no influido por la percepcién subjetiva humana. Casi todos los
cientificos —aunque no todos— creen en este axioma.

A continuacion, los cientificos dan por supuesto que este mundo no
es caotico, sino que esta estructurado de alguna manera y que los
métodos de la investigacion cientifica pueden revelar todos o casi
todos los aspectos de esta estructura. Un instrumento basico en
toda actividad cientifica es la comprobacién. Todo nuevo dato y toda
nueva explicacion deben ponerse a prueba una y otra vez,
preferiblemente por diferentes investigadores y utilizando diferentes
métodos (véanse capitulos 3 y 4). Cada confirmacion refuerza la
probabilidad de la «veracidad» de un dato o una explicaciéon, y cada
falsacion o refutacion refuerza la probabilidad de que la teoria
contraria sea correcta. Uno de los rasgos mas caracteristicos de la
ciencia es esta disposicion abierta. Estar dispuesto a abandonar
una creencia aceptada cuando se propone otra mejor constituye
una importante demarcacion entre la ciencia y el dogma religioso.

El método empleado por la ciencia para poner a prueba la «verdad»

varia, segun se esté comprobando un dato o una explicacion. La
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existencia de un continente entre Europa y América, la Atlantida, se
empezo6 a poner en duda al no encontrarse dicho continente durante
las primeras travesias trasatlanticas de finales del siglo XV e inicios
del XVI. Cuando se hicieron exploraciones mas completas del
océano Atlantico y, sobre todo, cuando en este siglo se tomaron
fotografias desde los satélites, la nueva evidencia demostro
concluyentemente que no existe dicho continente. A menudo la
ciencia es capaz de establecer la veracidad absoluta de un dato.
Demostrar la veracidad absoluta de una explicacion o teoria resulta
mucho mas dificil y, en general, se tarda mucho mas tiempo en
conseguir que se la acepte. Los cientificos tardaron mas de cien
afnos en aceptar plenamente la validez de la «teoria» de la evolucion
por seleccion natural, y todavia existen personas, pertenecientes a
diversas sectas religiosas, que no creen en ella.

Por udltimo, casi todos los cientificos dan por supuesto que existe
una continuidad historica y causal entre todos los fenomenos del
universo material, e incluyen dentro de los dominios legitimos del
estudio cientifico todo lo que se sabe que existe o sucede en este
universo. Pero no van mas alla del mundo material. A los teblogos
puede interesarles también el mundo fisico, pero ademas suelen
creer en un reino metafisico o sobrenatural, habitado por almas,
espiritus, angeles o dioses, y muchos creen que este cielo o paraiso
sera el lugar de reposo de todos los creyentes después de la muerte.
Estas elaboraciones sobrenaturales se salen del campo de la

ciencia.
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En gué se diferencia la ciencia de la filosofia

La demarcaciéon entre la ciencia y la filosofia es mas dificil de
determinar que la que separa la ciencia de la teologia, y esto
provoco tensiones entre cientificos y filésofos durante gran parte del
siglo XIX. En la Grecia clasica, filosofia y ciencia eran una misma
cosa. El comienzo de la separacion entre ambas tuvo lugar durante
la revolucién cientifica; pero, como sucedié con Immanuel Kant,
William Whewell y William Herschel, muchos de los que
contribuyeron al avance de la ciencia fueron también filésofos.
Otros autores posteriores, como Ernst Mach o Hans Driesch,
empezaron como cientificos y después se pasaron a la filosofia.

Asi pues, ¢acaso no existe demarcacion entre la ciencia y la
filosofia? No cabe duda de que la busqueda y descubrimiento de
datos es tarea de la ciencia, pero en otros aspectos existe una
considerable zona de solapamiento. Casi todos los cientificos
consideran que parte de su trabajo consiste en teorizar, generalizar
y establecer una estructura conceptual para su campo de estudio;
de hecho, eso es lo que los convierte en auténticos cientificos. Sin
embargo, muchos filésofos de la ciencia consideran que teorizar y
elaborar conceptos son tareas de la filosofia. Para bien o para mal,
en las dltimas décadas estas tareas han sido asumidas por
cientificos, y algunos conceptos basicos desarrollados por bidlogos
han sido adoptados posteriormente por los filésofos y ahora son

también conceptos filosoficos.
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En sustitucion de su anterior tarea principal, los filésofos de la
ciencia se han especializado en elucidar los principios empleados
para elaborar teorias 0 conceptos. Investigan las reglas que
gobiernan las operaciones realizadas por los cientificos para
responder a los «;qué?», los «,como?» y los «por qué?» que van
encontrando. En la actualidad, la principal actividad de la filosofia
en relacidén con la ciencia consiste en poner a prueba la «ldgica de la
justificacion» y la metodologia de la explicacion (véase Capitulo 3).
En los peores casos, este tipo de filosofia tiende a degenerar en
juegos légicos y sutilezas semanticas; en los mejores, ha impuesto a
los cientificos mas responsabilidad y precision.

Aunque los filésofos de la ciencia afirman a menudo que sus reglas
metodolégicas son puramente descriptivas y no prescriptivas,
muchos de ellos parecen considerar que su tarea consiste en
determinar lo que deberian hacer los cientificos. En general, los
cientificos no hacen ningun caso de estos consejos normativos, sino
gue eligen el método que ellos creen que rendird resultados mas
rapidamente; estos métodos pueden variar segun los casos.

Hasta hace pocos afnos, el mayor error de la filosofia de la ciencia
era, seguramente, tomar la fisica como ciencia modelo. En
consecuencia, la llamada filosofia de la ciencia no era mas que una
filosofia de las ciencias fisicas. Esto ha cambiado bajo la influencia
de filosofos jovenes, muchos de ellos especializados en la filosofia de
la biologia. La relacion intima que existe en la actualidad entre la

filosofia y las ciencias de la vida queda de manifiesto en los
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numerosos articulos publicados en la revista Biology and
Philosophy. Gracias a los esfuerzos de estos jovenes filosofos, los
conceptos y métodos empleados en las ciencias bioldgicas se han
convertido en componentes importantes de la filosofia de la ciencia.
Este es un proceso muy deseable, tanto para la filosofia como para
la biologia. Todo cientifico deberia fijarse como objetivo llegar a
generalizar sus conceptos de la naturaleza, para que éstos puedan
hacer una contribucion a la filosofia de la ciencia. Mientras la
filosofia de la ciencia estuvo restringida a las leyes y métodos de la
fisica, a los bidlogos les fue imposible aportar tal contribucion.
Afortunadamente, las cosas han cambiado.

La incorporacion de la biologia ha modificado muchos de los
principios de la filosofia de la ciencia. Como veremos en los
capitulos 3 y 4, el rechazo del determinismo estricto y de la fe en
leyes universales, la aceptacion de predicciones meramente
probabilisticas y de narraciones historicas, el reconocimiento de la
importancia de los conceptos en la elaboracion de teorias, la
aceptacion del concepto de poblacién y del papel de los individuos
anicos, y muchos otros aspectos del pensamiento bioldgico, han
incidido en los fundamentos de la filosofia de la ciencia. Ahora que
domina el probabilismo, todos los aspectos del analisis logico
basados en supuestos tipoldgicos han resultado muy vulnerables.
La certidumbre completa que, a partir de Descartes, habia sido el
ideal de los filosofos de la ciencia, parece un objetivo cada vez

menos importante.
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En qué se diferencia la ciencia de las humanidades

En lo referente a la demarcacion entre la ciencia y las humanidades,
la tendencia de los autores del pasado a pasar por alto la
heterogeneidad de ambos campos ha dado lugar a muchos
conceptos erroneos. Existen mas diferencias entre la fisica y la
biologia evolutiva —que son dos ramas de la ciencia— que entre la
biologia evolutiva (una de las ciencias) y la historia (una de las
humanidades). La critica literaria no tiene practicamente nada en
comun con las otras disciplinas de las humanidades, y menos aun
con la ciencia.

Cuando C. P. Snow escribio Dos culturas en 1959, lo que en realidad
describia era la separacion que existe entre la fisica y las
humanidades. Como otros autores de la época, tuvo la ingenuidad
de dar por supuesto que la fisica podia representar a la totalidad de
las ciencias. Como muy bien sefiald, la brecha que separa la fisica
de las humanidades es practicamente infranqueable. Simplemente,
no existe ningln camino que lleve de la fisica a la ética, la cultura,
la mente, el libre albedrio y otros temas de interés para los
humanistas. La ausencia en la fisica de estos importantes topicos
contribuy6 a la incomunicacion de cientificos y humanistas, de la
gue tanto se lamentaba Snow. Sin embargo, todos esos conceptos

tienen relaciones sustanciales con las ciencias de la vida.
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De manera similar, cuando el humanista E. M. Carr (1961) comparo
la historia con «las ciencias», encontré cinco aspectos en los que
difieren:
1. La historia, segun él, se ocupa exclusivamente de lo Unico, y la
ciencia de lo general.
2. La historia no ensefa lecciones.
3. La historia, a diferencia de la ciencia, es incapaz de predecir.
4. La historia es necesariamente subjetiva, mientras que la
ciencia es objetiva.
5. La historia, a diferencia de la ciencia, estudia cuestiones de

religion y moral.

De lo que no se dio cuenta Carr fue de que estas diferencias solo
son validas para las ciencias fisicas y para gran parte de la biologia
funcional. Sin embargo, los puntos 1, 3 y 5 se aplican por igual a la
historia y a la biologia evolutiva. Y, como reconoce el mismo Carr,
algunos de estos puntos (el 2, por ejemplo) no son estrictamente
ciertos ni siquiera para la historia. En otras palabras, la profunda
diferencia entre «las ciencias» y las «no ciencias» deja de existir en

cuanto se admite a la biologia en el reino de la ciencia?s.

25 E| filésofo aleman Windelband (1894) distinguia dos tipos de ciencias, las nomotéticas y las
idiogréficas, y utilizaba el término «ciencia» con el significado aleman de Wissenschaft (que
incluye las humanidades). Con esta terminologia pretendia separar las ciencias naturales
(nomotéticas) de las humanidades (idiograficas). Una vez mas, el intento carecia de validez
porque la biologia quedaba completamente fuera de su clasificacion. Su caracterizacion de las
ciencias idiograficas, que segun €l se ocupaban de fendmenos Unicos y no recurrentes,
pretendia describir las humanidades, pero esta descripcion se puede aplicar también a muchas
de las ciencias naturales, en especial a la biologia evolutiva, como bien indicdé Nagel (1961:548-
549). Ahora aceptamos que el contraste entre «la ciencia» y las humanidades no es tan grande
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Muy a menudo, la incomunicaciéon entre la ciencia y las
humanidades se atribuye a la incapacidad de los cientificos para
apreciar el «elemento humano» en el curso de sus investigaciones.
Pero no se debe echar toda la culpa a los cientificos. Para muchos
trabajos de humanidades es indispensable un conocimiento
rudimentario de ciertos descubrimientos de la ciencia, sobre todo de
biologia evolutiva, comportamiento, desarrollo humano vy
antropologia fisica. Y sin embargo, demasiados humanistas carecen
de dichos conocimientos y exhiben en sus escritos una vergonzosa
ignorancia de dichas materias. Muchos de ellos se disculpan de su
desconocimiento de la ciencia alegando que «se me dan mal las
matematicas». Pero lo cierto es que hay muy pocas matematicas en
las ramas de la biologia con las que mas familiarizados deberian
estar los humanistas. Por ejemplo, no hay ni una sola formula
matematica en EIl origen de las especies de Darwin ni en mi
Crecimiento del pensamiento biolégico (1982). El conocimiento de la
biologia humana deberia formar parte imprescindible e inseparable
de los estudios de humanidades. La psicologia, que antes se
clasificaba entre las humanidades, se considera ahora una ciencia

bioldgica. Sin embargo, ¢(como se puede escribir sobre historia o

como pensaban Snow y Windelband, ni mucho menos. Esta nueva forma de ver las cosas es
consecuencia de varias consideraciones: 1) Lo que los filosofos fisicistas de la ciencia y los
humanistas consideraban tradicionalmente «ciencia» era en realidad sélo la fisica, una sola de
las ciencias. 2) La erosion del determinismo estricto y de la creencia en la importancia suprema
de las leyes universales ha reducido el contraste entre la ciencia (incluyendo incluso las
ciencias fisicas) y las humanidades, que ya no es tan absoluto. 3) Al admitir que la biologia, y
sobre todo la biologia evolutiva, es una parte de la ciencia, se establece un puente entre las
ciencias naturales y las humanidades. 5) Los procesos histoéricos, tan decididamente omitidos
en casi todas las ciencias fisicas, se pueden someter a analisis cientifico y deben incluirse
dentro de los limites de la ciencia.
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literatura, que son humanidades, sin tener considerables
conocimientos sobre el comportamiento humano?

Snow hizo bien en insistir en este aspecto. La mayor parte de la
gente muestra una deplorable ignorancia en materia cientifica,
incluso en los temas mas sencillos. Por ejemplo, un autor tras otro
aseguran no poderse creer gque el ojo es el resultado de una serie de
accidentes. Lo que revelan estas declaraciones es que los autores no
tienen ni idea del funcionamiento de la seleccién natural, que no es
un proceso accidental sino anticasual. El cambio evolutivo se
produce porque ciertas caracteristicas de los individuos se adaptan
mejor que otras a las circunstancias ambientales de la especie en
un momento dado, y estos caracteres mas adaptativos se van
concentrando en las generaciones posteriores, gracias a las
diferentes tasas de supervivencia y reproduccion; en otras palabras,
por seleccién natural. Desde luego, el azar desempefia un cierto
papel en la evolucién, como bien sabia Darwin, pero la seleccion
natural —el mecanismo primario del cambio evolutivo— no es un
proceso accidental.

Ignorar los descubrimientos de la biologia resulta especialmente
grave cuando los humanistas se ven obligados a afrontar problemas
politicos como Ila superpoblacion mundial, la difusion de
enfermedades infecciosas, el agotamiento de recursos no
renovables, los cambios climéticos perjudiciales, el aumento de las
necesidades agricolas en todo el mundo, la destruccion de los

hébitats naturales, la proliferacion de conductas delictivas o los
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fallos de nuestro sistema educativo. Ninguno de estos problemas se
puede abordar satisfactoriamente sin tener en cuenta los
descubrimientos de la ciencia, sobre todo de la biologia; y sin
embargo, los politicos actidan demasiado a menudo con total

ignorancia.

8. Los objetivos de la investigacion cientifica

Muchas veces nos preguntan por qué nos dedicamos a la ciencia. O
para qué sirve la ciencia. A estas preguntas se les han dado dos
respuestas muy diferentes. La insaciable curiosidad del ser humano
y el deseo de conocer mejor el mundo en el que viven son, para
muchos cientificos, las razones primarias de su interés por la
ciencia. Se basan en la conviccion de que ninguna de las teorias
filosoficas o puramente ideoldgicas puede competir a largo plazo con
el conocimiento del mundo que proporciona la ciencia.

Aportar una contribucion a este mejor conocimiento del mundo es
una fuente de satisfaccion para un cientifico; de hecho, le vuelve
loco de alegria. Se suele insistir mucho en los descubrimientos, en
los que a veces interviene la suerte, pero la alegria es aun mayor
cuando uno tiene éxito en la dificil tarea intelectual de desarrollar
un nuevo concepto, un concepto capaz de integrar una masa de
datos anteriormente inconexos, 0 que pueda servir de base a teorias
cientificas. Por supuesto, los placeres de la investigacion se ven
empanados por la incesante necesidad de reunir datos aburridos, la

decepcion (e incluso la verguenza) de las teorias invalidadas, la
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resistencia que ofrecen algunas materias investigadas y otras
muchas frustraciones?s.

Un objetivo completamente diferente es utilizar la ciencia como
medio para controlar el mundo, sus fuerzas y sus recursos. Este
segundo objetivo es propio, sobre todo, de los cientificos aplicados
(incluyendo los que trabajan en medicina, sanidad publica y
agricultura), los ingenieros, los politicos y el ciudadano medio. Pero
lo que olvidan algunos politicos y votantes es que, para resolver los
problemas de contaminacion, urbanizacion, hambre o explosion
demografica, no basta con combatir los sintomas. Ni la malaria se
cura con aspirina, ni se pueden resolver problemas sociales y
econdmicos sin estudiar las causas. Nuestra manera de afrontar la
discriminacion racial, el crimen, la adiccidén a las drogas, la carencia
de hogar y problemas similares, asi como el grado de éxito que
logremos en su eliminacién, dependeran en gran medida de que
comprendamos bien sus causas biologicas.

Estos dos objetivos de la ciencia —satisfacer la curiosidad y mejorar
el mundo— no corresponden a dominios totalmente diferentes,
porgue hasta la ciencia aplicada, y sobre todo la ciencia en la que se
basa una politica publica, depende de la ciencia béasica. En la

mayoria de los casos, o que mas motiva a los cientificos es el simple

26 Al investigador frustrado me gustaria recordarle la sensata recomendacion de Stern
(1965:773): «El investigador puede superar todos los peligros que sus debilidades personales le
planteen. Puede conservar el entusiasmo de la juventud, que le empujé a contemplar los
misterios del universo. Puede seguir dando gracias por el extraordinario privilegio de participar
en su exploracion. Puede sentir un gozo constante por los descubrimientos hechos por otros,
tanto en el pasado como en su propia época. Y puede aprender la dificil leccion de que el viaje
mismo, y no soélo la gran conquista, da plenitud a la vida humana.
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deseo de comprender mejor los fendmenos enigmaticos de nuestro
mundo.

Tanto en la ciencia basica como en la aplicada, toda discusion
acerca de los objetivos de la investigacion cientifica implica siempre
cuestiones de valores. ¢Hasta qué punto puede permitirse nuestra
sociedad ciertos proyectos cientificos de altos vuelos, como los
superaceleradores de particulas o las estaciones espaciales,
teniendo en cuenta que s6lo se obtendrdn resultados muy
limitados? ¢;Hasta qué punto se pueden considerar éticos ciertos
experimentos, en especial los realizados con mamiferos (perros,
monos, etc.)? ¢Existe el riesgo de que el trabajo con material
embrionario humano dé lugar a préacticas contrarias a la ética?
¢Qué experimentos de psicologia humana o de medicina clinica
podrian resultar perjudiciales para los sujetos experimentales?
Cuando las ciencias fisicas eran las dominantes, se solia considerar
gue la ciencia carece de sistema de valores. Durante la rebelion
estudiantil de los afos 60, algunos grupos, ofendidos por esta
arrogancia, difundieron el lema «Abajo la ciencia sin valores». Desde
el auge de la biologia, y especialmente de la genética y la biologia
evolutiva, ha quedado claro que los descubrimientos y teorias
cientificas ejercen un impacto en los sistemas de valores, aunque no
estd tan claro hasta qué punto puede la ciencia generar valores
(véase Capitulo 12). Algunos de los adversarios de Darwin, como
Adam Sedgwick, acusaron al darwnismo de destruir los valores

morales. Todavia en nuestros dias, los creacionistas atacan a la
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biologia evolutiva porque estdn convencidos de que socava los
valores de la teologia cristiana. EI movimiento eugenético del siglo
XX defendia unos valores claramente derivados de la ciencia de la
genética humana. Y si la sociobiologia recibi6 tan virulentos ataques
en los afos 70 fue porque parecia fomentar ciertos valores politicos
incompatibles con los de sus oponentes. Casi todas las grandes
religiones e ideologias politicas defienden ciertos valores asegurando
gue tienen base cientifica, y casi todas defienden ademas otros
valores incompatibles con ciertos descubrimientos de la ciencia.

Paul Feyerabend (1970) se ha atrevido a sugerir (como también han
hecho otros autores contemporaneos) que un mundo sin ciencia
«seria mas agradable que el mundo en el que hoy vivimos». No estoy
seguro de que fuera asi. Habria menos contaminacién y menos
cancer provocado por la contaminacion, menos masificacion vy
menos subproductos nocivos de la sociedad de masas. Pero también
seria un mundo con mucha mortalidad infantil, una esperanza de
vida de sélo 35 o 40 anos, sin posibilidades de evitar el calor en
verano y protegerse del frio en invierno. Cuando uno se pone a
guejarse de los efectos secundarios e indeseables, se olvida con
facilidad de los inmensos beneficios de la ciencia (incluyendo la
ciencia agricola y la meédica). Casi todos los llamados «efectos
malignos» de la ciencia y la tecnologia se podrian eliminar; los
cientificos saben qué habria que hacer, pero su conocimiento tiene
gue traducirse en leyes, y hasta ahora esto se ha topado con la

oposicion de los politicos y gran parte de la poblacion votante.
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Mi opinidn personal sobre las contribuciones de la ciencia se
aproxima mas a la de Karl Popper, que dijo lo siguiente: «Después
de la musica y el arte, la ciencia es el mayor, el mas bello y el més
iluminador logro del espiritu humano. Detesto esa moda actual tan
ruidosa que pretende denigrar a la ciencia, y admiro por encima de
todo los maravillosos resultados conseguidos en nuestros tiempos
por el trabajo de bidlogos y bioquimicos, y que la medicina ha hecho

llegar a pacientes de todo nuestro bello planeta».

La cienciay el cientifico

Con frecuencia se oye decir que la ciencia puede hacer tal cosa o
gue la ciencia no puede hacer tal otra, pero evidentemente son los
cientificos los que pueden o no pueden hacer algo. EIl cientifico, en
el mejor de los casos, es una persona trabajadora, muy motivada,
escrupulosamente honrada, generosa y cooperadora. Pero los
cientificos son seres humanos y no siempre estan a la altura de
estos ideales profesionales. Las consideraciones politicas, teoldgicas
0 econOmicas, que son ajenas a la ciencia, no deberian influir en los
juicios cientificos, pero influyen a menudo.

Los cientificos tienen tradiciones y valores propios y especificos, que
aprenden de un profesor, un colega de mas edad o algun otro
modelo. El sistema de valores no sélo proscribe los fraudes y
mentiras, sino que obliga a dar el crédito adecuado a los
competidores si éstos tienen prioridad en un descubrimiento. Un

buen cientifico defenderd tenazmente sus propias reivindicaciones
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de prioridad, pero al mismo tiempo suele estar deseoso de agradar a
las figuras principales de su campo y a veces acatara su autoridad
aungue deberia ser mas critico.

Toda trampa o manipulacion de datos se descubre tarde o temprano
y significa el final de una carrera; aunque sélo fuera por esta razon,
el fraude no es una opcion viable en la ciencia. La inconsistencia es
un defecto mas extendido; seguramente no existe un solo cientifico
que esté completamente libre de él. Charles Lyell, cuyos Principios
de geologia influyeron en el pensamiento de Darwin, predico el
uniformismo, pero a muchos de sus contemporaneos les sorprendio
lo poco uniformista que era su propia teoria sobre el origen de
nuevas especies. Ni el propio Darwin se libr6 de incurrir en
inconsistencias: aplico el concepto de poblacion para explicar la
adaptacion por seleccion natural, pero utilizé lenguaje tipoldgico en
algunos de sus comentarios sobre especiacion. Lamarck proclamo a
los cuatro vientos que era mecanicista estricto y que se proponia
explicarlo todo en términos de causas y fuerzas mecanicas; y sin
embargo, el lector moderno no puede evitar interpretar su teoria de
que el cambio evolutivo lleva inevitablemente a la perfeccion como
una adhesion subconsciente al principio (no mecanicista) del
perfeccionamiento.

Algunos fallos en los descubrimientos e hipodtesis de los cientificos
se deben claramente a que han confundido los deseos con la
realidad. Después de que uno de los primeros investigadores creyera

descubrir 48 cromosomas en la especie humana, su descubrimiento
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fue confirmado por otros muchos investigadores, porque 48 era el
numero que esperaban encontrar. El numero correcto (46) no quedo
confirmado hasta que se introdujeron tres técnicas nuevas Yy
diferentes.

Reconociendo que el error y la inconsistencia son frecuentes en la
ciencia, Karl Popper propuso en 1981 un conjunto de normas éticas
profesionales para los cientificos. ElI primer principio dice que no
existe la autoridad; las inferencias cientificas van mucho mas alla
de lo que cualquier individuo puede dominar, aunque se trate de un
especialista. En segundo lugar, todos los cientificos cometen errores
algunas veces; parece algo inevitable. Hay que buscar los errores,
analizarlos cuando se los encuentra y aprender de ellos. Ocultar los
errores es un pecado imperdonable. En tercer lugar, aunque esta
autocritica es importante, tiene que complementarse con criticas
ajenas, que pueden ayudarnos a descubrir y corregir los errores
propios. Para poder aprender de los errores, hay que reconocerlos
cuando otros nos los sefialan. Y por ualtimo, siempre hay que ser
consciente de los errores propios cuando se sefalan los ajenos.

La mayor recompensa para un cientifico es el prestigio entre sus
colegas. Este prestigio depende de factores como el numero de
descubrimientos importantes realizados, o su contribucion a la
estructura conceptual de su disciplina. ¢Por qué la prioridad y el
reconocimiento de los colegas son tan importantes para casi todos
los cientificos? ¢Por qué algunos cientificos intentan denigrar a sus

colegas (o competidores)? (COmo se recompensa a un cientifico por
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sus logros? ¢(Qué relacidn existe entre unos cientificos y otros, y
entre los cientificos y el resto de la sociedad? Todas estas preguntas
han sido planteadas por investigadores de la sociologia de la ciencia,
entre los que destaca Robert Merton, que practicamente fundo esta
disciplina. Tal como ha demostrado Merton, gran parte de la ciencia
moderna la realizan equipos de investigacion, y con frecuencia se
forman alianzas bajo la bandera de ciertos dogmas2’. Pero a pesar
de que existe un cierto grado de disension, lo que mas impresiona a
los de fuera es el notable consenso existente entre los cientificos en
la segunda mitad del siglo XX.

Este consenso se refleja especialmente bien en la internacionalidad
de la ciencia. El inglés se va convirtiendo con rapidez en la lingua
franca de la ciencia, y en ciertos paises, como Escandinavia,
Alemania y Francia, importantes publicaciones cientificas tienen
titulo en inglés y publican principalmente articulos en inglés. Un
cientifico que viaje a otro pais, aunque se trate de un
estadounidense y vaya a Rusia o Japon, se siente perfectamente a
gusto en compafia de sus colegas de ese pais. En los ultimos
tiempos se han publicado en revistas cientificas numerosos
articulos cuyos coautores son de distintos paises. Hace cien afnos,
los articulos y libros cientificos solian tener un claro sabor nacional,
pero esto es cada vez mas raro.

Todos los cientificos que alcanzan objetivos de mérito suelen ser

ambiciosos y muy trabajadores. No existen cientificos de 9 a 5.

27 Véase Hull (1988).
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Muchos trabajan 15 o 17 horas al dia, al menos durante ciertos
periodos de su carrera. Y sin embargo, la mayoria tiene intereses
muy variados, como lo demuestran sus biografias; muchos
cientificos son musicos aficionados, por ejemplo. En otros aspectos,
los cientificos forman un colectivo tan variable como cualquier
grupo humano. No creo que exista un temperamento concreto o una
personalidad que se pueda identificar como «el cientifico tipicoy.

Tradicionalmente, uno se hacia bidlogo después de estudiar
medicina o por haber sido naturalista desde pequefio. En la
actualidad, es mucho mas corriente que los jovenes se interesen por
las ciencias de la vida gracias a los medios de comunicacion, sobre
todo los documentales televisivos sobre la naturaleza, a las visitas a
los museos (casi siempre empezando por la sala de dinosaurios) o a
un profesor que les inspira. Miles de jovenes se dedican a observar a
los pajaros, y algunos se haran bidlogos profesionales (como hice
yo). El ingrediente mas importante es la fascinacion ejercida por las
maravillas de los seres vivos. A la mayoria de los biélogos les dura
toda la vida; jamas dejan de apasionarles los descubrimientos
cientificos, sean empiricos o tedricos, ni pierden la aficion a buscar
nuevas ideas, nuevos puntos de vista, nuevos organismos. Y
muchos aspectos de la biologia influyen directamente en nuestras
circunstancias personales y en nuestro sistema de valores. Ser

bidlogo no es un trabajo; es elegir un modo de vidaZzs.

28 «Percibir un hecho de la naturaleza que jamas habia sido visto por un o0jo 0 una mente
humana, descubrir una nueva verdad en cualquier campo, revelar un acontecimiento de la
historia pasada o identificar una relacion oculta... el afortunado que haya vivido estas
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Capitulo 3

¢, Como explica la ciencia el mundo natural?

Los primeros intentos de explicar el mundo natural recurrieron a lo
sobrenatural. Desde el animismo mas primitivo hasta las grandes
religiones monoteistas, todo lo enigmatico y aparentemente
inexplicable se atribuia a las actividades de espiritus o dioses. Los
antiguos griegos fueron los primeros en probar un enfoque
diferente. Intentaron explicar los fendmenos del mundo mediante
fuerzas naturales. La filosofia, que se desarrollé en el siglo VI a. C.,
se fue ocupando cada vez mas de la tarea de explicar el mundo e
intentar determinar cual debia ser el ideal del «saber». Los griegos
basaban sus explicaciones en la observacion y la reflexién, aunque
la metafisica siempre desempefid un papel considerable. A partir de
aquellos antiguos comienzos se fue desarrollando poco a poco lo que
hoy llamamos filosofia de la ciencia.

El tercer tipo de sistema explicativo fue la ciencia, que surgio con la
revolucion cientifica. Tal vez no deberiamos considerar las
explicaciones sobrenaturales, la filosofia y la ciencia como tres
etapas consecutivas, sino como tres enfoques complementarios del
problema del conocimiento. La historia del pensamiento humano
Nnos ensena que estos sistemas tan diferentes evolucionaron uno a

partir de otro sin grandes rupturas. Por ejemplo, muchos de los

experiencias se recreard en ellas toda su vida» (Stern 1965:772). Muchos cientificos, en sus
autobiografias o en otras obras, han descrito con entusiasmo los gozos de la investigacion
(Shropshire 1981).
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grandes filésofos, incluso Kant, incluian a Dios en sus modelos
explicativos. Antes de Darwin, Dios era también aceptado como
factor de explicacion por muchos bidlogos. Tras el auge de la
ciencia, la filosofia continudé existiendo y prosperando; lo que
cambid fue su objetivo. Poco a poco, la ciencia se fue emancipando
de la filosofia y los filésofos empezaron a distanciarse, pensativos,
del trabajo de los cientificos, para centrarse en el analisis de las
actividades de éstos.

El objetivo final de la ciencia es hacer avanzar nuestra comprension
del mundo; en esto estan de acuerdo los cientificos y los filésofos de
la ciencia. El cientifico plantea preguntas acerca de lo desconocido o
lo incomprendido, e intenta responderlas. La primera respuesta se
llama conjetura o hipotesis, y sirve como tentativa de explicacion.
Pero ¢qué es en realidad una explicacion? Cuando encontramos un
fendmeno enigmatico en el mundo cotidiano, se lo suele explicar
sobre la base de lo que ya sabemos, o de lo que parece racional. Por
ejemplo, un eclipse de Luna tiene que deberse a la sombra de la
Tierra, que cae sobre la Luna; y la fauna y flora de las Galapagos
tuvieron que llegar hasta alli por dispersién sobre el agua, ya que es
evidente que estas islas volcanicas nunca estuvieron conectadas con
el continente suramericano. Pero no basta simplemente con
disponer de una explicacion racional. Ademas, hay que asegurarse
de que la respuesta es correcta o, al menos, tan proxima a la verdad
como permitan los conocimientos actuales. Este objetivo del

cientifico es también el objetivo del filosofo de la ciencia.
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Lo que ha provocado controversias entre los filésofos, desde los
tiempos de los antiguos griegos hasta nuestros dias, es la manera
en que se debe elaborar y poner a prueba una explicacion del
mundo natural. Docenas de filésofos se han propuesto formular
principios que hicieran avanzar nuestra comprension del mundo (o,
como se solia decir, que nos permitieran descubrir la verdad). Entre
los mas citados figuran Descartes, Leibniz, Locke, Hume, Kant,
Herschel, Whewell, Mill, Jevons, Mach, Russell y Popper. Es curioso
gue el nombre de Darwin casi nunca se incluya en estas listas,
aungue es evidente que fue uno de los mas grandes filésofos de
todos los tiempos.?® De hecho, Darwin fue, en gran medida, el
fundador de la moderna filosofia de la biologia.

¢Qué se proponian estos filosofos de la ciencia? ¢lIntentaban
simplemente describir con fidelidad los métodos de los cientificos,
vistos a través de los ojos de un filésofo, o pretendian indicar a los
cientificos como debian elaborar sus explicaciones y experimentos,
para que sus descubrimientos pudieran considerarse ciencia
auténticamente «buena3%»? Si se trataba de esto altimo, me temo
gue hasta ahora han tenido poco éxito. No conozco un solo biélogo
cuyas teorizaciones se hayan visto afectadas por las normas
propuestas por los filésofos de la ciencia. Por lo general, los

cientificos se dedican a sus investigaciones sin prestar mucha

29 Mayr (1964a, 1991) y Ghiselin (1969).

30 Segun Kitcher (1993), la filosofia de la ciencia «se proponia analizar la calidad de la ciencia,
centrandose en cuestiones como la confirmacion de hipdtesis mediante pruebas, la naturaleza
de las leyes cientificas y de las teorias cientificas, y las caracteristicas de la explicacion
cientificar.
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atenciéon a los detalles mas finos de la metodologia. La Unica
excepcion es la insistencia de Karl Popper en la falsacion (véase mas
adelante), que en principio fue aceptada por la generalidad de los
bidlogos, aunque casi nunca daba resultados en la practica.

¢Por qué a los filésofos de la ciencia les sigue preocupando tanto la
manera en que los cientificos elaboran y ponen a prueba sus
explicaciones? Al fin y al cabo, la ciencia ha obtenido una serie casi
ininterrumpida de éxitos desde el principio de la revoluciéon
cientifica. Es cierto que de vez en cuando se adopta durante algun
tiempo una teoria errénea, pero pronto es refutada en la pugna
entre teorias rivales. Se han dado muy pocos casos de refutacion de
una teoria cientifica importante. En general, la fiabilidad de los
grandes principios cientificos es incuestionable. Giere (1988) supone
gue la influencia del escepticismo cartesiano durante la revolucion
cientifica es la responsable de las continuas dudas de los filésofos.
Los medios de comunicacion, con sus cotidianas noticias
sensacionales sobre grandes descubrimientos nuevos y refutaciones
de las teorias vigentes, tienden a hacer creer a los no cientificos que
la ciencia no ofrece ninguna certeza ni «erdad» acerca de nada. Por
el contrario, las teorias basicas de la ciencia, muchas de las cuales
tienen ya cincuenta o cien afos, se confirman una vez tras otra.
Incluso en un campo tan controvertido como la biologia evolutiva, la
estructura conceptual basica establecida por Darwin en 1859 ha
demostrado ser notablemente sélida. Todos los intentos realizados

en los ultimos ciento treinta afios por invalidar el darwnismo (y ha
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habido cientos) han fracasado; y lo mismo ha sucedido en casi todos
los deméas campos de la biologia.

No obstante, hay que reconocer que nuestros oOrganos de los
sentidos son falibles, y nuestro raciocinio mas aun. Por lo tanto,
constituye tarea legitima de la filosofia supervisar los métodos que
usan los cientificos para adquirir conocimientos, e incluso aconsejar
a los cientificos las maneras mas fiables de formular teorias y
ponerlas a prueba. La rama de la filosofia que se ocupa del
problema de lo que sabemos y como lo sabemos se Illama
epistemologia, y constituye actualmente el principal campo de

interés de la filosofia de la ciencia3.

8. Breve historia de la filosofia de la ciencia

No tiene nada de extrafio que el auge del interés por Ila
epistemologia coincidiera con la revolucién cientifica, o fuera
consecuencia de ella. Siendo la astronomia y la mecénica las
ciencias mas activas de la época, la observacion y las matematicas
gozaban de mucho prestigio, y sus apostoles fueron Francis Bacon
(con su método de induccidén) y Descartes (con su geometria).
Gracias a Bacon, la induccion quedd consagrada como el método
cientifico por excelencia durante dos siglos. Segun esta filosofia, el
cientifico elabora sus teorias registrando, midiendo y describiendo

observaciones, sin tener ninguna hipotesis previa ni expectativas

31 No podemos ofrecer en este libro una historia de la filosofia de la ciencia. La literatura
existente es abundantisima y yo carezco de formacion filoséfica. Lo que pretendo es, mas bien,
reflejar el punto de vista de los cientificos profesionales.
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preconcebidas. A inicios del siglo XIX, cuando la induccion estaba
de moda en Inglaterra, Darwin se proclamo fiel seguidor de Bacon,
pero en realidad su enfoque era mas o menos hipotético-deductivo
(véanse parrafos siguientes)32. Mas adelante, Darwin se burlé de la
induccion, diciendo que quien creyera en este método «seria capaz
de meterse en un foso de grava a contar las chinitas y describir los
colores».

Liebig (1863) fue uno de los primeros cientificos de prestigio que
repudiaron la induccion baconiana, argumentando
convincentemente que ningun cientifico habia seguido nunca, ni
podria seguir, los métodos descritos por Bacon en Novum Organum.
La induccion por si misma no puede generar nuevas teorias. La
incisiva critica de Liebig contribuyé a poner fin al reinado del
induccionismo33, y desde entonces se consider6 insultante llamar a
alguien induccionista (o «coleccionista de sellos»). Sin embargo,
muchos de los criticos de este enfoque empirico pasaron por alto el
hecho de que los datos seguian siendo tan indispensables como
siempre para sostener cualquier empresa cientifica. Lo que habia
gue criticar no era la recolecciéon de datos en si, sino la manera de
utilizar dichos datos para formular teorias. En algunas ciencias
(sobre todo en biologia), que se basan en la construccion de
narraciones histoéricas, el método cientifico esencial en la actualidad

es basicamente inductivo.

32 Véase Ghiselin (1969).
33 Véase Laudan (1968).
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Mas avanzado el siglo XIX, y principalmente como consecuencia de
la obra de Frege (1884) y de otros l6gicos y matematicos, la légica se
convirtio en una influencia dominante en la filosofia de las
matematicas y la fisica. Esto resultd particularmente util en los
casos en que las leyes universales con formulacion matematica
desempefaban un papel importante, como sucede en las ciencias
fisicas. Resultaba menos adecuado para la biologia, donde abundan
el pluralismo, el probabilismo y los fendmenos puramente
cualitativos o de tipo histérico, y donde practicamente no existen
leyes estrictamente universales. En consecuencia, se desarrollé una
filosofia de la ciencia hecha a medida para las ciencias fisicas, pero

gue, en gran medida, resultaba inadecuada para la biologia.

Verificacion y refutacion

En este siglo, la filosofia que mas tiempo ha predominado en la
ciencia angloamericana ha sido el empirismo logico, desarrollado en
los afios 20 y 30 por los positivistas légicos del Circulo de Viena
(Reichenbach, Schlick, Carnap, Feigl). EI empirismo ldgico se
construy® sobre tres bases: 1) la obra de varios matematicos y
I6gicos del siglo XX; 2) el empirismo clasico de David Hume,
transmitido a través de Mill, Russell y Mach; y 3) las ciencias
fisicas, en especial la fisica clasica, tal como se las entendia antes
de la relatividad y la mecéanica cuantica.

En lo referente a la confirmacion cientifica, el método defendido por

los positivistas logicos era el hipotético-deductivo tradicional (H-D),
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y se consideraba que el mejor criterio de validez de una teoria era la
verificacion  mediante = comprobaciones repetidas. Si los
experimentos confirmaban una teoria, los positivistas I6gicos dirian
que la teoria habia sido verificada. Es cierto que la verificacion
refuerza considerablemente las teorias y permite introducir a veces
modificaciones constructivas; pero no se debe dar por supuesto que
la verificacion «demuestra» sin lugar a dudas que una teoria es
cierta. En ocasiones, estos métodos han dado lugar a la verificacion
de teorias que después resultaron ser errGneass.

Popper estaba de acuerdo con los positivistas l6gicos en que una
teoria «se considera mas satisfactoria cuanto mayor sea el rigor de
las pruebas independientes que ha superado», pero insistia en que
la falsacion era el Unico modo de eliminar una teoria invalida. Si la
teoria Nno pasa una prueba, queda refutada. Sin embargo, la
falsacion no es asunto sencillo. No es como demostrar que 2 y 2 no
suman 5. Resulta particularmente inadecuada para comprobar
teorias probabilisticas, y asi son casi todas las teorias bioldgicas. La
aparicion de excepciones a una teoria probabilistica no la refuta
necesariamente. Y en campos como la biologia evolutiva, en el que
hay que elaborar narraciones historicas para explicar ciertas

observaciones, suele resultar dificil, si no imposible, refutar sin

34 Entre todos los métodos que supuestamente contribuian a la verificacion, del que menos me
fio es de la analogia. Siempre sospecho de los que intentan ganar una discusion con la ayuda
de una analogia. Casi invariablemente, las analogias son equivocas; nunca consiguen ser
isomorficas con la situacidn real. En ocasiones, las analogias pueden ser utiles como
instrumento didéactico, al permitirnos explicar algo poco corriente, comparandolo con una
situaciéon conocida. Pero jamas se las puede aceptar como evidencia decisiva en una
argumentacion.
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lugar a dudas una teoria erronea. La maxima categorica que afirma
gue un solo dato en contra basta para invalidar una teoria puede
ser cierta para teorias basadas en las leyes universales de las
ciencias fisicas, pero muchas veces no se la puede aplicar a teorias

de biologia evolutivass.

Nuevos modelos de explicacion cientifica

La moderna filosofia de la ciencia nacié en 1948, en un articulo
escrito por Carl Hempel y Paul Oppenheim, y desarrollado por
Hempel en 1965. En aquellos ensayos, Hempel proponia un nuevo
modelo de explicacion cientifica, que llamé modelo deductivo-
nomoloégigo (D-N). Este modelo tuvo mucho éxito en los afios 50 y
60, concediéndoselo asimismo como «la opinion recibida».

La idea basica de la explicacion deductivo-nomolégica es la
siguiente: una explicacion cientifica es un argumento deductivo en
el que la declaraciéon que describe el fendmeno a explicar se deduce
de una o0 mas leyes universales, en conjuncion con datos concretos
(reglas de correspondencia). Segun este enfoque, una teoria
cientifica es un «sistema deductivo axiomatico» cuyas premisas se
basan en una ley.

El modelo D-N original era muy tipoldgico y determinista, y pronto

se modificé para adecuarlo a leyes probabilisticas o estadisticas.

35 Normalmente, una teoria se mantiene vigente hasta ser desplazada por una teoria mejor.
Existen, no obstante, unos cuantos casos excepcionales, en los que todas las teorias anteriores
han sido refutadas sin lugar a dudas, pero sin que se haya encontrado una teoria creible que
las sustituya. El sentido de orientacidon de las aves migratorias es un ejemplo de problema para
el que no existe de momento teoria que lo explique.
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Cada afo aparecian nuevos articulos o libros que sugerian maneras
de corregir fallos reales o aparentes de la opinidon recibida. Algunas
se presentaban como teorias completamente nuevas, aunque en
realidad eran derivados del modelo de Hempel.

Una de estas modificaciones fue la llamada concepcion semantica
de la estructura tedrica36. Para Beatty (1981, 1987), uno de los
defensores de este nuevo modelo, una teoria es la definicion de un
sistema, y las aplicaciones de una teoria son instantaneas de la
teoria. Estas explicaciones pueden estar o no limitadas en el espacio
y en el tiempo. Las teorias no son generales ni permanentes, y por lo
tanto son compatibles con soluciones plurales y cambios evolutivos.
Este dltimo aspecto es importante, pues recordemos que existen
muy pocas generalizaciones biologicas que no tengan restricciones
espacio-temporales. La capacidad del concepto semantico para
representar con fidelidad las teorias evolutivas ha inducido a Beatty,
Thompson, Lloyd y otros filésofos a adoptar este enfoque3”.

Aunque esta teoria esta libre de varios de los puntos flacos de la
opinién recibida, presenta dos dificultades en el caso de los
bidlogos. La primera es que cuando uno solicita una definicion de

este enfoque, diferentes semanticos nos dan versiones muy

36 VVéase Van Fraassen (1980).

37 Otros semanticos insisten en que las teorias se formalizan en teorias fijas (sea lo que sea
€s0), Y No por axiomatizacidén en légica matematica, como hace la opinién recibida. Emplean
«modelos» o «entidades no linglisticas que son sumamente abstractas y muy alejadas de los
fendmenos empiricos a los que se aplican» (Thompson 1989:69). Las teorias definen una clase
de modelos; las leyes especifican el funcionamiento de un sistema. El problema de esta
terminologia es que el concepto de teoria fija de un modelo no les dice nada a los bidlogos. Por
ejemplo, no recuerdo haber encontrado la palabra modelo ni una sola vez en toda la literatura
clasica sobre evolucion.
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diferentes. El segundo impedimento es el siguiente: ;como puede un
bidlogo profesional aplicar el criterio semantico? Lo que los filésofos
ofrecen es una descripcion de teorias desarrolladas por cientificos.
Pero esta descripcion no es suficientemente normativa como para
indicar al biélogo como desarrollar nuevas teorias. Al menos, eso me
parece a mi. ¢Cuando se puede decir que una teoria no esta a la
altura de las especificaciones de una teoria semantica? La falta de
respuesta a esta pregunta es, en mi opinion, la razon de que el
enfoque semantico haya tenido tan poca aceptacion entre los
bidlogos, a pesar de sus claras ventajas con respecto a la opinion
recibida (que en la actualidad se considera mas o menos obsoleta).
Lo que si se acepta cada vez mas es que el planteamiento de una
teoria no es una simple cuestion de reglas logicas, y que la
racionalidad se debe interpretar en términos mas amplios que los
gue ofrece la logica deductiva o inductiva.

Cada uno de los modelos explicativos de este siglo ha estado de
moda durante diez aiios o0 mas, habiendo sido sustituido después
por una version corregida o por un modelo completamente nuevo3s,
En la década de los 80 ha habido mucha actividad en la filosofia de
la ciencia, pero dicha actividad no ha conducido a ningan acuerdo
entre los filésofos acerca del mejor modo de elaborar y poner a
prueba una explicacion cientifica. En un ensayo reciente, Salmon
(1988) ha escrito que «Me parece a mi que en la actualidad existen

tres importantes escuelas de pensamiento —los pragmaticos, los

38 Afortunadamente para los no filésofos, existen algunas excelentes historias de estos
esfuerzos explicativos (por ejemplo, Suppe 1974; Kitcher y Salmon, eds, 1989).
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deductivistas y los mecanicistas— y que no es probable que se

alcance un acuerdo sustancial entre ellas en el futuro proximon.

8. Descubrimiento vy justificacion

Casi todos los cientificos y filosofos de la ciencia parecen estar de
acuerdo en que la ciencia es un proceso en dos etapas. El primer
paso consiste en el descubrimiento de nuevos hechos,
irregularidades, excepciones 0 aparentes contradicciones en la
naturaleza, y en la elaboracion de conjeturas, hipotesis o teorias
para explicarlos. El segundo paso consiste en la justificacion: los
procedimientos para poner a prueba y validar dichas teorias.

Para casi todos los filésofos, el camino que conduzca a una nueva
teoria empieza por formular una conjetura o hipétesis para resolver
un problema; a continuacién, se somete esta hipotesis a rigurosas
pruebas. Pero el cientifico profesional empieza mucho antes.
Durante la fase de descubrimiento realiza numerosas observaciones
y descripciones de los hechos. Cuando encuentra una irregularidad
o anomalia no explicada en los datos disponibles, el descubrimiento
de este enigma le induce a hacerse preguntas, y estas preguntas
acaban dando lugar a una conjetura o hipotesis.

Todo cientifico ha tenido alguna vez «corazonadas» acerca del
significado o explicacion de una observacion. Pero solo cuando estas
intuiciones se ponen a prueba y superan ésta se puede decir que el
descubrimiento cientifico asciende al nivel de «verdad». La

justificacion —la manera de poner a prueba conjeturas, hipotesis o
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teorias— se ha convertido en una obsesion de los filosofos de la
ciencia, debido en gran parte a que la justificaciéon se puede someter
a analisis logico. Los descubrimientos casi nunca se producen
«ldgicamente» a partir de la situaciéon anterior, y por ello casi todos
los filésofos han considerado tradicionalmente que los aspectos del
descubrimiento no son de su incumbencia. Por lo general, suelen
atribuir los descubrimientos a la casualidad, a factores psicoldgicos,
al Zeitgeist o, peor aun, a las condiciones socioecondémicas
Imperantes.

Popper (1968), por ejemplo, afirmaba que «la manera en que a un
hombre se le ocurre una idea nueva... es irrelevante para el analisis
I6gico del conocimiento cientifico. A éste no le interesan las
cuestiones facticas... sino solo las cuestiones de justificacion o
validez». Sin embargo, desde el punto de vista de un cientifico
profesional, el método empleado para refutar una hipétesis errénea
suele tener un interés minimo, mientras que el descubrimiento de
nuevos hechos o la formulacién de una teoria nueva suelen tener

una importancia trascendentalse.

Factores internos y externos en la elaboracion de teorias
Ningun cientifico vive en el vacio. Todos viven en un entorno
intelectual, espiritual, econdmico y social, ademéas de cientifico.

¢Qué impacto ejercen estas influencias en el tipo de teorias que

39 Esta estrechez de miras de la filosofia, que se centra en la justificacion y no da importancia al
descubrimiento, ha sido criticada por Peirce (1972), Hanson (1958), Kuhn (1970), Feyerabend
(1962, 1975), Kitcher (1993) y otros fildsofos.
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formulan? Los historiadores intelectuales tienden a considerar que
los principales responsables de las nuevas teorias y conceptos son
los factores internos: es decir, los adelantos de la propia ciencia. En
cambio, los historiadores sociales buscan factores externos: es
decir, componentes del entorno socioecondémico. En general, los
sociologos han tenido muy poco éxito en sus esfuerzos4°. Un buen
ejemplo de la irrelevancia de los factores externos es el hecho de que
Charles Darwin y Alfred Russel Wallace, que procedian de
ambientes socioecondémicos totalmente diferentes, llegaran de
manera independiente a formular teorias practicamente idénticas
sobre la evolucion. A decir verdad, no conozco ninguna prueba de la
influencia de factores socioecondémicos en el desarrollo de ninguna
teoria bioldgica en concreto4!. Lo contrario si es cierto en ocasiones:
los activistas politicos utilizan con frecuencia teorias cientificas o
seudocientificas para respaldar su programa particular42.

Dentro de los factores externos, hay que distinguir entre factores
socioeconémicos y el Zeitgeist, o entorno intelectual. Este ultimo
parece desempefiar un papel muy pequefio en la formulacién de
nuevas teorias, pero si influye de manera muy importante en la
resistencia a tendencias intelectuales contrarias a las creencias

establecidas. Esta fue la razén de que la teoria de Darwin sobre la

40 | audan (1977:198-225) ofrece un excelente analisis de este conflicto. Afirma con razén que
«hasta que se escriba la historia racional de un episodio, el soci6logo cognitivo debe limitarse a
morderse la lengua». «La principal razén de que los socidlogos no hayan conseguido encontrar
una correlacion entre creencias cientificas y clases sociales es que la inmensa mayoria de las
creencias cientificas (aunque no todas, desde luego) parece carecer por completo de
trascendencia social».

41 Véase Mayr (1982:4).

42 VVéase Junker (1995).
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seleccion natural encontrara una resistencia tan obstinada; en el
mundo conceptual de Cuvier o Agassiz no tenia cabida una teoria de

la evolucion43.

Comprobacion

¢Como determina un cientifico si su nueva hipotesis es valida?
Sometiéndola a ciertas pruebas. El filosofo que quiere determinar la
validez de una teoria hace lo mismo, pero las pruebas utilizadas por
los cientificos son a veces muy diferentes de las que realizan los
filésofos, que tienden a aplicar reglas mucho mas rigidas que los
cientificos profesionales44. No obstante, el conjunto de pruebas
utilizadas varia, segun la escuela a que pertenezca el filésofo.

Por ejemplo, desde los tiempos de los positivistas ldgicos, los
filésofos de la ciencia han dado mucha importancia a la capacidad
de las teorias para hacer predicciones. Cuanto mejor sea una teoria,
mas correctas son las predicciones que permite hacer. En este
contexto, «prediccién» significa prediccion ldégica: suponiendo que
exista tal y cual constelacién de factores, se puede esperar que

ocurra tal y cual resultado. Este empleo lo6gico de la prediccion es

43 Otro ejemplo: a un igualitario extremista, la idea de diferencias genéticas entre los seres
humanos le resulta totalmente insoportable. Laudan (1977) comentaba: «<Se ha sugerido que
cualquier teoria cientifica que acepte diferencias de capacidad o inteligencia entre las diversas
razas [humanas] debe ser necesariamente falsa, porque dicha doctrina va en contra del
igualitarismo de nuestra estructura social y politica».

44 No me considero capacitado para discutir otras posturas recientes sobre la explicacion. No
obstante, me parece que los enfoques informales de Laudan (1977), Salmon (1984, 1989) y
Kitcher (1993) se aproximan mucho a la practica habitual de los cientificos profesionales. Cada
vez se acepta mas que el planteamiento de una teoria no es una simple cuestién de reglas
logicas, y que la racionalidad se debe interpretar en términos mas amplios que los que ofrece la
I6gica deductiva o inductiva.
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diferente del sentido vulgar que se da a la palabra «predicciény,
como vaticinio del futuro. Predecir el futuro es una prediccion
cronolégica. Muchos autores (incluido yo en otros tiempos) han
confundido los dos tipos de prediccion. La ciencia —incluyendo en
muchas ocasiones las ciencias fisicas— muy rara vez es capaz de
hacer predicciones cronolégicas. Por ejemplo, no hay nada tan
impredecible como el futuro curso de la evolucion. A comienzos del
Cretacico, los dinosaurios eran el grupo de vertebrados terrestres de
mayor éxito; era imposible predecir que se extinguirian al final de
dicho periodo debido a la colision de un asteroide con la Tierra.

El bidlogo, como el fisico, aplica también la prueba de la prediccion
y busca excepciones, pero le preocupa menos el fallo ocasional de
una prediccion, porque sabe que las regularidades bioldgicas casi
nunca tienen la universalidad de las leyes fisicas. La utilidad de la
prediccion para poner a prueba teorias biolégicas es muy variable.
Algunas teorias, sobre todo en biologia funcional, tienen un gran
valor predictivo, mientras que otras estan controladas por conjuntos
de factores tan complejos que no se pueden hacer predicciones
consistentes. En  biologia, las predicciones suelen ser
probabilisticas, debido a la gran variabilidad de casi todos los
fendbmenos bioldgicos, a la posibilidad de que ocurran hechos
fortuitos, y a la multiplicidad de factores interactivos que afectan al

curso de los acontecimientos. Para el bidlogo no es tan importante
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gue su teoria pase la prueba de la prediccion; es mucho mas
importante que su teoria resulte atil para resolver problemas4s.

En las ciencias funcionales, la mejor manera de poner a prueba las
teorias es con ayuda de experimentos. Pero en las ciencias en las
gue los experimentos no son posibles y donde la prediccion tiene un
valor limitado para comprobar hipotesis —y éste suele ser el caso en
las ciencias histéricas—, es preciso hacer observaciones adicionales.
Por ejemplo, la teoria de la ascendencia comun afirma que los
animales y plantas de periodos geoldgicos recientes son
descendientes de los de periodos geolbégicos mas antiguos. Las
jirafas y los elefantes, por ejemplo, descienden de especies de inicios
del Terciario. La teoria de la ascendencia comuUn quedaria
desacreditada si se encontraran elefantes y jirafas fosiles de
principios del Cretacico. De manera similar, los dinosaurios se
originaron en el Mesozoico y, por lo tanto, la teoria de la
ascendencia comun quedaria refutada si se encontraran
dinosaurios fésiles del Paleozoico.

Otra manera de comprobar una teoria consiste en utilizar un
conjunto de datos completamente diferente. Por ejemplo, si me he
basado en evidencias morfolégicas para construir el arbol
filogenético de un cierto grupo de organismos, puedo utilizar a
continuacion diversos tipos de evidencias moleculares (bioguimicas)

para construir una filogenia independiente, y ver hasta qué punto

45 Asi lo reconocidé Laudan (1977:3) cuando dijo: «La racionalidad y progresividad [yo diria
simplemente “validez”] de una teoria dependen sobre todo no de su confirmacion o refutacion,
sino de su eficacia para resolver problemasy.
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son congruentes ambos arboles. Siempre que exista un desacuerdo
entre los dos arboles, habrd que buscar evidencia adicional para
seguir comprobando. En biogeografia existen varias maneras de
poner a prueba las teorias sobre conexiones de tierras en el pasado,
o0 sobre la capacidad de dispersion de ciertos taxones, y las teorias
biogeograficas se pueden reforzar o refutar. Para demostrar que los
dinosaurios quedaron completamente extinguidos a finales del
Cretécico, hay que examinar mas sedimentos de principios del
Terciario en zonas reconditas del mundo. La naturaleza de las
pruebas y observaciones necesarias varia segun el problema,
aungue los especialistas suelen estar bastante de acuerdo respecto
a qué pruebas u observaciones se consideran validas en cada

campo.

8. El bidlogo en ejercicio

Ninguna de las numerosas filosofias de la ciencia propuestas en este
siglo —que se basaban en leyes y en la l6gica— resultaba adecuada
para el desarrollo de teorias en biologia evolutiva. Esta
circunstancia hizo que Popper declarara, en 1974, no que el método
cientifico prescrito era defectuoso, sino que «el darwnismo no es una
teoria cientifica comprobable, sino un programa de investigacion
metafisico». Otros filésofos, también con formacion fisica o
matematica, hicieron declaraciones semejantes. Popper se retracto
pocos afios después, y la filosofia del empirismo légico, que habia

dominado durante unos 40 afos, fue cayendo en desuso debido a
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las criticas de Kuhn, Lakatos, Beatty, Laudan, Feyerabend y otros
fildsofos. A fin de cuentas, lo Unico que consiguié el empirismo
I6gico en las ciencias de la vida fue que muchos bidlogos
desconfiaran de la filosofia de la ciencia.

No obstante, me parece a mi que al bidlogo medio le preocupa muy
poco el estado de las cosas en la filosofia de la ciencia, en una época
o0 en otra. En los afios 50 y 60, cuando Popper era la ultima moda,
todos los bidlogos que yo conocia insistian en que eran popperianos,
y luego hacian lo que les daba la gana. A veces las etiquetas son
convenientes politicamente, pero muchas veces no significan nada.
(Esta situaciéon me recuerda la historia del padre que tenia dos hijos
gemelos y era incapaz de distinguirlos. Envié a uno a Harvard y al
otro a Yale. Al cabo de cuatro afos, el de Harvard se habia
convertido en un tipico y refinado brahmin de Boston y el de Yale en
un tipico bulldog de Yale, y el padre seguia sin poder distinguirlos).
El bidlogo profesional no se plantea si deberia seguir las
prescripciones de tal o cual escuela de filosofia. Cuando uno estudia
la historia de las diversas teorias cientificas, tiende a dar la razon a
Feyerabend (1975) cuando asegurd que «aqui vale todo». De hecho,
ésta parece ser la actitud que guia al bidlogo en casi todas sus
teorizaciones. Hace lo que Francois Jacob (1977), refiriéndose a la
seleccion natural, llamaba «juguetear». Utiliza cualquier método que

le lleve por el camino mas rapido a la solucién de su problema.

Cinco fases de explicacion
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En biologia —donde el azar, el pluralismo, la historia y lo individual

desempefian papeles tan importantes (véase Capitulo 4)—, un

sistema flexible de elaboracién y comprobacién de teorias parece

mas apropiado que los principios rigidos. Dicho sistema podria

explicarse con cinco consideraciones:

1.

Los cientificos hacen observaciones de la naturaleza no
manipulada o en experimentos con orientaciéon concreta, y
algunas de estas observaciones no pueden explicarse con las
teorias vigentes o contradicen las opiniones generalmente

aceptadas.

. Dichas observaciones hacen que el cientifico se plantee

preguntas: «;,cOmMo?» y «;,por qué?».

. Para responder a dichas preguntas, el investigador elabora una

conjetura tentativa o hipotesis de trabajo.

. Para determinar si esta conjetura es correcta, la somete a

rigurosas pruebas, que reforzaran o debilitaran la posibilidad
de que sea valida; las pruebas consisten en observaciones
adicionales —a poder ser, utilizando diferentes estrategias o

caminos— Yy en experimentos cuidadosamente disefados.

. La explicacion finalmente adoptada serd la conjetura que mejor

haya superado el procedimiento de comprobacion.

Realismo de sentido comun

Los filosofos han especulado hasta el infinito sobre si existe un

mundo real fuera de nosotros, tal como indican los estimulos
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recibidos por nuestros organos de los sentidos, y sobre si ese
mundo es exactamente como nos dicen nuestros 6rganos de los
sentidos y la ciencia. En un extremo se encuentra el obispo
Berkeley, que afirmaba que el mundo exterior no es mas que una
proyeccion nuestra*¢é. Los biélogos que yo conozco son realistas de
sentido comun. Aceptan como un hecho que existe un <mundo real»
fuera de nosotros. En la actualidad disponemos de tantas maneras
de comprobar con instrumentos las impresiones de nuestros
sentidos, y las predicciones basadas en dichas observaciones se
cumplen tan invariablemente, que parece poco practico poner en
duda el realismo pragmético o de sentido comun, en el que se basan
normalmente las investigaciones de los bidlogos.

El sentido comdn no es un instrumento muy apreciado por los
filosofos, que prefieren con mucho basarse en la légica. En cambio,
a los no ldogicos, casi todos los silogismos les parecen ecuaciones
practicamente idénticas. Se sienten mas comodos con el sentido
comun. Ademas, cuando se trata de determinar causas, el sentido
comun suele ser el enfoque mas comodo y productivo. ElI enfoque
riguroso de los ldgicos podria resultar adecuado para un mundo
determinista y esencialista, gobernado por leyes universales, pero
no parece tan adecuado para un mundo probabilista, gobernado por

las contingencias y el azar, un mundo en el que siempre es preciso

46 La cuestion de la validez del realismo, que tanto ha preocupado a los filésofos, ha sido
notablemente irrelevante en el trabajo practico de los cientificos y, sobre todo, en el de los
bidlogos. La literatura sobre el realismo es muy abundante. Algunos libros recientes son los de
Harré (1986), Leplin (1984), McMullin (1988), Papineau (1987), Popper (1983), Putnam (1987),
Rescher (1987) y Trigg (1989).
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explicar fendmenos unicos. Los cuervos blancos, pintados y pardos,
asi como los cisnes negros y de cuello negro (jtodos existen!) no

dejan en buen lugar la superioridad de la l6gica.

El lenguaje de la ciencia

Cada rama de la ciencia posee su propia terminologia para designar
los hechos, procesos y conceptos de su campo. Cuando un término
se refiere a un objeto o individuo —mitocondria, cromosoma,
nucleo, lobo gris, escarabajo japonés, secuoya—, no suele plantear
problemas. Pero hay un gran conjunto de términos que hacen
referencia a fendmenos o procesos mas heterogéneos: en biologia
tenemos, entre otros, competencia, evolucidon, especie, adaptacion,
nicho, hibridacion, variedad... Cuando todos los profesionales
entienden estos términos exactamente del mismo modo, resultan
muy Utiles e incluso necesarios4’. Pero, como demuestra la historia
de la ciencia, no siempre sucede asi, y el resultado es que surgen
malentendidos y controversias.

El cientifico profesional se encuentra con tres tipos de problemas de
lenguaje. En primer lugar, el significado de un término puede
cambiar a medida que aumenta nuestro conocimiento del tema.
Estos cambios de significado no resultan sorprendentes, ya que los
términos cientificos suelen estar tomados del lenguaje cotidiano y

adolecen de toda la vaguedad e imperfecciones de su aplicacion

47 Esta situacion la han entendido muy bien algunos filésofos —por ejemplo, Hempel (1952) y
Kagan (1989)—, mientras que otros no han prestado ninguna atencion a la importancia de las
terminologias precisas y bien definidas para evitar equivocos.
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anterior. Términos como fuerza, campo, calor y otros que se usan en
las ciencias fisicas, tienen un significado muy distinto del que
tenian en otras épocas. ElI complicado gen de los bidlogos
moleculares modernos, con sus secuencias paralelas, sus exones,
sus intrones y otras complicaciones, es completamente diferente de
la antigua «sarta de cuentas» e incluso del concepto algo mas
sofisticado de H. J. Muller. Sin embargo, se sigue usando la palabra
«gen», introducida por Johannsen en 1909, para designar esa
entidad. Como casi todos los términos cientificos experimentan
algin cambio, se provocarian muchas confusiones si se introdujera
un nuevo término con cada pequefio cambio de significado; los
nuevos términos deben reservarse para cambios verdaderamente
dréasticos. De hecho, los términos técnicos deben tener un alto grado
de «flexibilidad» para poder incorporar nuevos descubrimientos.

El segundo problema del cientifico profesional es que algunos
términos se han transferido inadvertidamente de un fendmeno o
proceso a otro completamente diferente. Un buen ejemplo es la
palabra «mutacién», introducida por De Vries y aplicada por T. H.
Morgan a cualquier cambio brusco en el material genético; para De
Vries, una mutaciéon era un cambio evolutivo que daba Ilugar
instantaneamente a una nueva especie. Era mas un concepto
evolutivo que un concepto genético. Los que no eran genetistas

tardaron treinta o cuarenta afios en comprender que las mutaciones
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de Morgan no eran lo mismo que las mutaciones de De Vries48. Un
principio basico del lenguaje de la ciencia dice que un término que
se use de manera mas o menos universal para designar una entidad
concreta no debe transferirse a una entidad diferente. Violar este
principio provoca invariablemente confusiones.

Las confusiones mas frecuentes y mas molestas se deben al uso de
un mismo término para designar varios fenomenos diferentes. En
gran parte de la literatura filosofica se utilizan muchas florituras
I6gicas para analizar ciertos términos, pero sorprende la poca
atenciéon que se presta a la posible heterogeneidad béasica de un
término4°. Algunos ejemplos son: «teleoldgico», que se emplea por lo
menos para cuatro procesos totalmente diferentes; «grupo» (como en
«seleccién de grupo»), que también sirve para designar cuatro tipos
diferentes de fendmenos; «evolucion», que se ha aplicado a tres
procesos o conceptos muy diferentes, y «darwnismo», una palabra

cuyo significado cambia continuamente®°,

48 W. Hennig (1950) provocd confusiones similares cuando propuso alterar el significado
tradicional del término «monofilético», como atributo de un taxén, dandole un nuevo significado
como proceso de descendencia. La confusion causada por esta transferencia se puede evitar
utilizando el término «holofilético», propuesto por Ashlock, para designar el nuevo concepto de
Hennig (véase Capitulo 7).

49 Ghiselin (1984) ha llamado la atencién sobre la frecuencia de estas equivocaciones. No deja
de resultar curioso que los filésofos, que tan orgullosos estan de la precisién de su logica, no
sean nada precisos al utilizar el lenguaje. Esto ha sido justamente criticado por el filésofo L.
Laudan: «El dialogo filoséfico es una actividad curiosa. Se espera que los argumentos sean
rigurosos, pero no se exige que las premisas estén demostradas. Se espera que la terminologia
sea precisa, pero a veces nadie se plantea si resulta adecuada para la cuestion que se discute...
Y por encima de todo, la cuestién de si uno tiene pruebas que apoyen sus argumentos
filoséficos es, como el sexo y la religion en las conversaciones sociales, una de esas cuestiones
delicadas que nunca se discuten con extrafios» (PSA 1978, vol. 2., 1979).

50 Véase Mayr (1986a, 1991, 1992b). Otros ejemplos son «desarrollo» (en ontogenia o en
filogenia), «poblacion» (biolégica o matematica), «especie» (tipolégica o biolégica), «funcion»
(fisioldgica o ecoldgica) y «gradualidad» (taxondmica o fenotipica).
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La ambigUedad terminoldgica ha acarreado graves consecuencias en
varios momentos de la historia de la biologia. Por no darse cuenta
de que la palabra «variedad» tenia diferentes significados para los
zoologos y para los botanicos, Darwin no consiguio aclarar sus ideas
acerca de la especie y la especiacion>1l. Algo similar le ocurrié a
Gregor Mendel. No tenia muy clara la naturaleza de los tipos de
guisantes que cruzé y, como la mayoria de los cultivadores de
plantas, llamaba «<«hibridos» a los heterozigotos. Cuando intenté
confirmar las leyes que habia descubierto, utilizando otros
«hibridos» que si eran auténticos hibridos interespecificos, fracaso.
El empleo de un mismo término, «hibrido», para designar dos
fendmenos bioldégicos completamente diferentes frustré sus
posteriores investigaciones>2,

La solucion mas practica para estas homonimias consiste, sin duda,
en adoptar diferentes nombres para los diferentes conceptos. Y

siempre que exista la posibilidad de confusion, se deben proponer

51 En zoologia, «variedad» significaba raza geografica y, por ende, una especie incipiente o en
potencia; pero los botanicos utilizaban también este término para designar individuos
aberrantes dentro de una poblacion.

52 En la literatura taxondmica, las cosas quedaron mucho mas claras hacia 1950, cuando se
adopto6 la palabra «taxén» para designar grupos zoolégicos y botanicos, restringiendo el uso del
término «categoria» para designar niveles en la jerarquia linneana; anteriormente, se usaba
«categoria» para las dos cosas. En fecha reciente, Toulmin ha hecho notar acertadamente que
cualquier palabra (o término) empleada en una teoria sigue conservando parte de su significado
anterior a la teoria. Esto resulta especialmente cierto cuando los partidarios y los adversarios
de una teoria sostienen weltanschauungen muy diferentes, como ha quedado de manifiesto en
numerosas controversias biolégicas. Para cualquier teledlogo —y la mayoria de los
contemporaneos de Darwin eran teledlogos—, la seleccion significaba una cosa completamente
diferente de la descripcién a posteriori que hacia Darwin de la supervivencia diferencial y el
éxito reproductivo. Para un esencialista, la especie es algo sin variabilidad esencial, constante a
lo largo del tiempo. Sélo puede cambiar a saltos y, por lo tanto, es incompatible con el concepto
bioldgico de especie. Si hiciéramos una lista de todos los términos debatidos en las principales
controversias cientificas, probablemente comprobariamos que la mayoria de ellos tenia varios
significados, dependiendo del weltanschauung de los respectivos participantes en el debate.
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definiciones precisas de cada término empleado. Si el concepto o
fendmeno designado cambia de significado, se debe revisar la
definicion adecuadamente. A medida que aumentan nuestros
conocimientos, se van modificando constantemente las definiciones
de casi todos los términos empleados en la ciencia. En las ciencias
fisicas, por ejemplo, casi todos los términos basicos se han
redefinido varias veces>s3.

Casi todos los filosofos parecen muy reacios a aportar definiciones,
y tal vez esto explique las numerosas equivocaciones que se
encuentran en la literatura filosofica. La razén de esta renuencia es
que en la literatura filosofica clasica la palabra «definicion» tenia un
significado muy concreto, herencia de la tradicion escolastica, y se
basaba en los principios del esencialismo®4. Parece que muchos
fildbsofos emplean la palabra «explicacion» para expresar lo que los
cientificos llaman «definiciony.

Para mi, la necesidad de definiciones claras es tan obvia que nunca

he podido entender por qué tantos filosofos se resisten a dar

53 Nunca deberia existir tension entre la definicion y la interpretacion cientifica actual del
fendbmeno al que se aplica el término. La funcién basica de una definicion es servir de
instrumento heuristico. De hecho, a veces se han resuelto problemas al descubrir que una
definicion tradicional ya no se ajustaba a la realidad. «<En ciencia, las redefiniciones no son
rupturas completas con la definicion tradicional, sino formulaciones mas precisas de términos
gque anteriormente se usaban de manera imprecisa 0 equivoca» (Ghiselin in litt.). Las
definiciones son consecuencia de analisis mas profundos o de nuevos descubrimientos. Por
ejemplo, Owen definié la homologia refiriéndose al «mismo» 6rgano, pero sin definir lo que
entendia por «el mismo»; la teoria de Darwin sobre la ascendencia comUn permitié formular una
definicion mas precisa. La redefinicion nunca debe significar la sustitucién del concepto
anterior por uno completamente nuevo.

54 Tal como ha explicado Hempel (1952), «una auténtica definicion, segun la légica tradicional,
no es una estipulacion que determine el significado de cierta expresion, sino una exposicion de
la “naturaleza esencial” o los “atributos esenciales” de una entidad». Para los fildsofos, «las
definiciones describen formas, y dado que las formas son perfectas e inalterables, las
definiciones... son verdades precisas y rigurosamente ciertas» (Encyclopedia of Philosophy).
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definiciones. Popper, uno de los mas inquebrantables enemigos de
las definiciones, revel6 en su autobiografia, Unended Quest (1974),
el porqué de su postura. Decia que desde muy joven aprendié que
«<nunca hay que discutir sobre las palabras y sus significados,
porque estas discusiones son equivocas y triviales». Le asombro
descubrir en sus lecturas posteriores que «la creencia en la
Importancia de los significados de las palabras, y en especial de las
definiciones, era casi universal». Para él, esto era un resultado
evidente del poder del esencialismo. Cuando Popper ley6é a Spinoza,
descubriéo que sus obras estaban «llenas de definiciones que me
parecen arbitrarias, insustanciales y cuestionables». Popper declara
aqui su oposicion al juego de los logicos, que establecen definiciones

de palabras y luego las utilizan en silogismos>5>.

55 La confusidon de Popper queda bien de manifiesto en la siguiente declaraciéon: «<Nunca dejes
que te induzcan a tomar en serio problemas sobre palabras y sus significados. Lo que hay que
tomar en serio son cuestiones de hechos y afirmaciones acerca de los hechos: teorias e
hipétesis; los problemas que resuelven; y los problemas que plantean». Esto pasa por alto el
hecho de que en todas las teorias y conceptos hay que emplear palabras que es preciso definir.
Para argumentar acerca de teorias e hipdtesis, antes hay que dejar claro qué dicen dichas
teorias y cuales son los hechos. Y dado que empleamos palabras para describir las teorias y los
hechos, debemos definirlas con precisién, o nos arriesgamos a provocar equivocaciones. Mis
anteriores ejemplos (especiacion, teleoldgico, seleccion, etc.) han demostrado sin lugar a dudas
gue es indispensable definir con claridad todas las palabras que empleamos en una teoria o
explicacion. Algo mas adelante, en el mismo capitulo, Popper enfrenta los significados con la
verdad, asegurando que el estudio de los significados no conduce a nada, y que la ciencia
consiste en acercarse a la verdad; y recalca: «<En cuestiones del intelecto, lo Gnico por lo que
vale la pena esforzarse son las teorias auténticas, o teorias que se acercan a la verdad». Pero no
se da cuenta de que no se puede formular una teoria auténtica, por ejemplo, sobre la
especiacion, si no se deja claro antes el significado de la palabra especiacién. ¢Significa
multiplicacién de especies o, simplemente, cambio evolutivo? Resulta, pues, evidente que
buscar significados y buscar la verdad no son dos alternativas; de hecho, no se puede llegar a
la verdad sin haber establecido claramente el significado de las palabras que empleamos.
Resulta irénico que, casi al final del capitulo, que él llama «una larga digresién sobre el
esencialismo», Popper comente como sin darle importancia: «para entender la teoria, debemos

116 Preparado por Patricio Barros



Asi es la biologia www.librosmaravillosos.com Ernst Mayr

Lo que Popper pasé por alto es que cuando un cientifico exige una
definicion precisa esta hablando de algo totalmente diferente. Lo
gue pide el cientifico es la eliminacibn de equivocos. Si los
posteriores avances de la ciencia demuestran que la definicién de
un concepto o proceso es incompleta o errénea, dicha definicion
debe cambiarse y se cambia. Pero sin definiciones precisas en todo
momento no se puede hacer ningdn progreso en el esclarecimiento
de conceptos y teorias. Como cientifico en activo, considero que los
filosofos deberian perder su aversion a las definiciones y comprobar
mediante definiciones precisas si los términos que utilizan se
refieren a un solo concepto o0 a una mezcla heterogénea. Con ello se
pondria fin a un elevado ndmero de controversias en la literatura

filosoficass.

8. Definicién de hechos, teorias, leyes y conceptos
Ha habido muchas discusiones filoséficas acerca del significado de

términos como hipoétesis, conjetura, teoria, dato y ley. Por ejemplo,

entender las palabras». Con esta sencilla frase, echa abajo practicamente todas sus
argumentaciones anteriores acerca de la estricta oposicion entre significado y verdad. Lo que
Popper dice en realidad es exactamente lo que digo yo: que no se puede determinar la verdad
sin haber establecido previamente el significado de las palabras que usamos. Ghiselin ha
sefialado muy lacidamente que sélo se pueden dar definiciones de conceptos, y que los
fendmenos concretos solo se pueden describir. Asi pues, se puede definir la categoria «especie»,
pero las especies taxonémicas sélo se pueden nombrar, describir y delimitar.

56 Un dltimo comentario acerca del lenguaje: cuando los cientificos se enzarzan en una
controversia acerca de un tema en concreto, a veces eligen palabras con connotaciones
negativas y las aplican al trabajo de sus oponentes: «Mi obra es dinamica; la tuya, estatica»; «<La
mia es analitica; la tuya, meramente descriptiva»; «Mi explicacion es mecanicista (es decir,
basada en principios fisicos o quimicos) y la tuya es holistica (es decir, metafisica)». Por lo
general, al oponente le resulta facil responder de manera similar, pero estos intercambios de
palabras vacias rara vez dan como resultado un avance de la ciencia.
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los fildsofos insisten en establecer una distincion entre hipotesis y
teoria, pero no conozco ninguna definicion de teoria que permita
una distincion tan clara, especialmente en las ciencias de la vida.
En cualquier caso, el cientifico que trabaja en el campo o en el
laboratorio no suele ser tan preciso en el empleo de dichos términos
como le gustaria al filésofo en su despacho. Cuando un cientifico
tiene una inspiracion, puede que diga «Acabo de descubrir (o
inventar) una nueva teoria», mientras que para el filésofo, lo que el
cientifico describe es una conjetura o hipotesis.

Otro término que ha tenido muchisima difusibn en tiempos
recientes es <modelo». Que yo sepa, esta palabra no se utilizé ni una
sola vez en la literatura cientifica sobre evolucion o sistematica
hasta hace menos de veinte afos. ¢(En qué se diferencia
exactamente un modelo de una hipoOtesis de trabajo? ¢Tiene un
modelo que ser matematico? ¢En qué se diferencia de un algoritmo?
Planteo deliberadamente estas preguntas «tontas» para indicar la
necesidad de mas explicaciones por parte de los filésofos. Los
cientificos profesionales utilizan a veces todos estos términos —
conjetura, hipotesis, modelo, algoritmo, teoria— de manera
intercambiable al formular sus explicaciones. (El lector queda
advertido de que yo también utilizo a menudo la palabra «teoria» en

este sentido mas lato).

Hechos frente a teorias
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Una teoria, para ser solida, tiene que basarse en hechos, pero
¢dénde se traza la linea que separa una teoria de un hecho?
¢Cuando se puede considerar que una teoria universalmente
aceptada y repetidamente verificada constituye un hecho? Por
ejemplo, un evolucionista moderno diria que la teoria de la
evolucion es un hecho. Por supuesto, hablando estrictamente, una
teoria nunca se transforma en un hecho; mas bien, la teoria es
sustituida por el hecho. Cuando se advirtieron irregularidades en
las Orbitas de los planetas exteriores, Urano y Neptuno, se propuso
la teoria de la existencia de un noveno planeta; y efectivamente,
poco después se descubrio el planeta Pluton. En aquel momento, la
existencia de Pluton dejé de ser una teoria: era ya un hecho. De
manera similar, cuando se descubrid la estructura del ADN y se
comprob6 que controla la sintesis de proteinas, se propusieron
teorias acerca de un codigo que controlara la correcta traduccion de
la informacion del ADN. No se tardé en comprobar que una de
aquellas teorias era la correcta, y en la actualidad el cédigo genético
no se considera ya una teoria, sino simplemente un hecho. En
1859, las ideas de Darwin acerca de la inconstancia de las especies
y la ascendencia comun se consideraban teorias; desde entonces, la
abundancia de pruebas que confirman dichas «teorias» y la ausencia
de pruebas en contra han inducido a los bidlogos a aceptar esas
teorias como hechos.

Asi pues, los hechos se pueden definir como proposiciones

empiricas (teorias) que han sido repetidamente verificadas y nunca
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refutadas. Las teorias que aun no se han convertido en hechos (que
aun no han sido sustituidas por hechos) resultan, no obstante,
atiles como instrumentos heuristicos, sobre todo en campos de la
ciencia en los que los 6rganos de los sentidos son insuficientes —
como en los terrenos microscopico y bioquimico— o en ciencias
como la cosmologia y la biologia evolutiva, que elaboran narraciones

historicas para explicar sucesos del pasado.

Leyes universales en las ciencias fisicas

¢Qué relacion existe entre las teorias y los hechos y las leyes
universales? Las leyes se refieren a procesos con un resultado
predecible, pero muchas de las leyes de la fisica, como la ley de la
gravedad o las leyes de la termodinamica, podrian denominarse
simplemente «hechos». Que las aves tienen plumas, aunque es
universalmente cierto, es simplemente un hecho, no una ley.

Los que tienen en mayor consideracion las leyes universales
piensan sobre todo en la regularidad de la naturaleza. Los seres
humanos hacemos planes basandonos en las regularidades de la
naturaleza. Sabemos que después del verano vendrda el invierno, y
que los arboles desarrollan un nuevo anillo de crecimiento cada
ano. El uniformismo de Lyell se basaba en observaciones de este
tipo. Es de esperar que lo que sucedio en el pasado siga sucediendo
en el presente y en el futuro. Cuando los fisicos querian justificar la

certeza con que sostenian sus teorias, alegaban que las teorias de la
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fisica se basan en leyes universales sin excepciones y sin
limitaciones espacio-temporales.

También en el mundo vivo abundan las regularidades, pero muchas
de estas regularidades no son universales y presentan excepciones;
son probabilisticas y con grandes limitaciones en el espacio y en el
tiempo. Smart (1963), Beatty (1995) y otros filésofos han sostenido
gue en biologia existen pocas leyes universales, si es que existe
alguna. Desde luego, a nivel molecular, muchas de las leyes de la
guimica y la fisica son igualmente validas para los sistemas
biolégicos y se aplican en biologia. Pero pocas —o0 ninguna— de las
regularidades observadas en los sistemas complejos satisfacen la
rigurosa definicién de leyes adoptada por fisicos y filésofos.

Casi siempre, cuando un biologo utiliza la palabra «ley» se esta
refiriendo a una afirmaciéon légica general, directa o indirectamente
susceptible de confirmacion o refutacion mediante observaciones, y
gue se puede utilizar en explicaciones y predicciones. Dichas «leyes»
son los elementos béasicos de todo analisis o explicacion cientifica.
Pero si se modifica el concepto «ley» hasta el punto de poderlo
aplicar a cualquier regularidad o generalizacion en biologia, su
utilidad en la elaboracion de teorias resulta muy dudosa. Las
teorias probabilisticas basadas en este tipo de «leyes» rara vez
aportan la clase de certeza que uno pretende al utilizar la palabra

«leys.

Conceptos en las ciencias de la vida
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En biologia, los conceptos tienen mucha mas importancia que las
leyes en la formacién de teorias. Los dos factores principales que
contribuyen a una nueva teoria en las ciencias de la vida son el
descubrimiento de nuevos hechos (observaciones) y el desarrollo de
nuevos conceptos. Cuando uno consulta un diccionario buscando el
significado de «concepto», se encuentra una definicion muy amplia.
Un concepto puede ser cualquier imagen mental. Segun esta
definicion, el ndmero 3 es un concepto cuando pensamos en él, al
igual que cualquier otra cifra; todo objeto del que podamos
formarnos una imagen mental es un concepto. Pero cuando un
estudioso de las ideas habla de conceptos, aplica una definicion
mucho mas estrecha, y aun asi no nos parece una buena definicion
de «concepto». Sin embargo, un bibdlogo casi nunca tiene dudas
sobre cuales son los conceptos importantes en su campo. En
biologia evolutiva, por ejemplo, tenemos la seleccion, la eleccion de
las hembras, el territorio, la competencia, el altruismo, Ila
biopoblacion y otros muchos.

Los conceptos, desde luego, no son una exclusiva de la biologia.
También existen en las ciencias fisicas. Lo que Gerald Holton (1973)
llama tematicas es, al parecer, lo mismo que los bidlogos entienden
por conceptos. Sin embargo, tengo la impresion de que el namero de
conceptos basicos es muy reducido en las ciencias fisicas y en
campos de la biologia funcional como la fisiologia, donde el
descubrimiento de nuevos hechos tiene gran importancia. De hecho,

algunas de las principales figuras de dichos campos han dado a
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entender que, para ellos, todo progreso de las ciencias se debe al
descubrimiento de nuevos hechos. En cambio, en la mayoria de las
ciencias biologicas los conceptos desempefian un papel muy
importante. No todo nuevo concepto tiene un Iimpacto tan
revolucionario como el que tuvo la seleccion natural en la biologia
evolutiva, pero casi todos los avances recientes de las ciencias
biolégicas mas complejas (ecologia, biologia del comportamiento,
biologia evolutiva) se deben al planteamiento de nuevos conceptos.
Curiosamente, la filosofia clasica de la ciencia ha prestado muy
poca atencién al importante papel de los conceptos en la
elaboracion de teorias. Sin embargo, cuanto mas estudio la
elaboracion de teorias, mas me impresiona el hecho de que las
teorias de las ciencias fisicas se suelen basar en leyes, mientras que
las de la biologia suelen basarse en conceptos. Se podria intentar
suavizar el aparente contraste diciendo que los conceptos se pueden
formular como leyes, y las leyes como conceptos. Pero si se definen
rigurosamente los términos «ley» y «concepto», dicha transformacion
puede meternos en dificultades. He aqui una zona problematica que
la filosofia de la ciencia, tan centrada en la fisica, ha tendido a
pasar por alto.

En el siguiente capitulo estudiaremos mas a fondo los factores
anicos que los biodlogos deben tener en cuenta para formular y

poner a prueba sus explicaciones del mundo vivo.
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Capitulo 4

¢, Como explica la biologia el mundo vivo?

Cuando un biélogo trata de responder a una pregunta acerca de un
fendbmeno Unico, como «;,por qué no hay colibries en el Viejo
Mundo?» o «,ddnde se origind la especie Homo sapiens?», no puede
basarse en leyes universales. El bidlogo tiene que estudiar todos los
datos conocidos que tengan que ver con el problema en cuestidn,
inferir toda clase de consecuencias a partir de combinaciones de
factores reconstruidas, y después intentar elaborar un argumento
gue expligue los hechos observados del caso particular. En otras
palabras, elabora una narracion historica.

Este enfoque es tan diferente de las explicaciones causa-efecto que
los filésofos clasicos de la ciencia —que procedian de la légica, las
matematicas o las ciencias fisicas— lo consideraron completamente
inadmisible. Sin embargo, autores recientes han rechazado
enérgicamente la estrechez de la opinidén clasica, demostrando no
so6lo que el enfoque histérico-narrativo es valido, sino también que
se trata probablemente del uUnico enfoque valido, cientifica y
filos6ficamente, para explicar fendmenos Unicos>’.

Por supuesto, nunca se puede demostrar categéricamente que una
narracion historica es «verdadera». Cuanto mas complejo sea un
sistema estudiado por una ciencia, mas interacciones existen dentro

de dicho sistema; y con frecuencia estas interacciones no se pueden

57 Goudge (1961), Hull (1975b), Nitecki y Nitecki (1992) y otros.
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determinar por observacion, sino que soélo se pueden inferir. Es muy
probable que la naturaleza de las inferencias dependa de la
formacion y la experiencia previas del cientifico; y por lo tanto, son
frecuentes las controversias acerca de la «mejor» explicacion. Sin
embargo, toda narracidn es susceptible de refutacion y se puede
comprobar una y otra vez.

Por ejemplo, la extincion de los dinosaurios se ha atribuido en
distintas ocasiones a una enfermedad devastadora a la que
resultaban especialmente vulnerables, o a un cambio drastico del
clima debido a procesos geolégicos. Sin embargo, ninguna de estas
dos explicaciones estaba apoyada por evidencias fidedignas, Yy
ambas presentaban inconvenientes. En cambio, cuando Walter
Alvarez propuso en 1980 la teoria del asteroide —y, sobre todo,
cuando se descubrié en Yucatan el presunto crater del impacto—,
todas las teorias anteriores guedaron abandonadas, ya que los
nuevos hechos encajaban perfectamente con el argumento.

Entre las ciencias en las que las narraciones historicas desempefian
un papel importante figuran la cosmogonia (el estudio del origen del
universo), la geologia, la paleontologia, la filogenia, la biogeografia y
otras ramas de la biologia evolutiva. Todos estos campos se
caracterizan por estudiar fendmenos uUnicos. Cada especie viva es
Unica, y también lo es, genéticamente hablando, cada individuo.
Pero lo Unico no es una exclusiva del mundo vivo. Cada uno de los
nueve planetas del sistema solar es Unico. En la Tierra, cada

sistema fluvial y cada cordillera presentan caracteristicas Unicas.
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Durante mucho tiempo, los fendmenos unicos han frustrado a los
fildsofos. Hume comentdé que «la ciencia es incapaz de decir nada
satisfactorio acerca de la causa de cualquier fendmeno
genuinamente singular». Tenia razon, si lo que queria decir era que
los acontecimientos Unicos no se pueden explicar plenamente
mediante leyes causales. Pero si ampliamos la metodologia de la
ciencia para incluir las narrativas histéricas, a menudo resulta
posible explicar satisfactoriamente fendmenos Unicos, y a veces
hasta se pueden hacer predicciones comprobables>8.

La razén de que las narraciones historicas tengan valor explicativo
es gque los acontecimientos ocurridos en una secuencia histoérica
suelen influir causalmente en los acontecimientos posteriores. Por
ejemplo, la extincion de los dinosaurios a finales del Cretacico dejo
vacantes numerosos nichos ecologicos y abriéo el camino a la
espectacular radiacion adaptativa de los mamiferos durante el
Paleoceno y el Eoceno, debida a la ocupacion de aquellos nichos
vacantes. El objetivo mas importante de una narracion historica es
descubrir factores causales que contribuyeran a lo que ocurrié mas
tarde en una secuencia historica. La elaboracion de narraciones
histéricas no significa en modo alguno el abandono de Ila
causalidad, pero se trata de una causalidad particularista, a la que
se llega de un modo estrictamente empirico. No obedece ninguna

ley, sino que simplemente explica un caso Unico>°.

58 Véase White (1965).
59 Si la especiacion es un proceso lento y gradual, y si en el momento actual existen (como
efectivamente existen) cientos de miles, si no millones, de poblaciones (especies incipientes) en
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8. Causacion en biologia

Muy a menudo se considera que una explicacion cientifica es cierta
si se basa en el descubrimiento de la causa de un fendmeno
observado, sobre todo si se trata de un fendmeno inesperado®. En
las interacciones simples, la causalidad suele ser bastante
predecible. En estos casos —por ejemplo, en ciertas reacciones
guimicas—, se puede sefialar con certeza una causa concreta. En la
literatura filosoéfica, casi todos los comentarios sobre la causalidad
se basan en problemas de fisica, donde el efecto de leyes como la de
la gravedad y las de la termodindmica puede dar una respuesta sin
ambigUedades a la pregunta «;cual es la causa de...?»

Sin embargo, esta solucién tan simple rara vez se da en biologia,
excepto en el nivel molecular/celular. El problema se agudiza
especialmente cuando el efecto es el fin de toda una cadena de
sucesos. Tal vez sea un residuo del pensamiento teleoldgico lo que

nos impulsa a buscar en el principio del proceso la causa que

varios grados de especiacidn, deberia ser posible reconstruir todo el proceso de especiacion
colocando «instantaneas» de las diversas etapas en la secuencia apropiada. Esta es la misma
metodologia que utilizaron entre 1870 y 1890 los citélogos para reconstruir el proceso de
division celular. Ordenaron cientos de preparaciones microscopicas en una secuencia
progresiva que contara la historia. Yo (Mayr 1942) hice lo propio con poblaciones naturales que
representaban todas las etapas de «conversién en una especie», y desde entonces docenas de
otros autores han hecho lo mismo (véase también Mayr y Diamond 1997).

60 Esto nos lleva al complicadisimo problema filoséfico de la causa y la causacion. Este libro no
es lugar adecuado para un andlisis detallado de este espinoso problema. Por lo tanto, no
discutiré la critica de Hume a la causacion, en la que afirmaba que lo Unico que podemos
determinar es una mera secuencia de acontecimientos. Estoy de acuerdo con los filosofos
modernos que admiten que un acontecimiento previo puede tener un efecto y, por lo tanto,
convertirse en una causa. Se puede demostrar que existen secuencias estrictamente causales,
sobre todo en el comportamiento animal. Por lo tanto, no veo nada de anticientifico en la
aceptacion de la causalidad de sentido comudn.
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produce el predecible efecto final. Pero en biologia, este enfoque no
suele dar buenos resultados; de hecho, puede inducir a
equivocaciones. Muchas veces resulta dificil, si no imposible,
sefalar la causa en una interaccion de sistemas complejos, cuyo
efecto final es el dltimo paso de una larga reaccion en cadena. Es
posible que en estos casos tengamos que adoptar otra manera de
pensar.

Una interaccion entre dos individuos, antes de su conclusion, pasa
por toda una serie de fases, durante la mayoria de las cuales cada
uno de los individuos dispone de varias opciones. Cual de ellas
elegirdA no es algo que esté estrictamente determinado desde el
comienzo, sino que depende de numerosos factores y contingencias.
Por lo general, la causalidad estricta s6lo se puede inferir cuando se
considera en retrospectiva la opcion elegida en cada paso de la
cadena de acciones. De hecho, considerandolo en retrospectiva se
podria llegar a la conclusién de que el proceso entero (incluidos sus
componentes aleatorios) ha sido causal. Y asi, se podria decir, algo
paraddjicamente, que la causacidén en situaciones complejas es una
reconstruccién a posteriori, o, dicho con otras palabras, que la
causacion consiste en una serie de pasos que, tomados en conjunto,

se pueden considerar «la causa.
Causas proximas y remotas
Existe otra complicacion en lo referente a la causacion en biologia.

Todo fendmeno o proceso de los organismos vivos es el resultado de
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dos causaciones diferentes, que suelen denominarse causa proxima
(funcional) y causa Uultima (evolutiva). Todos los procesos vy
actividades en los que se cumplen las instrucciones de un programa
tienen causaciones proximas. Esto se aplica en especial a las
causaciones de los procesos fisiologicos, de desarrollo y de
comportamiento que estan controlados por programas genéticos y
somaticos. Son respuestas a la pregunta «;coOmo?». Las causas
remotas o evolutivas son las que dan origen a nuevos programas
genéticos o a la modificacion de los ya existentes; en otras palabras,
todas las causas que originan los cambios que ocurren en los
procesos de evolucién. Son los acontecimientos o procesos del
pasado que alteraron el genotipo. No se pueden investigar con los
métodos de la quimica y la fisica, sino que hay que reconstruirlos
mediante inferencias histéricas, poniendo a prueba narraciones
historicas. Suelen dar respuesta a la pregunta «;por qué?».

Casi siempre es posible sefialar una causacion préxima y una
causacion remota como explicacion de un fendémeno bioldgico. Por
ejemplo, se puede explicar la existencia del dimorfismo sexual con
una explicacion fisioldgica proxima (hormonas, genes que controlan
el sexo) o con una explicacion evolutiva (seleccion sexual, métodos
para burlar a los depredadores). Muchas controversias famosas de
la historia de la biologia surgieron porque una parte solo tenia en
cuenta las causas proximas y la otra parte sélo consideraba las
causas evolutivas. Una de las propiedades especiales del mundo

vivo es tener estos dos conjuntos de causaciones. En el mundo
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inanimado, en cambio, so6lo existe un conjunto de causaciones,
basadas en las leyes naturales (a menudo, combinadas con

procesos aleatorios).

Pluralismo

Cuando se considera atentamente un problema bioldgico, se suele
poder encontrar mas de una explicacion causal. Darwin, por
ejemplo (como veremos en el Capitulo 9), creia tanto en la
especiacion alopatrida como en la simpatrida como explicaciones de
la diversidad de la vida, en la seleccién natural y en la herencia de
caracteres adquiridos como explicaciones del cambio evolutivo, en la
herencia mendeliana (reversiones) y en la herencia mezclada. Este
pluralismo de creencias plantea problemas, tanto de verificacion
como de refutacion. Presentar pruebas de la seleccion natural no
invalidaria necesariamente la herencia de caracteres adquiridos, y
refutar la herencia de caracteres adquiridos no dejaria
necesariamente a la seleccién natural como la Unica causa posible
del cambio evolutivo.

Es curioso, pero el pluralismo en las explicaciones bioldgicas era
mucho mas apreciado por los antiguos naturalistas que por los
especialistas modernos. Desde los tiempos de Zimmermann (siglo
XVIIN), los biogedgrafos aceptaban sin problemas que las
discontinuidades podian ser primarias (saltos de dispersion) o
secundarias (especies vicarias); pero los vicaristas de hoy en dia no

s6lo actuan como si la vicariedad fuera la Unica solucion posible,
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sino que encima se comportan como si la idea se les hubiera
ocurrido a ellos. Algunos recientes entusiastas del equilibrio
puntuado escriben como si ésta fuera la Unica teoria posible para
explicar el cambio evolutivo, mientras que los autores anteriores
adoptaban soluciones plurales. De hecho, es muy posible que la
mayoria de los fendmenos y procesos biologicos se pueda explicar
mediante una pluralidad de teorias. Una filosofia de la ciencia que
no pueda aceptar el pluralismo no resulta adecuada para la
biologia.

En biologia, la pluralidad de factores causales, combinada con el
probabilismo en la cadena de eventos, suele hacer dificil, si no
imposible, determinar la causa de un fendmeno dado. Por ejemplo,
los organismos encontrados en una isla pueden haberla colonizado
en un periodo lejano, cuando la isla estaba conectada al continente,
0 en un periodo mas reciente, llegando por dispersion sobre el agua;
0 pueden haber ocurrido las dos cosas. Toda discontinuidad de
distribucion puede deberse a una ruptura secundaria de una
distribucion originalmente continua (vicariedad), o a la dispersion
por territorios inadecuados. Una especie puede haberse extinguido
debido a la competencia con otra especie, a la persecuciéon por parte
de los humanos, a un cambio de clima, al impacto de un asteroide,
0 a una combinacion de todo ello. En muchos casos, tal vez en la
mayoria, no es posible determinar con certeza qué causa concreta o
combinacion de causas fue la responsable de un caso concreto de

extincion en el pasado geoldgico.
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En casi todas las controversias clasicas de la biologia, los bandos
contrarios no tuvieron en cuenta la posibilidad de una tercera
alternativa a las dos opiniones controvertidas. Por ejemplo, las
explicaciones reduccionistas de los fisicistas no podian explicar
fendmenos biologicos que carecen de equivalentes en el limitado
mundo inorganico, pero las contraexplicaciones de los vitalistas
eran igualmente deficientes; con el tiempo se impuso el
organicismo, un tercer punto de vista que combinaba lo mejor de las
dos escuelas (véase Capitulo 1). En la controversia entre el azar y la
necesidad, surgido la seleccion natural como tercera solucién que
puso fin al debate. Y en el antiguo enfrentamiento entre la
preformacion y la epigénesis, la solucion resulté ser el programa
genético. Casi todas las controversias largas de la biologia
terminaron con el rechazo de las dos explicaciones previas y la

adopcion de una nueva.

Probabilismo

En los tiempos del fisicismo estricto, cuando se creia que todo
estaba determinado por una causa identificable, se consideraba
anticientifico aceptar que el resultado de un proceso pudiera verse
afectado por casualidades o accidentes. En consecuencia, el proceso
darwniano de seleccidén natural (que, aunque no funcionaba al azar,
asumia no obstante un alto grado de aleatoriedad) era para el

fisicista Herschel «la ley del revoltillo». Lo cierto es que, ya en

132 Preparado por Patricio Barros



Asi es la biologia www.librosmaravillosos.com Ernst Mayr

tiempos de Laplace, algunos cientificos apreciaban la importancia
de los procesos estocasticos (al azar).

La razon de que tantas teorias bioldgicas sean probabilisticas es que
en el resultado influyen simultdneamente varios factores, muchos
de ellos aleatorios, y esta causacion multiple impide que ninguno de
los factores sea responsable del resultado al 100 por 100. Si
decimos que una mutacion concreta se produce al azar, eso no
significa que la mutacion surgida en ese locus pueda ser cualquier
cosa imaginable, sino simplemente que no esta relacionada con las
necesidades actuales del organismo, o que no era predecible de

ningun modo.

Algunos casos de explicaciones bioldgicas

Cuando los filosofos de la ciencia discuten sobre la formulacién de
teorias cientificas, casi todos los casos que citan corresponden a las
ciencias fisicas. Sin embargo, como hemos visto, las explicaciones
biologicas, y mas concretamente las de biologia evolutiva, pueden
ser muy diferentes de las de las ciencias fisicas. Por ello, tal vez sea
conveniente examinar algunos casos que ilustren con mas claridad
esta diferencia®l.

Permitanme empezar por una situaciéon sencilla. Los Unicos

miembros vivientes de la familia del camello se encuentran en Asia

61 No pretendo decir que estos casos no se hayan considerado anteriormente; el ejemplo mas
sobresaliente es la aplicacion del enfoque semantico de la biologia evolutiva hecho por Lloyd
(1987). Sin embargo, me propongo presentar unos cuantos casos de elaboracién de teorias,
empezando por los mas sencillos y progresando hasta los mas complicados. Esto permitira a los
filosofos partidarios de un sistema concreto de formulacién de teorias comprobar hasta qué
punto se puede aplicar su sistema a cada caso particular.
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(y norte de Africa) y en América del Sur. ;Como se puede explicar
esta discontinuidad de distribucion? Louis Agassiz aplicd su teoria
de la creacion y, simplemente, declar6 que Dios habia creado
camélidos dos veces: una en el Viejo Mundo (camellos vy
dromedarios) y otra en Ameérica del Sur (llamas). Cuando esta
explicacion se volvio insostenible a partir de 1859, se propuso la
hipdtesis de que en otros tiempos hubo camellos también en
Ameérica del Norte, pero después se extinguieron en dicha zona. La
paleontologia ha confirmado esta conjetura, descubriendo una
abundante fauna de camélidos en esa América del Norte.

Un problema algo mas dificil, del que ya Darwin era consciente, es
la discontinuidad del registro fésil. Uno de los componentes mas
importantes del paradigma evolutivo de Darwin era la continuidad.
La evolucion procede por cambio gradual. Sin embargo, cuando se
contemplaba la naturaleza viva, lo unico que uno veia era
discontinuidad. Y esto era especialmente aparente en el registro
fosil. En el registro fosil aparecian de pronto nuevas especies vy, lo
gue es mas importante, tipos completamente nuevos de organismos,
sin que se encontraran formas intermedias entre ellos y sus
presuntos antepasados. Es cierto que de vez en cuando se
descubria un «eslabén perdido», como el Archaeopteryx entre los
reptiles y las aves, pero incluso este fésil estaba separado por
grandes vacios de sus antepasados reptilianos y de las verdaderas
aves. Darwin insistio tozudamente (y ahora estamos convencidos de

que con mucha razon) en que debia existir una continuidad
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completa, pero que el registro foésil era demasiado fragmentario para
demostrarlo. Su conclusion no gand aceptacion general hasta casi
cien afos después de la publicacién del Origen en 1859.

En 1954 aporté una contribucion a la soluciéon en un articulo sobre
evolucion y formacion de especies. En él sugeria que una poblaciéon
fundadora, aislada periféricamente, podia experimentar una
considerable deriva ecoldgica y una gran reestructuracion genética,
convirtiéndose en el punto de partida ideal para un nuevo linaje
filogenético. Sin embargo, es muy improbable que una poblacion tan
pequefia quede conservada en el registro fosil. Esta teoria de la
especiacion geogréafica fue adoptada y desarrollada por Eldredge y
Gould (1972) en su teoria del equilibrio puntuado®2. Lo que aqui
tenemos es un cambio conceptual drastico, de una teoria
esencialista a otra poblacionista. De hecho, estoy convencido de que
los cambios mas dréasticos en las teorias biolégicas son
consecuencia de cambios de conceptos.

En muchos casos, se puede proponer una causacion totalmente
nueva, pero el grueso de la nueva teoria sigue siendo muy similar a
la teoria anterior. Por ejemplo, Darwin explico en 1839 los llamados
«caminos paralelos» de Glen Roy (Escocia) diciendo que eran
antiguas lineas de costa y atribuyendo su origen a una drastica
elevacion de la tierra. Habiendo encontrado conchas marinas en las
grandes altitudes de los Andes, habiendo observado la espectacular

elevacion de la costa chilena después de un terremoto, y afadiendo

62 \Véase también Mayr (1982, 1989a).
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otras muchas observaciones, Darwin no consideraba improbable
aquella gran elevacién de la costa escocesa, y mas teniendo en
cuenta que no existia ninguna otra teoria razonable. Sin embargo,
pocos afos después de la publicacién de Darwin, Agassiz presento
su teoria de los periodos glaciales y quedé claro que los «caminos
paralelos» eran las lineas de la orilla de un lago glacial. Aunque el
propio Darwin declar6 mas tarde que su interpretacion habia sido
«un gran patinazo», lo cierto es que se acerc6 mucho a la soluciéon
correcta. La idea esencial era que los caminos paralelos eran lineas
de costa. Antes de la presentacion de la teoria de los periodos
glaciales, el Unico modo de explicar aquellas lineas de costa era
considerarlas costas marinas. Por otra parte, en la literatura
geolégica abundaban los ejemplos documentados de grandes
elevaciones de tierra, sobre todo en las obras del maestro de
Darwin, Charles Lyell. Explicar que las lineas de costa se debian a
la actividad glacial no suponia en realidad un gran cambio.

Una situacién similar se da en la abundante y en muchos aspectos
magnifica literatura sobre el disefio divino, escrita por los tedlogos
naturales. Se podria traducir casi toda esta literatura al darwnismo,
s6lo con cambiar el factor causal explicatorio: no fue Dios quien
perfecciond el disefio, sino la seleccion natural. Se podrian
encontrar docenas de casos similares, en los que la estructura
esencial de una teoria quedd intacta y so6lo se cambio el factor

causal basico.
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8. Epistemologia evolutiva cognitiva

Toda la epistemologia se ocupa del problema de lo que sabemos y
como lo sabemos. En los ultimos veinticinco afios ha surgido un
movimiento llamado epistemologia evolutiva (e. e.) que propone un
modo supuestamente nuevo de considerar la adquisicion de
conocimiento. Uno de sus principales representantes lo ha descrito
en términos tan extravagantes como «una nueva revolucidon
copernicana», mientras sus oponentes consideran que eso es una
exageracion y que la contribucion de la e. e. es bastante trivial.

En realidad, la expresion e. e. se ha aplicado a dos procesos
completamente diferentes, que yo llamaré epistemologia evolutiva
darwnista (que analizo con detalle en el Capitulo 5) y epistemologia
evolutiva cognitiva. La e. e. cognitiva afirma que ciertas
«estructuras» del cerebro, que evolucionaron por un proceso de
selecciéon darwniana, permiten a los seres humanos entender la
realidad del mundo exterior, y que los humanos no podrian
entender su mundo si carecieran de dichas estructuras cerebrales.
Todos los individuos que eran inferiores en esta capacidad fueron
eliminados en algun momento por la seleccién, sin dejar
descendientes.

Los cientificos modernos son perfectamente conscientes de que
existen muchas percepciones posibles del «mundo real», y de que
nuestros sentidos humanos solo nos proporcionan retazos muy
limitados de las caracteristicas de este mundo. Los especialistas en

protozoos (empezando por Jennings) nos han revelado como es el
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mundo para una criatura unicelular. Von Uexkull ha descrito
graficamente lo diferente que es el mundo de un perro, en
comparacion con el nuestro. Ahora sabemos que, de todo el amplio
espectro de ondas electromagnéticas, los seres humanos sélo vemos
la pequeina gama de longitudes de onda representada por los colores
del rojo al violeta. Sabemos que existen los rayos infrarrojos, que se
manifiestan en el calor, y los rayos ultravioletas. Sabemos que
algunas flores tienen coloracion ultravioleta, y que las abejas y otros
insectos la perciben, pero nosotros no. Otros animales pueden
percibir informacién magnética y actuar en consecuencia; o pueden
oir por encima y por debajo de la gama de sonidos accesible a los
humanos. Sabemos que existe un vasto mundo olfatorio, al que
tienen acceso otros mamiferos y desde luego los insectos, pero
nosotros no.

¢Qué determiné la seleccion de los aspectos particulares del mundo
total que puede percibir un ser humano? La teoria mas plausible
dice que los antepasados de todos los organismos fueron capaces de
sobrevivir y reproducirse porque poseian la capacidad de sentir los
aspectos de su entorno mas importantes para su supervivencia; y
esto, por supuesto, se aplica también a la especie humana. Esta
idea da a entender que existen muchos «mundos», de los que soélo
uno es accesible para nosotros. A esa parte del mundo que es
Importante para los seres humanos y sus percepciones se la llama a
veces mundo medio (mesokosmos), el mundo de las dimensiones

intermedias. Por debajo estd el mundo de las particulas
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elementales, y por encima el mundo transgalactico del espacio-
tiempo.

Los fisicos nos recuerdan que una mesa solida no es «en realidad»
tan sélida, sino que esta formada por nucleos atémicos y electrones,
muy alejados unos de otros. Casi todos los bidlogos que conozco
aceptan la realidad de ésta y otras explicaciones (desde los genes y
los quarks a los quéasares, los agujeros negros y la materia oscura,
incluyendo las peculiares relaciones entre el mundo de las
particulas subatémicas y el mundo del cosmos ultragalactico). Estos
fendbmenos no se pueden percibir con los 6rganos de los sentidos
humanos. El realista cientifico —que es como se llama en ocasiones
a la gente que sostiene esta opinion— cree que la demostracion de
una teoria autoriza a creer en la existencia de una entidad tedrica
postulada, y que dichas entidades tedricas son tan reales como las
observadas. Este realismo cientifico es un rasgo comun de todos los
cientificos que conozco.

Pero, francamente, en su vida cotidiana casi nadie considera una
mesa de ese modo, y eso incluye a casi todos los fisicos. Ademas,
ningln avance en nuestro conocimiento de estos mundos, el mas
pequefio y el mas grande, contribuye en modo alguno a nuestro
conocimiento del mundo medio, el «mundo real» que percibimos los
humanos. Aunque los instrumentos disefiados por fisicos e
ingenieros nos han permitido el acceso a los fascinantes mundos
subatomico y transgalactico, ninguno de estos otros mundos forma

parte de nuestro mundo sensorial normal, y ninguno de ellos
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contribuye a nuestro realismo de sentido comun. Y conocerlos no es
esencial para nuestra supervivencia.

Pero entonces, ¢como es posible que tengamos ideas sobre
propiedades universales tan basicas como el tiempo y el espacio, si
no podemos percibirlas directamente? Aqui, la filosofia de Kant
gjercid un considerable impacto en el pensamiento de algunos
epistemologos. Kant, si le he entendido bien, creia que el cerebro
estd tan estructurado que uno nace ya con informacioén acerca de
esas propiedades de la naturaleza. Hay que recordar que Kant era
esencialista en gran parte de su pensamiento, y que estaba
convencido de que el mundo variable de los fendmenos estaba
representado en nuestro pensamiento por un eidos para cada clase
de fenodmenos variables, lo que él llamaba Ding an sich. Existia a
priori; es decir, antes de toda experiencia y, por lo tanto, antes del
nacimiento.

Cuando Konrad Lorenz ocupé el puesto de Kant en Kodnigsberg en
1941, desarrollé una teoria de epistemologia evolutiva basada en el
concepto kantiano de que «la percepcion y el pensamiento humanos
poseen estructuras funcionales anteriores a toda experiencia
individual». Para poder hacer frente al mundo, decia Lorenz, un
reciéen nacido debe poseer en su cerebro varias estructuras
cognitivas, del mismo modo que una ballena recién nacida tiene
aletas para nadar. Cuando nuestros antepasados hominidos se
mudaban de una zona adaptativa a otra, se seleccionaban las

estructuras mentales adecuadas, exactamente por el mismo proceso
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por el que se seleccionan las adaptaciones estructurales. Segun
Lorenz, estas estructuras innatas de nuestra percepcion y nuestro
pensamiento son el equivalente exacto de las adaptaciones
morfolégicas o de cualquier otro tipo. A mi me parece que lo que
dice Lorenz es basicamente como decir que los ojos ya existen en el
embrion mucho antes de que se puedan usar para veré3, Hasta los
protistas mas primitivos poseen un aparato para percibir y
responder a los peligros y oportunidades que encuentran en su
habitat. Mas de mil millones de afios de seleccibn natural han
elaborado el programa genético de la especie humana a partir del de
un simple protozoo. Y asi, el nuevo conocimiento biolégico de los
programas genéticos ha explicado lo que durante mucho tiempo
constituyd un gran misterio para los filosofos.

Creo que hay que aceptar la idea de que durante la evolucién de los
humanos a partir de los primates, el cerebro evoluciono
rapidamente hasta ser capaz de resolver problemas muy por encima
de la capacidad —incluso— de un chimpanceé. Pero esto todavia deja
sin respuesta la pregunta «;hasta qué punto es especifica la

estructura del cerebro humano moderno?»

Programas cerrados y abiertos
Segun muchos indicios, el cerebro humano alcanz6 su capacidad
fisica actual hace casi 100.000 afnos, en una época en la que el nivel

cultural de nuestros antepasados era aun muy primitivo (véase

63 En sus aspectos principales, la sugerencia de Lorenz fue adoptada por Donald Campbell,
Riedl, Oeser, Vollmer, Wuketis, Mohr y otros muchos biélogos y filésofos.
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Capitulo 11). El cerebro de hace 100.000 afios es el mismo cerebro
que ahora es capaz de disenar ordenadores. Las actividades
mentales superespecializadas que observamos en los seres
humanos actuales no parecen requerir una estructura cerebral
seleccionada ad hoc. Todos los logros del intelecto humano se han
conseguido con cerebros que no fueron especificamente
seleccionados por el proceso darwniano para esas tareas.

A decir verdad, las distintas capacidades humanas estan
controladas por diferentes zonas del cerebro. Pero en vista de
nuestra considerable ignorancia actual sobre el funcionamiento del
cerebro humano, seria todavia muy aventurado intentar concretar
demasiado en nuestras especulaciones sobre las estructuras
cerebrales que permiten la cognicion humana y la percepcion del
mundo. Sin embargo, basandonos en lo que sabemos en este
momento, parece que se podrian distinguir tres tipos de zonas en el
cerebro.

En primer lugar, el cerebro parece contener zonas que desde el
principio mismo estan rigidamente programadas. Los instintos en
los animales inferiores y los reflejos y casi todos los patrones de
locomocién de animales inferiores y superiores son ejemplos de
estos «programas cerrados». Pero no se sabe si los comportamientos
mas complejos de la especie humana (o cuales de ellos) pertenecen

a esta categoria. Las investigaciones sobre comportamiento y
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temperamento de bebés indican que pueden existir conductas
mucho mas rigidamente programadas de lo que pensabamos®4.

El cerebro parece contener también regiones encargadas de
«programas abiertos». Esta informacion no esta rigidamente
programada, como lo estan los instintos, sino que se han reservado
zonas concretas del cerebro para aceptar dicha informacion, si
existe en el entorno del organismo joven. Muchos componentes de
nuestro equipo cognitivo, como la capacidad de aprender idiomas o
la de adoptar normas éticas, parece que se adquieren mejor a edad
temprana y, una vez adquiridos, no son faciles de desplazar u
olvidar. Estas categorias de aprendizaje parecen tener mucho en
comun con el simple «troquelado» de los etdlogos. Durante un
periodo sensible, al patito recién nacido se le «<imprime» la forma de
su madre. Este «objeto que hay que seguir» se inserta en el cerebro
del patito, en una zona evidentemente capaz de aceptar esta
informacién. De manera similar, cada nueva experiencia de un ser
humano en desarrollo queda registrada en el espacio adecuado del
cerebro, y refuerza las experiencias relacionadas que el cerebro haya

registrado anteriormente®>. Los componentes innatos de nuestro

64 Véase Kagan (1994)

65 Se ha dado en la literatura una curiosa controversia acerca de si el cerebro humano esta
adaptado para comprender el mesocosmos. Al parecer, los que niegan esto tienen un concepto
teleoldgico de la seleccion y la adaptacion. Pero la adaptacion darwniana no es teleoldgica. No
hay necesidad de considerar que los individuos que sobreviven al proceso de eliminaciéon
selectiva sean productos de un proceso dirigido a un objetivo. Se podria decir que un individuo
que sobrevive al proceso de seleccion esta adaptado por definicidon. El darwnista es plenamente
consciente del hecho de que todos los supervivientes se lo deben también, en gran medida, a
procesos estocasticos. Aceptar este concepto no teleoldgico de la adaptacién nos permite llegar
a la siguiente conclusién: «Si, el cerebro humano estd adaptado para comprender el
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conocimiento del mundo, tal como los describian Kant, Lorenz y
otros epistemologos evolutivos, se entienden mejor como programas
abiertos.

Por ultimo, el cerebro parece contener zonas generalizadas que
permiten el almacenamiento (memoria) de toda clase de
informacion, adquirida en todo el transcurso de la vida. Por el
momento, Nno sabemos practicamente nada acerca de una posible
subdivisiéon del cerebro para diferentes categorias de dicha
informacion general. La memoria préxima y la lejana podrian ser
ejemplos de esa subdivision.

Lo gque mas interesa a la epistemologia evolutiva cognitiva es el
segundo apartado: las zonas del cerebro que evolucionaron por
seleccién para proporcionar al recién nacido programas abiertos en
los que almacenar informacion cognitiva importante y especifica.
Estas zonas cerebrales no tienen nada de metafisico o esencialista,;
son simplemente un producto de la evolucion darwniana. Lo que
aln no conocemos es el grado de especificidad de dichas zonas.
Parece probable que gran parte de la especificidad se adquiera
después del nacimiento. Asi parece deducirse de la relativa facilidad
con que, en una persona joven, muchas funciones de zonas
danadas del cerebro pueden ser asumidas por otras zonas.

¢Qué peso tiene todo esto a la hora de valorar la e. e. cognitiva? Yo
he llegado a la conclusion de que para percibir nuestro mundo no se

necesitan estructuras cerebrales altamente especificas. En general,

mesocosmos». Todos los individuos que eran inferiores en esta capacidad fueron, tarde o
temprano, eliminados sin dejar descendientes.
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parece que el perfeccionamiento evolutivo del sistema nervioso
central no conduce necesariamente a estructuras neurales muy
especificas, sino mas bien a una continua mejora de la estructura
general del cerebro. En consecuencia, el cerebro no sélo es capaz de
hacer frente a los problemas materiales que encontraban los
humanos primitivos, sino que posee ademas capacidades, como las
necesarias para jugar al ajedrez, que no se necesitaban en la época
en que se seleccionaron estas mejoras del cerebro. En conjunto, a
mi me parece que la e. e. cognitiva no tiene nada de revolucionaria,
sino que se trata de una consecuencia natural de la aplicacion del

pensamiento evolutivo de Darwin a la neurologia y la epistemologia.

8. La busqueda de certidumbre

Se dice a menudo que el objetivo de la ciencia es la budsqueda de la
verdad, pero ¢;qué es la verdad? Los cristianos que se oponian a
Darwin jamas pusieron en duda la veracidad del relato biblico
palabra por palabra, y por ello estaban convencidos de que todo en
este mundo habia sido creado por Dios. Ideas que en otro tiempo se
consideraban osadias heterodoxas, como que la Tierra gira
alrededor del Sol, se consideran ahora verdades absolutas. Ninguna
persona razonable niega ya que la Tierra es redonda y no plana,
como se creyo en otros tiempos. Todo historiador de la ciencia sabe
cuantas «verdades indiscutibles» de épocas anteriores han
demostrado ser erréneas. Antes de Kepler, los astronomos daban

por supuesto que las 6rbitas de todos los cuerpos celestes eran
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circulos perfectos. Antes de Darwin, casi todos los filésofos estaban
convencidos de que las especies eran invariables. Hasta la década
de 1880, aproximadamente, todo el mundo creia que las
caracteristicas adquiridas a lo largo de la vida se podian transmitir
a la descendencia. Nadie sabe cuantas certezas de nuestra
generacion seran refutadas por futuros avances cientificos.

En la actualidad, los cientificos aceptan como verdad irrefutable que
la secuencia de fosiles en los estratos rocosos es un testimonio de la
evolucion. Pero otros muchos descubrimientos de la ciencia son aun
tentativos. Puede existir un alto grado de certidumbre, pero no nos
trastornaria mucho que fueran sustituidos por otra teoria,
ligeramente revisada o con cambios drasticos. Los cientificos ya no
Insisten en eso de la «verdad absoluta». Se dan por satisfechos con
una teoria que resista todos los intentos de refutacion y explique
todo lo que se supone que debe explicar. Durante siglos se creyo
gue las ecuaciones de Newton eran la verdad definitiva. Sin
embargo, con el tiempo, las teorias de la relatividad de Einstein
demostraron que en ciertas condiciones dichas ecuaciones no son
correctas, por muy adecuadas que resulten para la situacion
terrestre normal.

En general, parece que se acepta que muchas de las conclusiones
de la ciencia estan tan bien demostradas que se pueden considerar
como certezas, aunque existen algunas que son so6lo verdades
provisionales, con diversos grados de certidumbre. Si se produce un

enfrentamiento entre dos teorias y no se puede demostrar con
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claridad que una de las dos es «mas cierta», Laudan (1977) propone
adoptar la teoria que mejor sirva para solucionar problemas, o que
haya resuelto mas problemas.

No obstante, la veracidad de las explicaciones suele ser muy fragil.
Es casi seguro que las aves adquirieron sus plumas ayudadas por la
seleccién natural, pero, como casi todo lo que ocurrié en el pasado
lejano, lo méas probable es que nunca se pueda demostrar
inequivocamente. Aun mas dificil de demostrar es la ventaja
selectiva de la adquisicion de plumas: ¢servian para proteger contra
el frio a estos vertebrados de sangre caliente, o para protegerlos
contra el exceso de radiacion solaréé?

En todas las ramas de la ciencia existen observaciones que aun
estan completamente inexplicadas. ¢Por qué el fenotipo de ciertos
invertebrados (en particular, el de los llamados fdsiles vivientes)
permanecio practicamente inalterado durante mas de cien millones
de afos, mientras otros miembros de la misma fauna original se
extinguieron o evolucionaron drasticamente? ¢Por qué existen dos
tipos de aves que parecen haber tenido el mismo éxito, uno en el
gue el macho participa activamente en la cria de los polluelos y otro
en el que el macho no participa? (La respuesta podria estar en lo
gue se da de comer a los polluelos: insectos o fruta). Hace cincuenta
o cien afos, el numero de problemas de este tipo era mucho mayor;
desde entonces se ha explicado satisfactoriamente un elevado

porcentaje de los casos; por ejemplo, por qué los miembros de la

66 \Véase Regal (1977).
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casta estéril de los insectos sociales participan con tal devocion en
la crianza de la prole de la reina%’. La bioquimica ha conseguido
explicar casi todos los problemas fisiolégicos. Las incognitas mas
importantes que quedan por resolver tienen que ver con la
explicacion de los procesos mas complejos de la vida organica: el
desarrollo del ovulo fecundado hasta el estado adulto y el
funcionamiento de los sistemas nerviosos centrales. Casi todos los
procesos individuales de estos dos importantes campos estan ya
razonablemente estudiados, pero la explicacion de la integracion y el
control de los procesos individuales esta aun por encima de nuestra
comprension.

En vista de estas incertidumbres que aun quedan, algunos no
cientificos han llegado al extremo de asegurar que nada de lo que
descubre la ciencia puede darse por seguro. Incluso ha habido
fildsofos que han puesto en duda que podamos alcanzar la verdad
definitiva en ningun campo. Esta incertidumbre nos lleva a la
pregunta que trataremos de responder en el Capitulo 5: «,avanza la

ciencia?»

67 Hamilton (1964)
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