RELACIONES ONTOLOGICAS,METODOLOGICAS Y EPISTEMOLOGICAS _
ENTRE LA BIOLOGIA Y LA FISICA.

Francisco J. Ayala.

1. Significados diversos del reduccionismo bioldgico.

La filosofia de la ciencia estd sumamente interesada
en las relaciones que existen entre la biologia y las
ciencias fisicoquimicas y entre los crganismos y la
materia inorganica. En los Gltimos afios se han dedicado al
andlisis de esas relaciones un considerable nlmero de
articulos, libros y simposia (véase, por ejemplo, Koestler
y Smithes, 1969; Ayala -y Dobzhansky, 1974). Los temas en
discusidén se han visto algunas veces englobados bajc la
denominacién de "el problema del reduccionismo", o '"el
problema de la reduccidn", siendo pocos los problemas
filos6ficos que hayan merecido tanta discusién en los
Gltimos afios, por lo menos entre los cientificos. Sin
embargo, estas discusiones involucran asuntos de diversa
indole, que no siempre se distinguen adecuadamente.

Las cuestiones sobre la relacién entre la biologia y
las ciencias fisicas se plantean por lo mencs en tres
contextos, a los que podemos denominar 'el dominio ontold-
gico', 'el dominio metodoldgico' y el 'dominio episte-
molégico'. Procederé primero a identificar la problematica
de cada dominio para pasar & continuacidén a considerar a
cada uno de ellos en particular.

Los problemas de reduccionismor surgen, en primer
lugar, en lo que puede ser llamado el dominio ontoldgico,
estructural o constitutivo. Se trata agqui de Ia cuestion
de si acaso las entidades y los procesos fisicoquimicos
son subyacentes a todos los fendmenos propios de la
materia viva. ¢Estdn constituidos los organismos por los
mismos componentes que forman el muncdo inorgdnico? ;O es
tal vez acaso que en los organismos existen otras entida-
des, distintas a las moléculas, A4atomos y particulas
subatémicas? Otras preguntas relacionadas con las anterio-
res son las siguientes: ¢Son los organismos meros agrega-
dos de &tomos y moléculas? ¢Tienen los organismos propie-
aades distintas a las propiedades de los atomos y molécu-
las que los constituyen?

En segundo lugar, existen preguntas de indole reduc-
cionista que pueden ser llamadas metodolégicas, de proce-
dimiento, o estratégicas. Estas cuestiones tienen que ver
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con la estrategia de la investigacidn y con la adquisicidn
de conocimientos, con los procedimientos gque se deben
sequir al investigar los seres vivos. La pregunta de orden
general en este contexto es sobre si un problema biolbdgico
dado deberd siempre investigarse a través del estudio de
los procesos, en ultima instancia fisicos, que le son
subyacentes, o si los problemas bioldgicos deberan estu-
diarse también en niveles mds altos de organizacién, cono
los representados por la célula, el organismo, la pobla-
cién o la comunidad.

El tercer tipo de preguntas reduccionistas se
refiere a toOpicos que pueden llamarse epistemoldgicos,
tedricos o explicativos. Aqui, la cues+idén fundamental es
sobre si las teorias y las leyes de la biologia pueden o
no derivarse de las leyes y teorias de la fisica y de la
quimica . En otras palabras, el reduccionismo epistemcld-
gico encara el problema de si la biologia puede ser
considerada o no como un caso particular de la fisica y de
la guimica, y por lo tanto, si se justifica o no que se la
considere como una cienca auténoma.

La distincidn entre los distintos tipos de problemas
que se plantean en las discusiones sobre el reduccionismo
es un primer paso hacia su resolucidén. Buena parte de la
disputa y de la confusién existentes derivan de que no se
ha identificado previamente cual es el dominio del reduc-
cionismo que corresponde para cada caso. Asi por ejcmplo,
no es raro advertir que un reduccionista preocupado
principalmente por los aspectos ontoldgicos, acuse de
vitalista a un colega que se proclama a si mismo como
antirreduccionista, aGn cuando €ste Gltimo sea antirreduc-
cionista sdélo en un sentido epistemoldgico, y no en el
sentido ontoldgico.

2. El reduccionismo ontoldgico.

En el dominio ontoldgico, la forma mas extrema de la
controversia reduccionismo-antirreduccionismo expresa la
antinomia mecanicismo versus vitalismo. La posicidén meca-
nicista proclama que los organismos esté&n ccnstitulidos, en
Gltima instancia, solamente de los mismos &atomos que
constituyen la materia inorganica. Los vitalistas, por su
parte, arguyen que los organismos no sdlo estdn constitui-
dos por componentes materiales (&tomos, moléculas y agre-
gados de moléculas), sino que, adends, también poseen
cierto tipo de entidad no material, que los distintos
autores denominan de diferente manera (entelequia, fuerza
vital, élan vital, energia radiante, etc.). Algunas veces
se afirma que Aristdteles (384-322 A. C.), ese gran
filésofo griego que también fue el mejor bidlogo de su
tiempo, fue el primero que expuso sistemdticamente la



doctrina vitalista. En su versidén moderna, la controversia
mecanismo-vitalismo se remonta al siglo XVII, cuando René
Descartes (1596- 1650) propusc que los animales no son mas
que maquinas complejas. A ccmienzos del siglo XX, el
vitalismo fué defendido por fildsofos como Henri Bergson
(1859-1941) y por algunos bidlogos, entre los gque se
destaca Hans Driesch (1867-1941). En la actualidad, el
vitalismo no cuenta con representantes dignos de mencidn
entre los bidlogos, vy muy pocos, si acasc, entre los
filésofos.

El vitalismo ha sido excluidc de la ciencia porque no
cumple con los requisitos para ser una hipbtesis cientifi-
ca. El wvitalismo no es una hipdtesis que pueda ser
sometida a falsificacidén empirica y, por tanto, no puede
conducir a observaciones y experimentos fructiferos. Por
ctra parte, todos los hechos disponibles indican que los
organismos y los procesos vitales pueden explicarse sin
recurrir a entidades no materiales de existencia indepen-
dien*e.

El reduccionismo ontoldgico afirma que los organismos
estadn compuestos exclusivamente de partes no vivientes.
Ningin tipo de substancia ni ninglin residuo de otro tipo
queda luego de que han sido tenidos en cuventa todeosz los
atomos que constituyer ur. organismo. El reduccionismo
ontoldgico también implica que las leyes de la fisica vy
de la quimica se aplican totalmente a todos los procesos
bioldgicos en el nivel de los &tomos y de las moléculas.

Sin embargo, los "reduccionistas ontoldgicos" no
afirman necesariamente que los orgarismcs son unicamente
dtomos y mcléculas. La inferencia de que si alguna cosa
consiste sdlo cde cierta otra cosa, no es nada mas que esta
"cierta otra cosa", es una inferencia errénea, que los
tilésofos llaman 'la falacia del nada mas que'. Los orga-
nismos consisten exclusivamente de &tomos y moléculas,
pero ello no quiere dicir que no son nada mas que acervos
de atomos y melécvlas. Una maguina a vapor puede estar
hecha s6lo de hierro y de otros materiales, pero es algc

més que esos materiales constituyentes. De la misma
manera, una computadora electrdnica no es sdlo un conjunto
informe de semiconductores, cables pléasticos y otras

substancias. Los organismos estan constituidcs por atomos
y moléculas, perc e¢llos son estructuras sumamente ccmple-
jas, y a su vez 'estructuras de estructuras' de dichos
dtomos y moléculas. Los procesos vitales constituyen
formas muy complejas, muy especiales y muy improbables de
procesos fisicos y quimicos.

n problema reduccionista muy dekatido y gue pertene-

ce al dominio ontcldgico es el de si los organismos poseen
propiedades 'emergentes' o si sus propiedades son simple-



wente las de sus componentes fisicos. Por ejemplc, las
propiedades fundamentales del rifién, ¢son simplemente las
propiedades de los componentes quimiccs de ese Organo?.
Debe hacerse notar, en primer lugar, que la cuestidén de
las propiedades cmergentes no es exclusiva de la biologia,
sino que surge en cuantc a todos los sistemas complejos
con respecto a sus partes. La fcrmilacidn gernieral de este
problema es si las propiedades de u1l objeto de cierto tipo
son simplemente Yas propledades de otros.tipos de objetos,
-esto es, sus partes compcnentes- organizadcs de cierta
manera particular.

Que los sistemas complejos pcsean o no propiedades
emergentes es una disyuntiva esplUrea, que puede resolverse
a través de la definicidn. Consideremcs 1a siguiente
pregurta. ¢Son las propiedades de le sal comin (cloruro de
scdio) simplemente las propledacdes del sodio y del cloro
cuando ellos se asccian en la fOrmula Cl Na? Si incinyé
mcs entre las propiedades del sodio y las del clorc su
ascciacidén en urna sal estable, y las propiedades de ésta
Gltime, la respuesta serd 'si'. En general, si entre las
propiedades de un objeto incluimcs las propiedades que ece
objetc tiene cuando estd asccieadc con otros objelcs, se
obtendra que las propiecdades ZJe los sistemas complejos,
incluyendo entre estos a los organismos, serén tarkién las

propiecades de sus partes compcrentes. Pero estc 1.0 pass
de ser un mero Jjuego de definicicones que ccntribuye
bastante pcco al esclarecimientc de las relaciones entre

los sistemas complejos y sus partes constitutivas.

En la practica, nc se incluyen entre las propiedades
de un objeto todas las propiedades de los sistemas qus
surjan de su asociacidn con otros objetos. Y hay buenas
razenes para dque sea asli. Por nucho que se estuile
exhaustivamente un objeto aislado, es en general imposible
erunciar todas las propiedades que pu€de llegar a tener en
ascciacién con otros objetcs cualesquiera. Entre las
propiedades del hidrdgeno no se incluyer. gor lo genereal
las propiedades del agua, del alccohol etilico, de las
proteinas y de los seres humanos. NI tempoco incluimce
entre las propiedades del hierro las de las méquinas a
vapcr.

La cuestién de 1las propiecdades emergentes pucde
tampién ser formulada de una manera algo diferente. ¢Es
posible inferir las propiedades de un sistema ccmplelc a
partir de las propiedades conocidas de sus partes compo-
nentes cuendo éstas estdn aisladas? Por ejemplo, ¢Es
pcsible predecir las propiedades del benceno de lc qgue se
conoce acerca del oxigenc, €l hidrdgeno y el carkdn? O si
nos upicamcs en un nivel mas olevado de complejidad, ¢Es
pcsible predecir el comportamiento de ur guepardo en el




acto de cazar a un ciervo, a partir de lo gque se conoce
sobre 1los &tomos y moléculas que constituyen a estos
animales?. Pero si la formulamos de esta manera, la
cuestién de las propiedades emergentes pasa a ser una
cuestién epistemoldgica y no una cuestién ontoldgica. Lo
que estamos pregqguntando ahora es si las leyes y las
teorias que dan cuenta del comportamiento de los sistemas
complejos pueden derivarse como consecuencias lbdgicas de
las leyes y teorias que explican el comportamiento de sus
partes componentes. Discutiremos mas adelante las cuestio-
nes del reduccionismo epistemoldgico.

3. El reduccionismo metodoldgico.

Una caracteristica sobresaliente de los seres vivos
es su complejidad de organizacidén, ya reconocida en su
denominacién comin de "organismos". Existe una jerarquia
de niveles de complejidad que se inicia en los atomos vy
gque se continGa en las moléculas, las macromoléculas, las
organelas, las células, los tejidos, los organismos multi-
celulares, las poblaciones y las comunidades. Algunas
disciplinas bioldgicas: se concentran en uno O en unos
pocos de estos niveles de complejidad en la organizacidn.
La citologia es el estudio de la células, la histologia
comprende el estudio de los tejidos, la ecologia ‘estudia
las poblaciones y las comunidades. Pero, sin embargo, las
disciplinas bioldgicas se diferencian mé&s por el tipo de
preguntas que se plantean, y por lo tipos de respuestas
que buscan, gque por los niveles de organizacién que
investigan.

El reduccionismo metodoldgico afirma gue la mejor
estrategia investigativa es estudiar los fendmenos vitales
en niveles cada vez mas bajos de complejidad, para llegar
finalmente al nivel de los atomos ¥y las moléculas. Por
ejemplo, la genética deberia buscar las explicaciones de
los fendmenos hereditarios en términos del comportamiento
y de la estructura del ADN, del ARN, de las enzimas y de
otras macromoléculas, mas bien que al nivel de organismos
completos, que es aquél en el que se formulan las leyes de
la herencia de Mendel. El reduccionismo metodoldgico tiene
su contraparte en lo que ha sido llamado el composicionis-
mo metodoldgico (Simpson, 1964). Este postula que para
comprender a los organismos debemos explicar su organiza-
cién, es decir, cémo los organismos y los grupos de
organismos llegaron a organizarse, y qué funciones cumple
dicha organizacién. Los organismos y los grupos de organi-
smos deben ser estudiados, entonces, como totalidades, y
no en sus partes componentes.

El reduccionismo metodoldgico mas extremo equivaldria
a la afirmacién de que la investigacién bioldgica sdlo



deberia llevarse a cabo al nivel de los componentes y de
los procesos fisicoquimicos de la materia viva. Cualquier
investigacidén en otros niveles, diria, carece de interés,
o en el mejor de los casos, tiene caracter provisional, ya
que en Ultima instancia los fendmenos bioldgicos deberan
ser entendidos al nivel de los &atomos y de las moléculas.
En su forma extrema, el composicionismo metodoldgico
afirmaria precisamente lo contrario, es decir, que sélo
vale la pena realizar investigaciones biolbdgicas al nivel
de organismos totales, de poblaciones o de comunidades. La
investigacién que se realiza en niveles mads bajos de
investigacién puede ser fisica o quimica de buena calidad,
pero no tiene significado bioldgico.

Es poco probable que haya cientificos que defiendan
conscientemente estas formas extremas del reduccionismo o
del composicionismo que hemos enunciado en el parrafo
anterior. El reduccionismo metodoldgico extremo llevaria,
por ejemplo, a sostener la muy poco razonable posicidn de
que las investigaciones genéticas no deberian haberse
emprendido hasta el descubrimiento del papel hereditario
del ADN, o que deberiamos declarar a la ecologla en receso
hasta que podamos investigar los procesos fisicoquimicos
subyacentes a las interacciones ecolbdgicas. De la misma
manera, una posicidén metodoldgica composicionista extrema
implicaria que la comprensién de la estructura del ADN y
de los procesos enzimaticos involucrados en la replica-
cidén, no tiene significacién alguna en el estudio de la
herencia, o que la investigacién de las reacciones fisio-
gquimicas involucradas en la transmisién de los impulsos
nerviosos no es de interés para comprender la conducta de
los animales.

Una posicién moderada dentro del reduccionismo meto-
doldgico se apoya en el éxito del método analitico en las
ciencias, y en el hecho indiscutible de que la comprensidn
de los procesos bioldgicos de cualquier nivel de organiza-
cién es mucho mé&s profunda si conocemos los procesos
subyacentes. El reduccionismo metodoldgico moderado pro-
clamaria que la mejor estrategia para la investigacidn
seria la de estudiar cualquier fendmeno bioldgico en
niveles cada vez mas bajos de organizacidén, a medida que
ello vaya siendo posible, hasta alcanzar finalmente el
nivel de los atomos y de las moléculas.

-- afirmaciones positivas del reduccionismo metodo-
légico moderado son legitimas. El método analitico posee
un gran valor heuristico, y frecuentemente es mucho lo que
se aprende sobre un fendmeno estudiando sus elementos vy
procesos constitutivos. De hecho, los logros mé&s estupen-
dos de la biologia en las Ultimas décadas provienen del
campo de la biologia molecular. Pero es escasa la justifi-
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cocibén de cualquier afirmacién exclusivista en el sentido
de que la investigacidén siempre debe dirigirse a los
estudios de los niveles mas inferiores de integracién. El
Gnico criterio de validez para una estrategia investigati-
va es su éxito. Tanto los enfoques reduccionistas como los
composicionistas, los métodos sintéticos y los analiticos
de investigacién se justifican si contribuyen a mejorar
nuestra comprensién de un determinado fendmeno, si contri-
buyen a aumentar el conocimiento. Los enfoques reduccio-
nistas y composicionistas se complementan en el estudio de
un problema bioldgico dado; a menudo, la mejor estrategia
investigativa es la alternacidén entre el analisis y la
sintesis.

La investigacidén de un fendmeno bioldgico en términos
de su significado en niveles mas altos de complejidad
suele contribuir a la comprensidn del propio fendmeno. Las
investigaciones composicionistas también tienen valor heu-
ristico. Es dificil suponer que hubiésemos 1llegado a
conocer la estructura y las funciones del ADN tan pronto
como lo fue si no hubiésemos tenido un conocimiento previo
de la genética mendeliana. El problema de la especificidad
de la respuesta inmune de los anticuerpos permanecid sin
resolverse en forma adecuada mientras sdlo se considerd la
estructura de 1los antigenos y de los anticuerpos. La
teoria de 1la seleccién natural de 1la funcién de los
anticuerpos surgid solamente cuando éstos fueron conside-
rados en su medio organismico. Aunque la idea de la
seleccién clonal fue al principio muy vaga y légicamente
inconsistente, tuvo un enorme valor heuristico para ayudar
a comprender cémo se genera la especificidad de los
anticuerpos (Edelman, 1974).

El reduccionismo y el composicionismo metodoldgicos
implican en ciertos casos convicciones acerca de la
posibilidad de la reduccidén epistemdlégica. Un reduccio-
nista metodoldgico puede sostener que la investigacién
debe dirigirse hacia niveles cada vez mas bajos de
organizacién, porque él estd convencido de que en GUltima
instancia todos los fendmenos bioldgicos llegardn a ser
explicados por las leyes y teorias de las ciencias fisicas
y, por 1lo tanto, que el Unico conocimiento de valor
duradero es el que se adquiere en el nivel de los dtomos y
de las moléculas. Un composicionista metodoldgico podria
sostener que el reduccionismo epistemoldgico es imposible
y, por 1lo tanto, que la comprensién completa. de 1los
fendmenos bicldgicos requiere de conocimientos sobre su
significacién en niveles mas altos de integracién. Sin
embargo, existe una distincién entre el reduccionismo
metodolégico y el reduccionismo epistemclédgico. El primero
se refiere a las estrategias de la investigacién y de la
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adquisicién de conocimientos. El segundo trata de la
organizacién del conocimiento y de las conexiones légicas
entre las teorias. Asi por ejemplo, un reduccionista
epistemolégico podria a pesar de todo aceptar enfoques
composicionistas en la investigacién en virtud del valor
heuristico de estos enfogques. De la misma manera, los
antirreduccionistas epistemoldgicos proclaman con frecuen-
cia que la investigacién bioldgica deberia conducirse en
todos los niveles de integracidén de los sistemas vivos,
incluso en los niveles atdémico y molecular.

4.- E1l reduccionismo epistemoldgico.

Cuando los fildsofos de la ciencia hablan del reduc-
cionismo, no se refieren por lo general ni a cuestiones
ontoldégicas ni a problemas metodoldgicos, sino que tienen
en cuenta el problema de la reduccidn epistemoldgica. En
la biologia, el problema de la reduccién epistemoldgica
(teorética, explicativa) consiste en preguntar si puede
llegar a demostrarse que las leyes y las teorias de la
biologia son derivables de las leyes y teorias de las
ciencias fisicas, como casos especiales de estas Gltimas.

La ciencia trata de descubrir las tramas de las
relaciones que existen entre fendmenos de muy distinta
indole, a fin de llegar a formular un cierto nimero de
principios que expliquen un nimero grande de proposiciones
atingentes a esos fendmenos. La ciencia avanza a través
del desarrollo de teorias cada vez mas integradoras, es
decir, a través de la demostracidén de que teorias y leyes
gue hasta cierto momento parecian no estar relacionadas,
pueden llegar a integrarse en una teoria unitaria de mayor
generalidad. Asi por ejemplo, la teoria de la herencia
propuesta por Mendel puede explicar distintas observacio-
nes relacionadas con diferentes clases de organismos, como
las proporciones con que se transmiten ciertos rasgos de
padres a hijos, por qué los descendientes muestran algunos
rasgos heredados de uno de los padres, mientras que otros
rasgos provienen del otro padre, por qué los hijos pueden
poseer rasgos que no estdn presentes en sus padres, etc.
El descubrimiento de que el comportamiento de los cromoso-
mas durante la meiosis estd vinculado con los principios
mendelianos hizo posible explicar muchas observaciones
adicionales sobre la herencia, como por ejemplo, por qué
ciertos rasgos se heredan de manera independiente, por qué
otros rasgos se transmiten mas frecuentemente combinados
entre si, etc. Descubrimientos ulteriores hicieron posible
el desarrollo de una teoria unificada de la herencia de
mayor generalidad, que da cuenta de muchas observaciones
diversas, incluyendo las peculiaridades distintivas de los
individuos, la naturaleza adaptativa de los organismos y



de sus caracteres, y el caracter homogéneo de la especies.

En ciertas ocasiones la conexién entre las teorias se
logra a través de la demostracidén de que los principios de
una teoria o de una rama de la ciencia pueden ser explica-
dos por los principios de otra teoria o rama de la ciencia
gque posee mayor generalidad. Se dice entonces que la
teoria (o rama de la ciencia) menos general, a la que se
denomina teoria secundaria, ha sido reducida a una teoria
mé&s general o teoria primaria. La reduccién epistemolégica
de una rama de la ciencia a otra tiene lugar cuando se
puede demostrar que las teorias y leyes experimentales de
una rama de la ciencia constituyen casos especiales de las
teorias y leyes formuladas en alguna otra rama de la
ciencia. La integracidén de diversas teorias vy leyes
cientificas en un cuerpo tedrico de mayor generalidad
simplifica a la ciencia y extiende el poder explicativo de
los principios cientificos, cumpliendo asi con uno de los
objetivos del conocimiento cientifico. Las reducciones
epistemolégicas son de gran velor para la ciencia, ya que,
como casos especiales de la integracidén de las teorias,
contribuyen en buena medida al avance del conocimiento
cientifico.

La historia de la ciencia ofrece muchos casos de la
reduccién de una teoria, o incluso de toda una rama de la
ciencia, a otra de mayor generalidad (Nagel, 1961; Popper,
1974). Uno de los ejemplos mas elocuentes lo constituye la
reduccién de la termodindmica a la mecdnica estadistica,
que fue posible gracias al descubrimiento de que la
temperatura de un gas es un reflejo de la energia cinética
media de sus moléculas. Varias ramas de la fisica y de la
astronomia han sido unificadas en gran medida a través de
su reduccidén a unas pocas teorias de mayor generalidad,
como la mecdnica cuadntica y la relatividad. Un gran sector
de la quimica se redujo a la fisica después de haberse
demostrado gque la valencia de un elemento guarda una
relacidén simple con el nimero de electrones en el orbital
externo del atomo. Ciertas partes de la genética han sido
reducidas hasta cierto punto a la quimica 1luego del
descubrimiento de la estructura y del modo de replicacidn
del material hereditario, el ADN.

Los notables éxitos que estas reducciones han tenido,
y particularmente los logros espectaculares de la biologlia
molecular, han llevado a algunos autores a proclamar gue
el ideal de la ciencia es la reduccién de todas las
ciencias naturales, incluyendo a la biologia, a una teoria
fisica integradora que proporcionaria un conjunto comiin de
principios de maxima generalidad capaces de explicar todas
las observaciones acerca de los fendmenos naturales.
Algunos autores han ido tan lejos en este sentido como



para afirmar que la Unica investigacidén bioldgica digna de
ser continuada es aquella que contribuya a la explicacidn
de los fendmenos bioldgicos en términos fisicoquimicos.

Nagel (1961) formuld las dos condiciones que son
necesarias, y en su conjunto suficientes, para que se
pueda efectuar la reduccidn de una teoria o rama de la
ciencia a otra. Son estas las condiciones de derivabilidad
y de conectabilidad. La reduccién epistemoldgica tiene
lugar cuando se demuestra que las leyes experimentales y
las teorias de una rama de la ciencia son casos especiales
de las leyes experimentales y de las teorias de alguna
otra rama de la ciencia. La condicién de derivabilidad
establece simplemente que para reducir una rama de la
ciencia a otra es necesario demostrar que las leyes vy
teorias de la ciencia secundaria pueden derivarse como
consecuencias lb6gicas de las leyes y teorias de la ciencia
primaria.

No puede haber ningGn término en la conclusidn de un
argumento demostrativo que no aparezca en las premisas La
reduccién de una teoria en otra toma la forma de un
argumento  deductivo en el cual una de las premisas es la
teoria primaria, y la conclusidén es la teoria secundaria.
Para que la deduccidn sea logicamente valida debe existir
otra premisa que establezca la conexidn entre los términos
de la teoria primaria y los términos de 1la teoria
secundaria. En esto consiste la condicidn de conectabili-
dad. Por 1lo general, 1las leyes experimentales y las
teorias de una rama de la ciencia contienen términos que
le son propios y que no aparecen en otras ramas de las
ciencias. Para llevar a cabo una reduccidn epistemoldgica
es necesario que se establezcan conexiones apropiadas
entre los términos de la ciencia secundaria y los que se
emplean en la ciencia primaria. Esto puede llevarse a cabo
redefiniendo los términos de la ciencia secundaria sobre
la base de 1los términos de la ciencia primaria. La
reduccidén de la termodindmica a la mecanica estadistica
requirié la definicidén del término 'temperatura' a través
de términos como 'energia cinética'. La reduccidn de las
teorias o las leyes experimentales de la genética a la
risicoquimica requiere que palabras como 'gen' y 'cromoso-
ma' sean definidos por medio de palabras como 'enlace de
hidrégeno', 'nucledtido’, 'dcido desoxirribonucleico',
'proteina histdnica', etc. Toda vez que se satisfagan las
condiciones de conectabilidad y de derivabilidad, la
reduccién de wuna teoria a otra se torna ldgicamente
posible. Si todas las leyes experimentales y las teorias
de una rama de la ciencia pueden ser reducidas a las leyes
experimentales y a las teorias de otra rama de la ciencia,
la primera de estas ciencias habrda sido completamente



reducida a la segunda.

Merece recalcarse que la reduccidn epistemoldgica no
clase de objetos, como los organismos, son el resultado de
las propiedades de otra clase de objetos, como las partes
constituyentes de 1los organismos. Este problema es un
asunto del reduccionismo ontoldgico, que debe resolverse
por una convencidén sobre qué es lo que debe ser incluido
entre las propiedades de las partes constituyentes. La
reduccién de una ciencia a otra se refiere mas bien a la
derivacién de un conjunto de proposiciones a partir de
o*ro conjunto de proposiciones. Las leyes cientificas vy
las teorias consisten en proposiciones sobre el mundo
natural. El problema de la reduccidn epistemoldgica sblo
puede ser resuelto a través de investigaciones concretas
sobre las consecuencias ldgicas de las proposiciones, y no
a través de la discusidén sobre la naturaleza de las cosas
y de sus propiedades.

De los comentarios anteriores surge que los problemas
de la reduccidn epistemoldgica sblo pueden obtener res-
puestas apropiadas a través de referencias concretas al
estado actual del desarrollo de 1las correspondientes
disciplinas. Ciertas partes de la quimica se redujeron a
la fisica despues del desarrollo de una teoria moderna de
la estructura atdémica, hace medio siglo. Tal reduccidén no
podria haberse llevado a cabo antes de que se desarrollase
esa teoria. Si la reduccién de una ciencia en otra es
inposible en el estado actual del desarrollo de dos
disciplinas determinadas, resulta de poco valor postular
que esa reduccidén serd posible en el futuro, puesto que
tal afirmacidén depende del posible desarrollo de teorias
gque todavia no existen.

Existen ciertas posiciones extremas sobre la cuestidn
del reduccionismo epistemoldgico due pueden refutarse
rédpidamente. Aligunos vitalistas contumaces han proclamado
gque la biologia es irreducible en principio a las ciencias
fisicas porque los fendmenos vivientes son la manifesta-
cién de principios inmateriales, como fuerzas vitales,
ertelequias, etc. El antirreduccionismo epistemoldgico se
predica asi sobre las bases de un antirreduccionismo
ontoldgico. El1l vitalismo no es una hipdtesis empirica
porque no conduce a la posibilidad de su falsificacidn
empirica. Ademads, el origen, la estructura y las funciones
de los organismos pueden ser explicados sin ninguna
necesidad de recurrir a principios o a componentes no
materiales.

En el otro extremo del espectro estaria la afirmacidén
de que la reduccidén epistemoldgica de la biologia a las
ciencias fisicas no sdlo es posible, sino que constituye



la tarea mas importante de los bioldgos contemporaneos.
Los éxitos espectaculares de la biologia molecular de las
Gltimas décadas han llevado a algunas personas a afirmar
gue las Unicas investigaciones bioldgicas validas y genui-
namente cientificas son las que conducen a explicar los
fendbmenos ‘bioldégicos en términos de sus componentes vy
procesos fisicoquimicos subyacentes. Sin embargo, ese
programa no puede llevarse a cabo en el presente. En el
estado actual del desarrollo cientifico, una gran cantidad

de términos bioldgicos, como 'Organo', 'especie', ‘'con-
ciencia', 'tendencia al apareamiento', 'adecuacidén biold-
gica', 'competencia', 'depredador', y muchos otros, no

pueden ser definidos de manera adecuada en términos
fisicoquimicos. Tampoco existen los tipos de enunciados y
de hipdtesis de la fisica y de la quimica a partir de los
cuales podria ser posible derivar lbogicamente todo tipo de
ley bioldgica. En consecuencia, no se satisfacen ni la
condicién de conectabilidad ni la de derivabilidad, siendo
que estas dos condiciones son necesarias para realizar la
reduccidn epistemoldgica.

Es probable que una buena parte de los bidlogos
compartan una posicidn reduccionista moderada. Se afirma
que aun cuando no se pueda efectuar en la actualidad una
reduccién de la biologlia a la fiIsicoquimica, dicha reduc-
cién es posible en principio y constituye un objetivo al
que sin duda hay que tender a alcanzar. Esta forma
moderada de reduccionismo epistemoldgico se basa a menudo
sobre una fuerte creencia en el reduccionismo ontoldgico.
Los bioldgos aceptan por lo general que los seres vivos
estan solamente constituidos por componentes fisicos. Pero
e.lo no significa que los organismos no sean nada mas que
sistemas fisicos. El reduccionismo ontoldgico no presupone
un reduccionismo epistemoldgico. No se sigue del hecho de
que los organismos no estén constituidos mas que de atomos
y moléculas, que el comportamiento de los organismos puede
ser explicado exhaustivamente por las leyes propuestas
para explicar el comportamiento de los &atomos y de las
moléculas.

La afirmacién de que la reduccién de la biologia a la
fisicoquimica terminard por ser posible presupone el
advenimiento de adquisiciones cientificas no especifica-
das, y que por el momento son también inespecificables. Se
trata entonces de una posicidn que no puede ser defendida
razonable y convincentemente. Ademds, existen motivos para
creer que nunca sera posible una reduccidn completa de la
biologia a 1la fisicoquimica. Popper ha demostrado que
ningin caso importante de reduccidn epistemoldgica (inclu-
yendo casos tan ejemplares como el de la reduccidén de la
termodindmica a la mecdnica estadistica) "ha llegado a ser



completamente exitoso: casi siempre gqueda un residuo no
resuelto aun en los intentos mas exitosos de reduccién"
(Popper, 1974 : 260; véase también Hull, 1974). Pero ello
no significa que los bioldgos no deban intentar reducir
sus teorias a las de las ciencias fisicas, cuando haya
razones para pensar que esa empresa puede ser exitosa. Por
el contrario, las reducciones epistemoldgicas constituyen
las formas mas exitosas de la explicacién cientifica.
Ellas entrafian una gran ensefianza, ain cuando sean incom-
pletas, ya que su éxito parcial permite adquirir una mayor
comprensién, y su fracaso parcial permite plantear nuevos

problemas importantes (Popper, 1974). En la biologia, la
reduccién de la genética mendeliana a la genética molecu-
lar estd lejos de haber sido completa (Hull, 1974), a

pesar de lo cual poca duda puede caber sobre lo mucho que
se ha aprendido a través de lo logrado hasta el presente.

Algunos autores han afirmado que la reduccidén de la
biologia a la fisica 'y a la quimica es imposible en
principio, ya que las disciplinas biolbgicas utilizan
tipos de explicacién que no se encuentran en la ciencias

fisicas (Simpson, 1964; Ayala, 1968). Se suele mencionar
que las explicaciones histdricas distinguen a las ciencias
bioldgicas y a las ciencias sociales. Este tipo de

explicaciones desempefian un papel en la teoria de la
evolucidn, aunque dicha teoria se ocupa principalmente de
la explicacién causal de los procesos evolutivos. Sin
embargo, las explicaciones histdricas también se encuen-
tran en ciertas ciencias fisicas, como la astronomia y la
geologia. Por otra parte, y como lo expresara en otra
parte (Ayala, 1968, 1977) las explicaciones de tipo
teleoldgico son pertinentes en la biologia, pero no
parecen ser ni necesarias ni pertinentes para dar cuenta
de fendmenos fisicos naturales.
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