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Existen inconsistencias fundamentales entre el paradigma de la biologia
molecular y el paradigma de la fisica contempordnea y, por lo tanto, el marco
conceptual vigente en la biologia molecular resulta insuficiente para abordar las
cuestiones del origen y desarrollo de la forma y organizacién bioldgicas.

A partir de la publicacion en 1962 del libro
La estructura de las revoluciones cientificas,
escrito por el historiador y filésofo Thomas
Kuhn, el término paradigma se ha converti-
do en un componente basico de toda discu-
sién sobre la naturaleza de la ciencia. Es-
trictamente, el término paradigma significa
ejemplo 0 modelo, pero Kuhn ha utilizado
este término déndole més de veinte acep-
ciones diferentes. Sin embargo, es posible
afirmar, sin temor a equivocarse, que en la
actualidad la acepcion mds generalizada del
concepto de paradigma cientifico consiste
en el conjunto de conceptos y metodologias
aceptados por una disciplina cientifica en
un periodo histérico en particular. Segin
Thomas Kuhn, un paradigma permite el de-
sarrollo continuo de una disciplina cientifi-
ca hasta que la acumulacién de anomalias,
0 sea de observaciones y resultados experi-
mentales que no puden ser explicados en el
marco del paradigma vigente, provoca una
revolucion conceptual que se manifiesta
como un cambio de paradigma, lo que equi-
vale a un cambio de gestalt o de visién del
mundo.!

Muchas veces los paradigmas suce-
sivos son irreconciliables entre si y, sin em-
bargo, la dindmica de la ciencia parece es-
tar basada en la substitucion periddica de
sus paradigmas. El presente articulo propo-
ne que existen inconsistencias fundamenta-
les entre el paradigma de la biologia mole-
cular y el paradigma de la fisica contempo-
rénea y, por lo tanto, el marco conceptual
vigente en la biologia molecular resulta con-
tradictorio e insuficiente para abordar las
cuestiones del origen y desarrollo de la for-
ma y organizacion bioldgicas.

Origen del andlisis reduccionista

La palabra andlisis significa la division de
un todo, ya sea material o abstracto, en sus
partes constituyentes para examinar o de-
terminar las relaciones de las partes entre
si. Por ejemplo, el andlisis quimico consis-
te en la descomposicion de una substancia
quimica en sus diferentes elementos, radi-
cales y otros componentes para determinar
los tipos (andlisis cualitativo) y las cantida-
des de cada componente presente en la
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substancia (andlisis cuantitative). La sinte-
sis, por el contrario, consiste en la combi-
nacién de elementos o substancias separa-
dos para formar un todo coherente. Todo
proceso de andlisis, ya sea éste fisico o in-
telectual, que no es seguido por un proceso
de sintesis es necesariamente reduccionista,
ya que todo aquello que es sujeto al proce-
so de analisis es reducido a sus partes por
medio de la ruptura de conexiones internas
y externas. El proceso de andlisis estd aso-
ciado por lo general con actividades cienti-
ficas; sin embargo, la naturaleza reduc-
cionista del anélisis no se origina en la cien-
cia sino que parece tener sus raices en las
propiedades de la conciencia humana, a
partir de la cual surgid la propia ciencia.

Segtin Eddington, las leyes funda-
mentales de la naturaleza y las constantes
de la fisica pueden ser completamente de-
rivadas a partir de consideraciones epis-
temoldgicas, o sea a partir de los requeri-
mientos subjetivos de la naturaleza de la
conciencia humana. Eddington afirma lo
anterior a partir de las siguientes conside-
raciones: 1) el uso de la nocién de proba-
bilidad, como ocurre en la Mecinica Cuan-
tica, enfatiza que son conceptos y no enti-
dades con los que tratamos, ya que la pro-
babilidad no es un atributo de los even-
tos sino de nuestro conocimiento; 2) la
prictica de introducir nuevas cantidades y
constantes fisicas, consiste en definir tales
cantidades en términos de las operaciones
y calculos de los cuales son el resultado.
Esto implica una referencia esencial a nues-
tro sensorio y a nuestro aparato mental y,
por lo tanto, los resultados dependen de la
estructura del aparato mental con el cual
organizamos nuestras sensaciones.’

Al parecer, la conciencia normal tie-
ne caracteristicas necesariamente reductivas
o reduccionistas, ya que reduce la totalidad
de la interaccion orgdnica a aquello que
puede ser percibido, o resuelto por los sen-
tidos y hecho consciente a través de un pro-
ceso de clasificacion. Asi, la conciencia no
solo plantea limites a aquello que podemos
experimentar, sino que también determina
la calidad de tales experiencias. La existen-
cia de la conciencia presupone la perma-
nencia del yo, también conocido como el
ego; por lo tanto, toda experiencia implica
una relacién sujeto-objeto.



La palabra existencia se origina en el
término latino ex sistere el cual significa “sa-
lir de” o “sobresalir de”. Asi, por medio del
ego y la dualidad sujeto-objeto creamos la
ilusién de estar como observadores por fue-
ra de la naturaleza. Este dualismo de la con-
ciencia se extiende hacia el propio sensorio
que produce las propiedades a partir de las
cuales tomamos conciencia de algin evento
en particular, debido a que el funcionamien-
to del sistema nervioso depende de la exis-
tencia de condiciones de polaridad. Todas
las propiedades atribuidas a la experiencia
son derivadas de la naturaleza dualista de la
conciencia basada en el ego, o sea todas las
propiedades son conocidas solamente a tra-
vés de relaciones de diferencia.

La ciencia se basa en la experiencia
consciente. Sin embargo, el conocimiento
cientifico trasciende la simple experiencia ya
que estd compuesto de clases de experien-
cias. Por medio del tratamiento analitico de
estas clases, la conciencia establece una je-
rarquia basada en relaciones que trascien-
den aquellas contenidas en las experiencias
sensoriales inmediatas. Asi la conciencia,
por medio de la clasificacién de las diferen-
cias, establece un sistema metafisico que
representa el conocimiento de un orden que
surge a partir de nuestra inferencia de rela-
ciones entre clases de experiencias inmedia-
tas. Esta funcion sintética de la ciencia es
de gran importancia, ya que nos hace cons-
cientes de la existencia de relaciones repe-
titivas —relaciones de orden— las cuales no
pueden ser experimentadas en forma direc-
ta, pero pueden ser reconocidas como un
tipo de orden que se basa en los grados de
repeticion o reproducibilidad dentro de la
experiencia. Por lo tanto, el conocimiento
de la realidad fisica depende de la experien-
cia sensorial, pero trasciende dicha expe-
riencia a través de la organizacion de las
experiencias en complejas clases metafisi-
cas que utilizamos para describir el mundo
revelado por nuestra conciencia. -

La ciencia requiere del continuo apo-
yo de la experiencia sensible no s6lo para
obtener la informacién que es utilizada para
elaborar inferencias sino, sobre todo, para
llevar a cabo la verificacion de tales in-
ferencias. Un problema fundamental asocia-
do con las inferencias cientificas consiste en
el error l6gico que resulta de afirmar la ver-
dad de lo antecedente a partir de lo conse-

cuente. Por ejemplo, en astronomia se pre-
sume con frecuencia que si una hipétesis P
es verdadera, entonces debe conducir a la
observacion celeste Y. Si tal evento sucede
(la observacion Y), entonces se dice que la
verdad de P ha sido confirmada cuando me-
nos en parte. Sin embargo, podemos ver en
forma intuitiva que este argumento es inva-
lido ya que es posible imaginar mdltiples
hipétesis alternativas Q, R, S, etc., que pue-
den ser también consistentes con la obser-
vacion celeste Y. Asi, el astronomo que pre-
tende interpretar su sistema teérico en for-
ma realista se ve confrontado con la critica
siguiente: si estd equivocado puede llegar a
saberlo, pero si estd en lo correcto nunca lle-
gara a saberlo. Como resultado de estas difi-
cultades logicas las teorias astrondmicas fue-
ron interpretadas en la Antigiiedad y en la
Edad Media como simples recursos para rea-
lizar cdlculos y predicciones de las posicio-
nes y movimientos celestes, pero sin preten-
der que tuvieran una verdad intrinseca.

El reduccionismo mecanicista

En la medida que evolucionaron los méto-
dos reduccionistas para el examen de la ex-
periencia, se pudo establecer que algunos
aspectos de esta experiencia pueden ser
descritos en términos de regularidades. Las
propiedades repetitivas de algunas experien-
cias permiten que éstas sean descritas en
términos de relaciones cuantitativas que son
simbolizadas en forma de nimeros y ecua-
ciones. Asi, el lenguaje matemdtico fue in-
troducido en la ciencia para describir una
cierta clase de experiencias. E| primer sis-
tema natural que fue descrito en términos
matemdticos, permitiendo asi la prediccién
de eventos futuros, fue el movimiento de
estrellas y planetas. Con el reconocimiento
de la regularidad de los movimientos celes-
tes surgi6 la correlacion de esta regularidad
con el comportamiento de maquinas basa-
das en la rueda. En la cultura occidental el
movimiento celeste fue intelectualizado en
forma de mecdnica celeste y asi dio origen
al pensamiento maquinista en el cual toda
la naturaleza es interpretada en funcidn de
la supuesta perfeccion de los movimientos
celestes. Este punto de vista fue reforzado
por el éxito en la construccion de instrumen-
tos mecdnicos, como el reloj, que de algu-
na manera imitan los movimientos celestes,
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dando asi origen a una filosoffa conocida
como mecanicismo.

El mecanicismo se basa en la suposi-
cion de que todos los sistemas fisicos pue-
den ser reducidos a partes elementales que
pueden ser localizadas con precision en el
espacio y el tiempo, y que pueden ser des-
critas por medio de sus propiedades intrin-
secas, 0 sea sin necesidad de considerar las
interacciones entre las partes. Las nociones
mecanicistas fueron aplicadas a todos los
sistemas naturales y en el drea de las enti-
dades mas pequenas permitieron el resur-
gimiento del atomismo, originalmente pro-
puesto por Demécrito y Leucipo en el siglo
Va.C., segtn el cual los componentes basi-
cos de la realidad son concebidos como
corplsculos de materia sélidos, irreduc-
tibles, impenetrables, que se mueven a tra-
vés del espacio vacio. El atomismo supone
que estos corpisculos elementales (dtomos)
pueden ser descritos en forma individual sin
referencia a ninguna otra regién del espa-
cio-tiempo. Por lo tanto, la realidad se con-
cibe como compuesta de entidades que ca-
recen de estructura interna y cuyas propie-
dades son todas intrinsecas. A partir de es-
tas suposiciones surgid el reduccionismo
cientifico y la nocién moderna de explica-
cién que literalmente significa “nivelar” o
sea, aplanar las irregularidades. Asi, las irre-
gularidades de la experiencia son niveladas
al reducirlas a sus aspectos repetitivos que
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pueden ser descritos en términos de las pro-
piedades de particulas de maleria en movi-
miento propuestas por el atomismo. De esta
manera, las cualidades reductivas de la con-
ciencia fueron transformadas en la filosoffa
del reduccionismo mecanicista que fue aco-
plado con el método de andlisis reductivo.

Las primeras explicaciones mecani-
cistas surgieron en un periodo cuando las
expectativas culturales todavia estaban ba-
sadas en la religion. Por lo tanto, en las pri-
meras formas de mecanicismo estuvieron
presentes algunos resabios del antropo-
morfismo teleolégico caracteristico de la
teologia del siglo XVI. La teleologfa es el es-
tudio del propésito o finalidad en la natura-
leza. Existen fendmenos que parecen ser
explicados con mayor facilidad no a partir
de sus causas previas, sino en funcion de su
finalidad o propésito aparente. Las explica-
ciones teleolégicas son muy utilizadas con
relacion a los seres vivos. Asi, el comporta-
miento de un animal puede ser descrito en
funcion de su finalidad; por ejemplo, la bus-
ca de alimento. La actividad de un ajedre-
cista puede ser comprendida en términos de
su propdsito: ganar.

La capacidad humana de reducir la
naturaleza a una ciencia mecdnica fue to-
mada como evidencia de la existencia de
un dios que disend la mdquina de la natura-
leza dotandola de un propésito especifico.
La aparente finalidad observada en muchos
fenomenos naturales reforzd la analogia de
éstos con las maquinas, ya que todas las
maquinas son construidas en funcion de una
finalidad o propdsito especifico. La ciencia
de los siglos XVII y XVIII estuvo dominada
por esta vision en la cual el universo es con-
cebido como una maquina enorme com-
puesta de partes materiales, una maquina
disenada y mantenida por un creador
antropomorfo que la doté de un propdsito.
Esta idea fue central al deismo filoséfico
especialmente difundido por Voltaire en el
siglo XVIII. El método de andlisis reduc-
cionista se convirtié en la herramienta cog-
nitiva del Siglo de las Luces. Sin embargo,
la aplicacién de este método reduccionista
condujo eventualmente a modificar las su-
posiciones originales de la vision meca-
nicista. Los factores que precipitaron esfa
revision fueron consecuencia de progresos
histéricos en la biologia y en la fisica. La
biologia socavé la premisa teleologica del

mecanicismo y la fisica demolio el concep-
to de impenetrabilidad y, mds tarde, la pro-
pia realidad material de los dtomos.

La seleccion natural y la
teoria celular

Al principio del siglo XIX el pensamiento bio-
légico estuvo dominado por la cuestion de la
diversidad orgdnica. Este interés culminé en
la teorfa de la seleccién natural —errénea-
mente conocida como teoria de la evolu-
cién—, propuesta en forma independiente
por Darwin y Wallace en 1858. Esta teoria
planted un sélido argumento contra la idea
de que existe una finalidad en la naturale-
za. Por esta razon la teoria de la seleccién
natural fue combatida con vehemencia por
las instituciones religiosas. Sin embargo, la
fuerza de sus argumentos y el apoyo de una
creciente evidencia condujo a la aceptacidn
casi general de esta teoria y a la modifica-
cion de las posiciones teleoldgicas tradicio-
nales. La idea de la seleccion natural mind
en forma casi irreparable el llamado argu-
mento de intencién o argumento teleoldgi-
co, que es el méds popular y persuasivo de
los argumentos cominmente utilizados para
probar racionalmente la existencia de Dios.
Este argumento ha sido propuesto y refor-
mulado por mltiples autores a lo largo de
la historia (Cicer6n, San Agustin, Santo To-
mas de Aquino, William Paley) y se basa en
nuestra experiencia de la regularidad e in-
tegracion observadas en el universo para
luego concluir que tal armonia debe ser la
obra de un Disenador, Demiurgo, Gran Ar-
quitecto o Dios. Pero el concepto de selec-
cion natural ocasioné una profunda revisién
de la supuesta relacion entre un dios crea-
dor y la naturaleza.

En la segunda mitad del siglo XIX las
generalizaciones inductivas de Schleiden y
Schwann fueron asociadas con las deduc-
ciones de Virchow para establecer a la cé-
lula como la mdquina vital fundamental que
debe ser considerada por cualquier estudio-
so del orden biolégico. A partir de 1900 sur-
gieron en la biologia dos lineas basicas de
investigacion. La primera se ocupa de la cé-
lula como elemento funcional de la heren-
cia (relacién genotipo-fenotipo) y la segun-
da se ocupa de la célula como elemento fun-
cional de la ontogenia que es el proceso de
desarrollo, a partir del dvulo fertilizado,
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hasta el organismo adulto. Cuando los tra-
bajos de Mendel fueron redescubiertos al-
rededor de 1900, inmediatamente fueron
correlacionados con el conocimiento de la
estructura celular a través de los trabajos de
Sutton, Boveri, McClung y Bridges; asi sur-
gid el concepto de las bases cromosomicas
de la herencia. La investigacién subsecuente
sobre la naturaleza y funcion de los cromo-
somas condujo a la descripcion de los prin-
cipios de la herencia en términos molecu-
lares. El descubrimiento de las bases mole-
culares de las mutaciones y la asimilacién
de esta informacién dentro de la teoria de
la seleccién natural produjo la llamada
“nueva sintesis” del evolucionisma neodar-
winiano que, al parecer, dio el tiro de gra-
cia al argumento de intencién. Asi, la para-
doja darwiniana, en la cual la supuesta fi-
nalidad de la naturaleza reside en mdqui-
nas celulares disefadas y propulsadas por
el ciego azar molecular, obligé al mecani-
cismo biolGgico a modificar su concepcion
de intencién y a reconocer que la seleccion
natural opera tnicamente sobre variaciones
producidas al azar por el proceso muta-
génico. Las mdquinas vivientes fueron con-
cebidas como capaces de autoconstruirse a
partir de mecanismos auténomos cuyas ope-
raciones son constantemente modeladas por
la seleccion natural. En otras palabras, la
nueva biologia pretendié haber demostrado
que el Divino Relojero propuesto por Wil-
liam Paley estd ciego y que los relojes (léa-
se organismos) son construidos por mero
accidente, o sea son resultados del azar.
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La capacidad de describir a la célula
en términos de los procesos moleculares de
catélisis enzimtica, replicacién y transcrip-
cion del ADN, y traduccion del ARN men-
sajero en proteinas, permitié establecer el
enfoque de la biologia molecular que pre-
domina en la actualidad, ya que es consi-
derado el mds eficaz en cuanto a su capaci-
dad de intervencidn en el curso de los fend-
menos biologicos. De hecho existe la expec-
tativa casi general de que todas las cuestio-
nes bioldgicas podrén ser solucionadas por
medio de este enfoque reduccionista. Ya
desde principios de este siglo investigado-
res como Le Dantec sostenian que “la dife-
rencia entre la vida v la muerte es del mis-
mo orden de aquella que existe entre el fenol
y el sulfato o entre“un cuerpo electrificado
y un cuerpo neutral... con el nuevo conoci-
miento adquirido por la ciencia, la mente
ilustrada ya no requiere de pruebas, como
la fabricacion artificial del protoplasma, pa-
ra estar convencida de que no existe dife-
rencia esencial ni discontinuidad entre la
materia viva y la materia inerte. En otras pa-
labras, todos los fendmenos que estudiamos
en los seres vivos pueden ser analizados ob-
jetivamente por los métodos de la fisicay la
quimica”.? Pero ya en el siglo pasado el gran
fisiologo Claude Bernard sugeria que “de-
trds de los mecanismos matemadticoqui-
miofisicos que nos gobiernan sentimos re-
volotear algo parecido a una idea recto-
ra"; mientras que Edmund Wilson, uno de
los padres fundadores de la biologia expe-
rimental en Estados Unidos, se preguntaba
en 1925: “;Acaso es la vida nada mas que
un delicado mecanismo explicable en tér-
minos de inleracciones fisicoquimicas?; la
respuesta en funcién de nuestro conocimien-
to actual parece ser negativa. La vida invo-
lucra una actividad que dota a la materia de
nuevas propiedades como irritabilidad, creci-
miento y propagacion cuya naturaleza tras-
ciende los atributos de la materia inorgd-
nica e implica la presencia de algo més, algo
que se llama “principio vital”.?

Es importante recalcar que la biolo-
gia molecular y sus premisas actuales estin
basadas en el materialismo ingenuo carac-
teristico de la fisica de los siglos XVIl a XIX,
ya que las moléculas descritas por la biolo-
gia molecular son concebidas como com-
puestas por dtomos materiales segin las
premisas de Galileo y Newton. La biologia
molecular presupone que los niveles supe-
riores de estructura son nada mds que ma-
nifestaciones de lo que ocurre a nivel mo-
lecular o sea, las propiedades moleculares
son suficientes para explicar los fendmenos
biolégicos y por lo tanto la vida es reduci-
ble a los principios de la quimica y la fisica
clésicas.

La crisis del mecanicismo
reduccionista

La época de oro del mecanicismo se extien-
de desde la publicacién de los Principia
Mathematica de Newton en 1687, hasta la
aparicion del Traité de Mécanique Céleste
(1799-1825), de Pierre Simdn de Laplace,
el cual consideraba que solo faltaba cono-
cer algunos fendmenos en detalle para re-
velar la perfeccion mecédnica de |a totalidad
del universo. Pero uno de los detalles con-
siste en el hecho de que una carga eléctrica
en movimiento genera un campo magnéti-
co. A partir de esta observacion, Faraday y
Maxwell iniciaron una fisica del electro-
magnetismo que vino a terminar con el op-
timismo desmesurado de los mecanicistas.
El desarrollo de la teoria electromagnética
demostro que las particulas elementales no
podian ser incluidas en el rigido marco del
atomismo seguido por la fisica newtoniana
y que ciertas propiedades elementales no
estdn necesariamente asociadas con parti-
culas materiales. Asi, la descripcién de la
méquina natural tuvo que incluir nuevas
entidades inmateriales denominadas campos
que tienen la propiedad de afectar el com-
portamiento de la materia. Posteriormente
fue demostrado que las particulas materia-
les se comportan como ondas electromag-
néticas que no pueden ser localizadas con
precision en el espacio-tiempo y s6lo pue-
den ser descritas a través de sus propieda-
des relacionales y probabilisticas. Los ele-
mentos de la mdquina natural resultaron ser
ni materiales ni particulados (corpuscu-
lares), ya que surgen y desaparecen conti-

nuamente. De hecho, particulas, ondas,
materia, energia, tiempo y espacio se con-
virtieron en conceptos relativistas que fue-
ron incluidos dentro de la teoria de la
relatividad y la mécanica cuantica.

El extrano universo cuantico

La teoria cudntica, iniciada por un articulo
de Einstein publicado en 1905 (sobre el
efecto fotoeléctrico), es quizd el evento més
revolucionario en la historia de la fisica y
tal vez constituye la teoria mas exitosa en
la historia de la ciencia en cuanto a su ca-
pacidad para predecir y describir los feno-
menos del universo fisico. Entre los afios de
1900 a 1920, los fisicos concentraron su
atencion en fendmenos como la radiacion
térmica y el efecto fotoeléctrico, en los cua-
les |a luz se comporta como un flujo de par-
ticulas y no como una onda. Ondas y parti-
culas son cosas muy diferentes, como po-
demos constatarlo al comparar los rizos so-
bre la superficie de un lago. La cuestion
crucial era si la luz estd constituida por on-
das o por particulas. Este dilema pronto
multiplicd sus cuernos, ya que en 1927 se
demostrd que los electrones también son
capaces de comportarse como ondas en lu-
gar de particulas, y esta situacion se repitio
en el caso de los protones, neutrones y de-
mds particulas fundamentales.

Los fisicos tedricos han desarrollado
métodos para describir ambos estados
(onda-particula). Decir que la luz se com-
porta como particula significa que la ener-
gia de las ondas del campo electromagnéti-
co no puede ser subdividida en forma inde-
finida. Para todas las ondas con una frecuen-
cia determinada existe una cantidad irre-
ducible de energia que debe estar involu-
crada cada vez que la luz interacciona con
cualquier otra cosa. Esta cantidad es el pro-
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ducto de hv, donde v es la frecuencia y h es
una constante llamada constante de Planck.
Se denomina "cuanto" electromagnético o
fotén a cada una de estas unidades de ener-
gia y se les considera como una de las par-
ticulas fundamentales o elementales. Hasta
el momento se han descrito més de cien ti-
pos de particulas elementales; esto pone en
cuestion la verdadera “elementaridad” de
tales particulas. jAcaso son todas igualmen-
te elementales, o acaso varias son el resul-
tado de combinaciones o estados excitados
de otras particulas?

Actualmente se aeepta que toda par-
ticula elemental es una manifestacion de las
ondas propias de algin tipo de campo fisi-
co. Los fisicos se refieren a ondas, particu-
las y campos en términos de las mismas
ecuaciones; se considera imprdctico pregun-
tarse si los electrones o fotones son realmen-
te ondas o particulas. Lo dnico que puede
afirmarse es que son cosas cuyo comporta-
miento puede ser adecuadamente descrito
y predicho por ciertas ecuaciones. Algunos
visualizan particulas en ciertos fendmenos
y ondas en otros fenomenos; ninguna con-
cepcidn contiene toda la verdad. Sin embar-
go, por razones practicas los fisicos conti-
ntan refiriéndose a estas cosas en términos
de “particulas elementales”. Este punto de
vista es caracteristico de la mecanica cuan-
tica que es una teoria fundamental de la
energia, materia y movimiento. Es posible
preguntarse cudl es la posicion exacta de
una particula determinada o preguntarse cudl
es la longitud de onda de una onda, pero la
primera cuestion no puede ser preguntada
con respecto a una onda ni la segunda con
respecto a una particula. Pero ya hemos vis-
to que objetos como los electrones tienen
algo en comtn con ondas y particulas, por
lo cual las dos preguntas no pueden ser con-
testadas con precision al mismo tiempo, o
ambas preguntas pueden tener respuestas
imprecisas. La longitud de onda del elec-

Schradinger.

tron estd intimamente relacionada con su
velocidad; por lo tanto, debemos aceptar un
conocimiento exacto de la velocidad (lon-
gitud de onda) e ignorar la posicion del elec-
trén o viceversa, o si no, podemaos confor-
marnos con un conocimiento impreciso de
ambas cantidades (posicién, velocidad). Este
es el famoso “Principio de Incertidumbre”
formulado por Heisenberg. Asi, la mecdni-
ca cuantica es un grupo de reglas matema-
ticas para calcular el comportamiento de las
particulas elementales de acuerdo con el
Principio de Incertidumbre. Este principio,
a pesar de su nombre, ha conducido a un
impresionante aumento en la precisién con
la cual son descritos los fenémenos fisicos.

La mecdnica cudntica surgid en la
misma época que la teorfa de la relatividad
desarrollada por Einstein. Sin embargo, has-
ta la fecha no ha sido posible reconciliar en
un esquema comin los principios funda-
mentales de ambas teorias. La relatividad se
ocupa de todos los tipos de movimiento y
de todas las leyes fisicas, pero sus manifes-
taciones caracteristicas sélo son observables
cuando los objetos se mueven a velocida-
des cercanas a la de la luz. La mecdnica
cudntica también incluye en principio a to-
dos los fendmenos fisicos, pero sus mani-
festaciones tipicas solo son observables
cuando se exploran fenémenos microscopi-
cos en la escala molecular. Por esta razén
la mayoria de los fendmenos cotidianos pue-
den ser aproximados por medio de la mecd-
nica clasica de Newton, la cual no es ni re-
lativista ni cuéntica.

La evidente discrepancia entre el
mundo de la experiencia cotidiana y el mun-
do cudntico constituye una paradoja que ha
inquietado a los fisicos por mds de cincuenta
afios, ya que la fisica cudntica parece in-
cluir a la fisica cldsica s6lo como un caso
limite. En el mundo de las particulas es po-
sible concebir infinidad de situaciones en
las cuales estas particulas se encuentran al
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mismo tiempo en dos estados fisicos que se
excluyen mutuamente. Estas situaciones sur-
gen siempre que se realizan mediciones para
determinar el estado cudntico de tales ob-
jetos. Sin embargo, es también perfectamen-
te l6gico imaginar situaciones en las cuales
los objetos macroscépicos pueden encon-
trarse en estados mutuamente exclusivos al
mismo tiempo. En 1935 Schrodinger inven-
t6 una paradoja que muestra las situaciones
absurdas provocadas por la aplicacién de los
principios de la mecdnica cudntica a los fe-
némenos macroscopicos. Schrodinger ima-
sinG un terrible experimento: un gato es
colocado en una cimara metilica junto con
un contador Geiger que contiene una dimi-
nuta cantidad de una substancia radiactiva,
tan diminuta que en el periodo de una hora
s6lo uno de los dtomos de la substancia
puede decaer radiactivamente, pero es tam-
bién igualmente probable que ningin dto-
mo decaiga en ese periodo. Si hay una emi-
sion radiactiva el contador Geiger activard
un pequefo martillo que romperd un dmpula
de cianuro provocando la muerte del gato.
La cuestion es la siguiente: jcudl es el esta-
do del sistema gato-mecanismo infernal al
cabo de una hora en ausencia de un obser-
vador (ya sea éste un instrumento o un in-
vestigador)? ;Estd el gato vivo y el dmpula
intacta o estd el dmpula rota v el gato muer-
to? De acuerdo con la fisica cudntica el sis-
tema completo se encuentra mitad en el es-
tado “gato vivo, etc.” y mitad en el estado
“gato muerto, etc.”. El estado fisico del gato
es andlogo al de una molécula de benzeno
que en cualquier momento se encuentra de
acuerdo con la teoria cudntica en dos esta-
dos sobrepuestos:

e Sy

Sin embargo, cuando llevamos a cabo
una observacién directa o instrumental para
describir cudl es el estado del gato al cabo
de una hora, encontraremos que el gato estd
en uno de dos posibles estados: o vivo o
muerto, todo depende del fortuito fenéme-
no del decaimiento radiactivo. Esto signifi-
ca que el acto de medicién u observacién
objetiva el estado fisico del gato que pre-
viamente se encontraba en un absurdo y
extraio estado sobrepuesto entre la vida y
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la muerte. Esto implica que no existe una
clara linea divisoria entre los aspectos ob-
jetivos y subjetivos de la investigacion ex-
perimental, o sea que no existe diferencia
absoluta entre el objeto estudiado y el suje-
to que realiza el estudio, entre el sistema
observado y el instrumento de medicién u
observacion. Asi, el observador participa ac-
tivamente en la objetivacion de la realidad
fisica. Segun el cosmélogo John A. Wheeler,
para describir lo que ocurre en el mundo
cudntico es necesario eliminar el término de
observador y substituirlo por el término de
participador. En una forma insdlita, el uni-
verso es un universo participativo.®

Asi, vemos que en el mundo micros-
capico no puede ser mantenida la clara dis-
tinci6n cartesiana entre observador y obser-
vado, ya que el acto de observacién modi-
fica a aquello que es observado. Sin embar-
g0, en la experiencia cotidiana no son ob-
servados los extrafios efectos cudnticos; por
lo tanto, esto conduce a preguntarse dénde
termina el mundo cudntico y surge el mun-
do clésico; cudntos dtomos son necesarios
para constituir un sistema lo suficientemen-
te grande para considerarlo sélo en térmi-
nos de la fisica cldsica. Las respuestas a es-
tas preguntas son inciertas, pero es indiscu-
tible que la quimica contemporanea ha rea-
lizado grandes progresos debido a que la
mecdnica cudntica ha permitido compren-
der fenémenos bésicos como la valencia até-
mica y la naturaleza de los enlaces quimi-
cos, y la teoria cudntica del estado s6lido,
o teorfa de la materia condensada, es la base
sobre la cual descansa mucha.tecnologia
contemporanea, desde el transistor hasta los
superconductores.

Sin embargo, el colapso de las des-
cripciones absolutas en el mundo microfi-
sico, y el consecuente colapso de la con-
cepcion de los dtomos como diminutas bo-
las de billar, significa el colapso de las con-
cepciones de la realidad fisica basadas en
el simple sentido comiin y la experiencia co-
tidiana. Los creadores de |a teoria cudntica
—hombres como Einstein, Bohr, De Broglie,
Heisenberg, Schridinger, Pauli y Dirac—
con frecuencia se mostraron confundidos
ante la absurda naturaleza del mundo des-
crito por la mecénica cudntica. Tanto asf que
Einstein decidio abandonar la teoria cudn-
tica, como lo confirma la carta que envié a
Max Born el 4 de diciembre de 1926, don-

de Einstein escribié: “La mecdnica cudntica
es sin duda imponente. Pero una voz inter-
na me dice que no es todavia la verdadera.
La teorfa cudntica dice muchas cosas, pero
realmente no nos acerca al secreto del Vie-
jo (como Einstein se referia a Dios). Yo, por
mi parte, estoy convencido de que El no jue-
ga a los dados.”’Sin embargo, hasta la fe-
cha cada nuevo experimento diseiiado para
probar o refutar la validez de la teorfa
cudntica ha producido resultados que con-
firman la consistencia de la descripcion
cudntica de la naturaleza,

Asi, en lugar de lograr la reduccién
de la naturaleza a particulas elementales, la
fisica ha evolucionado hacia una vision de
la realidad en la cual la materia no es con-
siderada una causa sino el efecto de una cla-
se especial de interacciones entre campos
de energia. La materia y por consecuencia,
los organismos, parecen surgir por un pro-
ceso epigenético a partir de niveles inferio-
res de organizacién que en el marco de la
fisica actual no pueden ser considerados
poseedores de una materialidad intrinseca.
Es una ironia de la historia que el mecani-
cismo cldsico basado en el atomismo ha sido
demolido por el propio éxito del andlisis
reduccionista.

El redescubrimiento de Aristoteles

A fines del siglo XIX surgi6 una nueva linea
de investigacion en biologia, la cual habria
de conducir al mecanicismo por un camino
diferente; Wilhem Roux y Hans Driesch fun-
daron la embriologia experimental. Driesch
inicié su carrera cientifica siendo un meca-
nicista convencido e influenciado por las
ideas de Darwin, y suponia que los siste-
mas biolégicos deben comportarse como
verdaderas maquinas; por lo tanto, espera-
ba lograr el analisis causal del desarrollo
embrionario, pero su trabajo experimental
lo condujo al descubrimiento de las propie-
dades regulatorias del embrién.

En 1891 Driesch logrd separar las dos
primeras células (blastémeras) que resultan
de la segmentacion primaria del dvulo fe-
cundado del erizo marino, y descubrié que
cada blastomera era capaz de originar una
larva integra aunque de tamafo reducido.
En 1888 Roux habia realizado un experi-
mento similar, pero con un évulo de rana
fecundado, y obtuvo un resultado diferen-

te: cada una de las dos blastémeras dio ori-
gen a la mitad de un embrién. Roux conclu-
y6 que las partes del organismo son prede-
terminadas en tal estadio bicelular, pero
Driesch propuso que el destino de una cé-
lula es determinado por la posicién de la
célula en la totalidad del organismo. Driesch
logro producir larvas gigantes por medio de
la fusién de embriones de erizo marino y
fue el primero en reconocer la profunda
interaccion funcional entre el ndcleo y el
citoplasma celulares, y también descubrid
el fenémeno de la induccion embrionaria.

Los embriones animales en sus esta-
dios tempranos estin compuestos de tres ti-
pos de tejidos: endodermo, mesodermo y
ectodermo. El ectodermo da origen a la piel
y el sistema nervioso. Sin embargo, cuando
el ectodermo es removido y cultivado in
vitro en aislamiento, no puede dar origen a
ningtn tejido diferenciado. Por el contrario,
cuando el ectodermo es cultivado in vitro
en presencia de un pequeiio pedazo de
mesodermo, entonces da origen a tejido
nervioso, siendo capaz de formar el tubo
neural. Esto demuestra que el mesodermo
aporta un factor que induce al ectodermo a
llevar a cabo su programa normal de dife-
renciacion, o sea la interaccion entre dos
tejidos embrionarios resulta en un grado de
diferenciacién celular y tisular que no pue-
de ocurrir en forma independiente. Por lo
tanto, la induccién embrionaria fue defini-
da como la produccién de nuevas propie-
dades celulares en un tejido dependiente por
medio de la interaccién con otro tejido
inductor, el cual no contiene las propieda-
des resultantes en el tejido dependiente ni
tampoco altera sus propias caracterfsticas
originales.

Los resultados anteriores motivaron a
Driesch a abandonar la posicion mecani-
cista, ya que es inconcebible que una ver-
dadera méquina pueda ser dividida como el
embrion del erizo marino v, sin embargo,
dar origen a dos mdquinas idénticas. Asf,
hacia fines de 1895 Driesch se convirtio al
vitalismo filoséfico y propuso que las carac-
teristicas regulatorias del embrién se deben
a la accion de la entelequia, una entidad
originalmente propuesta por Aristételes y
que es la condicion en la cual la esencia de
una cosa se encuentra completamente rea-
lizada o sea, cuando la potencialidad de la
cosa se transforma en acto. Pero Driesch



definio la entelequia como el principio vi-
tal que urge al organismo hacia la realiza-
cién (actualizacion) de su potencialidad. La
entelequia es identificada también con el
anima, la cual, segtn Aristdteles, constitu-
ye la causa formal y final del organismo, de
modo que siempre existe un propdsito o in-
tencién consubstancial a la vida. La ente-
lequia proporciona la fuerza vital que hace
a la vida diferente de lo que no tiene vida.
Driesch propuso que en los seres vivos existe
una directiva interna o intencion teleoldgica
que los conduce a realizar con armonia el
complejo proceso del desarrollo embrio-
nario. Sin embargo, la entelequia es una
entidad que no puede ser sujeto de estudio
del método analitico reduccionista propio
de la ciencia mecanicista.

Los avances subsecuentes de la em-
briologia experimental mostraron que el
anilisis reduccionista no podia lograr una
descripcion en términos de elementos o par-
tes minimas que permitiera una explicacion
mecanicista del desarrollo embrionario.
Pero este fracaso del método reduccionista
fue interpretado como evidencia de que los
niveles primarios de la estructura orgdnica
no habian sido descritos todavia en forma
adecuada. El descubrimiento de la estruc-
tura del dcido desoxirribonucleico (ADN)
por Watson y Crick en 1953, tuvo gran efec-
to sobre la biologia ya que el ADN es el
material que constituye los genes. En la ac-
tualidad existe una dicotomia con respecto
a la cuestion del origen y naturaleza de la
forma biologica. El enfoque reduccionista
propone que la reduccién de los sistemas
embrionarios a sus elementos moleculares
revelard finalmente los origenes y causas de
la forma bioldgica. Este enfoque se origina
en la genética molecular y es de tendencia
mecanicista. Su éxito actual se basa en la
confirmacion de la existencia de genes se-
lectores originalmenre propuestos por An-
tonio Garcia Bellido. Estos genes se [laman
asi debido a que su actividad selecciona una
ruta particular de desarrollo para la célula.
Estos genes han sido identificados con los
llamados genes homedticos cuya funcion es
regular la actividad de otros genes. En los
insectos las mutaciones en los genes homeo-
ticos provocan la conversion de una parte
del cuerpo en otra; por ejemplo, la muta-
cion del gene homedtico aristapedia ocasio-
na que brote una pierna en lugar de una

antena en la cabeza de la mosca de la fruta,
En los insectos se ha demostrado que es el
estado de actividad de un grupo de genes
homeoticos lo que establece el camino de
desarrollo tisular y orgdnico seguido por una
célula en particular. Homodlogos de los ge-
nes homedticos han sido descritos en otros
animales, incluyendo el hombre, y en la
actualidad se piensa que tales genes estdn
involucrados en la especificacion de los
patrones espaciales de los embriones en
desarrollo.?

El otro enfoque sobre el origen de la
forma biolégica deriva de la escuela clési-
ca de la embriologia experimental y sostie-
ne que la cuestion de la ontogenia no pue-
de ser explicada sélo en términos mecani-
cistas. Fste enfoque acepta que es Gtil un
cierto grado de reduccionismo como guia
del método experimental, pero también pro-
pone que |a cabal comprensidn de los siste-
mas vivos requiere un enfoque a maltiples
niveles que tome en cuenta la historia es-
pacio-temporal del organismo, asi como
también las interacciones entre los diferen-
tes niveles de organizacion estructural que
estdn involucrados en fenémenos como la
regulacién embrionaria y la epigénesis, que
es el desarrollo del organismo a partir de
una sola célula indiferenciada por medio de
la produccién y organizacion gradual de sus
diferentes constituyentes. Este enfoque es
holista y al igual que el vitalismo represen-
ta una reaccién contra el reduccionismo me-
canicista. El holismo contempordneo no es
necesariamente vitalista aunque la mayoria
de los mecanicistas lo acusan de serlo.

El holismo actual no requiere la par-
ticipacién de una fuerza extraia para expli-
car las propiedades de la organizacidn bio-
l6gica, pero busca explicar tales propieda-
des por medio de una comprensién de la
epigénesis a miltiples niveles. La posicion
holista es con frecuencia reducida a la fra-
se “el todo es mds que la suma de sus par-
tes”, pero esto es un error de apreciacion
va que la mayoria de los holistas saben que
muchas veces las propiedades de un todo
son consecuencia de la restriccion de los
grados de libertad presentes en las partes
constituyentes. Por ejemplo, los estudios de
Driesch mostraron que cada una de las dos
blastémeras del embrién del erizo marino
tienen menor potencial ontogénico cuando
estdn combinadas en una sola estructura que

cuando estdn separadas. El holismo se ocu-
pa de las complejas interacciones que exis-
ten entre los diferentes niveles de organiza-
cion de un sistema, puesto que las propie-
dades de tal sistema no pueden ser estable-
cidas simplemente con base en el examen
de las partes constituyentes, ya que la natu-
raleza y funcién de las partes son conse-
cuencia de sus relaciones dentro del siste-
ma. De hecho, una caracteristica de los or-
ganismos vivos es la presencia de propie-
dades emergentes, o sea propiedades que
son consecuencia de la interaccion entre |as
partes constituyentes pero que no estan pre-
viamente presentes o preestablecidas en nin-
guna de esas partes en especial.

La doctrina de las propiedades emer-
gentes propone que existen propiedades en
los organismos que no son predecibles a
partir del conocimiento de las propiedades
de los elementos que constituyen a dichos
organismos. Las propiedades observables a
un cierto nivel de organizac’ ‘n no son en-
teramente predecibles a partir de las propie-
dades observadas a un nivel inferior de or-
ganizacion. Un simple ejemplo: el olor del
amoniaco no estd presente en el hidrogeno
0 nitrégeno que lo constituyen, tampoco es
predecible a partir de la leyes de la quimi-
ca. Dicho aroma resulta de la interaccion
de la molécula de amoniaco con nuestros
receptores olfatorios y la subsecuente trans-
formacion de esta interaccién quimica en un
impulso eléctrico que estimula la corteza
olfatoria de nuestro sistema nervioso cen-
tral y es interpretado de acuerdo con un cier-
to marco de referencia.

La insuficiencia del reduccionismo
en biologia

Considerando todo la anterior, cabe pregun-
tarse por qué la biologia molecular conti-
nta comprometida con un programa reduc-
cionista que busca explicaciones mecani-
cistas a nivel de particulas materiales, aun
cuando la fisica ya ha demostrado la incier-
ta realidad de tales particulas. Una respuesta
trivial consiste en que la biologia molecular
estudia fenémenos dentro de un rango de
magnitud en el cual no son aparentes los
contrasentidos con respecto a la mecdnica
newloniana; en consecuencia, la interven-
cién mecanicista parece ser todavia eficaz
de acuerdo con las expectativas de la ma-
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yoria de los bidlogos. Tales expectativas dan
por un hecho el funcionamiento jerarquico
de los sistemas bioldgicos vy, por lo tanto,
se han concentrado en la descripcién de
ciertos eventos repetitivos que son conse-
cuencia del funcionamiento de tal jerarquia.
Sin embargo, fendmenos como la produc-
cion de mutaciones en el ADN por la ac-
cién de rayos X o de radiaciones ionizantes,
el transporte de iones a través de canales
en las membranas celulares, las interac-
ciones entre los codones del ARN mensaje-
roy los anticodones presentes en el ARN de
transferencia (de lo cual depende la correc-
ta traduccién del mensaje genético para sin-
tetizar las proteinas celulares), y la propia
configuracién del ADN en la famosa doble
hélice que depende del estado de ionizacion
de las bases que constituyen la secuencia
del ADN, son todos fendmenos microscopi-
cos cuya comprension y descripcion dltima
requiere de las premisas de la mecinica
cudntica, Asi, sélo cuando se plantean cues-
tiones sobre la naturaleza y el origen de la
organizacion jerdrquica a partir de la cual
surgen los eventos repetitivos, los bidlogos
son forzados a rebasar la postura meca-
nicista y reconocer los limites explicativos
de la misma.

Otra posible respuesta a la pregunta
ya mencionada, se basa en el hecho de que
las expectativas de la cultura occidental
contempordnea obstruyen el desarrollo de
cualquier enfoque alternativo que no ofrez-
ca resultados conducentes a obtener venta-
jas practicas inmediatas. Nuestra cultura
actual desprecia el conocimiento cientifico
que no es suceptible de ser transformado en
tecnologia. La ciencia moderna ha cometi-
do el error de ignorar toda ontologia al con-

fundir el criterio de verdad con el simple
éxito pragmatico. Asi, en contraposicion a
Einstein, la mayoria de los practicantes de
la mecanica cudntica han abandonado la
idea de que la mision de la fisica consiste
en describir la verdadera “realidad” y han
substituido esta mision por la simple pre-
diccion de los resultados de experimentos
posibles. Por su parte, la biologia molecular
ha perdido la nocian de organismo para re-
emplazarla por una coleccion de partes,
genes, moléculas y otros componentes que
supuestamente constituyen ojos, miembros
o cualquier otra estructura en particular. Sin
embargo, es un hecho que la composicion
del H,0 no nos da la minima idea de por
qué el agua forma un vortice cuando se va
por la coladera. Asi, mientras que la mayo-
ria de los fisicos cudnticos, perplejos ante
las extranas propiedades del mundo cuan-
tico, evitan plantearse la cuestion de la “rea-
lidad fisica”, la solidez de la biologia mole-
cular descansa sobre la fragmentacion del
organismo v la ignorancia del problema de
la incertidumbre cudntica. Es una paradoja
que la biologia esté dominada por el meca-
nicismo reduccionista cldsico, sobre todo si
consideramos que el célebre fisico Erwin
Schradinger inspird el programa de investi-
gacion de la biologia molecular a través de
su libro ;Qué es la vida?, v que varios fisi-
cos discipulos de Niels Bohr, como Max
Delbrick y Giinter Stent, han jugado un pa-
pel importante en el desarrollo de esa dis-
ciplina. Incluso Francis Crick, codescubridor
de la estructura del ADN, es fisico de for-
macion.

Es de esperarse que la superacion de
las limitaciénes impuestas por el predomi-
nio del reduccionismo en biologia ocurrird
en forma gradual y en presencia de gran
oposicion. De hecho, la fisica abandond el
mecanicismo reduccionista sélo después de
haberse enfrentado a la porfiada irreduc-
tibilidad de los nuevos fenémenos observa-
dos. Por lo tanto, es logico que la mayoria
de los investigadores en biologia molecular
no estén dispuestos a abandonar suposicio-
nes y premisas que han sido Gtiles en el pa-
sado inmediato. Asi, la extrana situacién
actual en la cual la fisica, que ha abando-
nado el mecanismo reduccionista como re-
presentacion y explicacion de la realidad,
coexiste con una biologia molecular que
aspira a reducir a los organismos vivos en

términos de una simplicidad mecanicista,
continuard existiendo hasta que la biologia
se vea forzada a examinar sus premisas en
funcion de todo lo que se sabe acerca de
los sistemas fisicos en la actualidad.

En El azar y la necesidad, uno de los
libros clave de la biologia molecular, el dis-
tinguido bidlogo Jacques Monod describe a
la célula como “una mdquina capaz de
autorreproducirse”.” Esta declaracion con-
firma que existe una profunda falta de co-
municacion entre la fisica v la biologia,
puesto que la biologia molecular pretende
haber demostrado que la vida es reductible
a la quimica v fisica clasicas, mientras que
las premisas fundamentales de esas disci-
plinas han sido ya refutadas por la fisica
contemporanea,
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