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1- Significados diversos del- reduccionismo biológico.

La filosofía de Ia ciencia está sumamente i-nteresada
en las relaciones que exisLen entre 1a biología y las
ciencias fj-sicoquímicas y entre los crganismos y la
materj-a in<-rrgánica. En los últimos años se han dedicado ai
anátisis de esas relaciones un considerabl-e núnrero de
artículos, libros y sirnposia (véase, por e3empto, Koestler
y Smithes, 1969, Ayala.y Dobzhansky, L974). Los temas en
discusión se han visto algunas veces englobados bajc la
denominación de "e1 problema del reduccionismo", o "elprobl-ema de 1a reducción", siendo pocos 1os probJ-emas
filosóficos que hayan, merecido tanta discusión en l-os
últimos años, por 1o menos entre los científicos. Sin
embar:go, estas cliscusiones involucran asuntos de .diversaíndoler eu! Do siempre se distinguen adecuadamente.

Las cuestiones sobre la relacj.ón entre 1a biología y
1as ciencj-as físj.cas se plantean por 1o mencs en tres
contextos, a 1os que podemos denominar 'e1 dominio ontoló-
gicg' , 'e1 dominio metodológico' y eI 'dominio episte-
mológico'. Procederé primero a idenLificar Ia problemática
de cada dominj-o para pasar a continuación a considerar a
cada uno de ellos en particular.

Los problemas de reduccionismo" surgen, en primer
lugar, en Io gue puede ser llamado el dominj_o ontológj_co,
estructural o constitutivo. Se trata aquí de IE-EIéF[f6n
de si acaso las entidades y los procesos fisicoquímicos
son subyacentes a todos los fenómenos proLlios de la
materia viva. ¿Están constituídos 1os organj_smos por J-os
mj.smos componentes que forman e1 mundo inorgánico? ¿O es
tal- vez acaso que en los organismos existen otras enticla-
des, distintas a las mol-éculas, átomos y partículas
subatómicas? Otras preguntas relacionadas con 1as anterio-
res son_1as siguientes: ¿Son 1os organismos meros agrega-
dos de átomos y moléculas? ¿Tienen los organismos piopie-
oades distintas a las propiedades de los átomos y molécu-
1as que 1os constituyen?

En segundo lugar, existen preguntas de índole reduc-
cionista gue pueden ser llamadas metodológicas, de proce-
dimiento, o estratégicas. Estas cu-éEtlf6ñéETT6nen qüe ver
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con la estrategia de fa investigación y con l-a aCquisrción
de conocimientos, con los; procedimientos que se deben
seguir aI investigar los seres vivos. L¿l pregunta de orden
general en este contexto c,s sobre si un problema biológico
dado deberá si-empre investigarse a través de1 estudio de
1os procesos, en última instancj-a físicos, que le son
subyacentes, o si Ios problemas biológicos deberán estu-
diarse también en nrvel-es más a1 tos de organizacj-ón, cor,:o
l-os representados por Ia céIu1a, el organismo, 1a pobla-
ción o Ia comunid"ed.

E1 tercer tipo de preguntas reduccionistas se
refiere a tópicos que pueden llamarse epistemológj-cos,
teóricos o expticativos. Aquí, ]a cuesljóñ-TüñEáñéiEáT-6s
sobre si l-as teorías y las leyes de la biología pueden o
no derivarse de las leyes y teorías de 1a física y de Ia
quími-ca . En otras palabras, e1 reduccionismo epistenoJ.ó-
gi,co encara ef problema de si la biología puede ser
considerada o no como un caso particular de la física y de
1a química, y por 1o tanto, si se justifica o no que se fa
considere como una cienca autónoma.

La distinción entre l-os distintos tipos de problemas
que se plantean en l-as discusiones sobre eI reduccionismo
es un p::imer paso hacia su resol-ución. Bltena parte de ta
di.sputa y de Ia confusión existentes derivan de que no se
ha identificado previamente cua1 es e1 dominio de1 reduc-
cionismo que corresponde para cada caso. Así por ejc,mpIo,
no es raro advertir que un reduccionísta preocupado
principalmente por los aspectos ontológicos, acuse de
vitalista a un colega que se proclama a sí misno como
antirreduccionista, aún cuando áste último sea antirreduc-
cionista só1o en un sentido epistemológico, y no en el
sentido ontológico.

E1 reduccionismo ontofógico.
En el dominio ontológico, la forma más extrema de l-a

controversia reduccj-onismo-antirreduccionismo expresa 1a
antinomia mecani-cismo versus vitalismo. La posición meca-
nicista proclama que 1o-E-6i-ganismos están constituídos, en
ú1tima instancia, solamente de los mismos átomos que
constituyen 1a materia inorgánica. Los vital-istas, por su
parte, arguyen que los organismos no sóIo están constituí-
dos por componentes materi-ales (átornos, mo1éculas y agre-
gados de moléculas), sino güe, adernás, tambj-én poseen
cierto tipo de entidad no materialr eu! 1os distintos
autores denominan de diferente manera (entelequia, fuerza
vitaf , élan vj.tal-, energía ra<liante, etc. ) . Algunas veces
se af i-iñá-qü6-eristóLe1es (384-322 A. c. ) , ese gran
fil-ósofo griego que también fue el mejor biólogo de su
tiempo, fue e1 primero que expuso sistemáticamente la
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doctrina vitalista. En su versión moderna, Ia controversia
mecanismo-vital-j-smo se remonta al siglo XVII, cuando René
Descartes (1596- 1650) propusc que los animal-es no son más
que máquinas complejas. A ccmienzos rlel siglo XX, el-
vj-talismo fué defendido por fi1ósofos como Henri Bergson
(1859-19a1) y por algunos bió1ogos, entre 1os que se
destaca Hans Driesch (1867-1941). En la actualidad, el
vitali-smo no cuenta con representantes dignos de mención
entre 1os bió1ogos, y muy pocos, si acaso, entre los
filósofos.

El vitalismo ha sido excluidc' de Ia ciencia porque no
cumple con 1os rec¡uisitos para ser una hipótesis científj--
ca. El vitalismo no es una hj-pót-esis que pueda ser
sometida a falsj-ficación empírica y, por tanto, no puede
cc'rrducir a observaciones y experi-mentos fructíferos. P()r
ctra parte, todos los hechos disponibles indican que los
organisrnos y los procesos vital-es pueden explicarse si-n
recurrir a errtidades no materiales de existencia indepen-
dien';e.

El reduccionismo orrtológico af-rm¿r que fos organismos
están compLrestos exclusivamente de partes no vivient.es.
Ningún tipo de substancia ni ningún residuo de otro tipo
queda luego de que harr e ido te nidos en cu.enta tc¡dor. los
átomos que constituyen ur. organi s¡ro. E] reduccionismo
ontológico también implica que 1as leyes; de 1a física y
de fa química se aplican tor-alment-e a todos los procesos
biológicos en el nivef de los átomos y <ic, las moféculas.

Sin embargo, 1os "reduccionistas ontológ-i cos" no
af irman necesari.amente gu! 1os orgar: j snrc s sc,n únicamente
átomos y molécri1as. La inferencia de que si afifm ('osa
consiste sólo de cierta otra cosa, no es nada más que est.¿!
"cierta otra co!ia" , es una inf ereincia errónea r elie 1os
til-ósof os llaman 'la f ¿,1 ac j-a def nada más que' . Los orga-
nismos consisten exclusivamente Ee -áEon,os y mo1éculas,
pero ello no guiere dicir gue no son nada r-'.ás que acervos
de átomos y mc 1écu1as. Una máquina a vapor puecle esit¿'r
hecha sóIo de hierro y de otros materi¿rlesr p!ro es al-gc
más gue esos materiales constituyent,es. De La misma
manera, una computadora eiectrónica no es sól-o un conjunto
inf orme de semj-conductores, cables pJ-ásticos y ot-ras
substancj.as. Los organismos están constituídas por átomos
y mc,Iécu1as, pefc, ellos son estructures sumamente comple-
jas, y a su vez'estructuras de estructurasrde dj-chc¡s
átomos y moléculas. Los procesos vital-es constituyerr
formas muy cor'rplejas, muy especíales y muy improbables de
procesos físicos y químicos.

n problema reduccionista muy debatido y que pertene-
ce al donrin.io ont.oIógico es el- de si los organismos poseen
p¡opiedades remergent-es' o si sus propiedades son simple-



rtrente las de sus componentÉis f ísicos. Por ejempl c, l_as
propiedades fundament-aIes de1 riñónr Zson simplemente las
propieCades de l.os componentes quími.ccs de ese órgano?.
Debe hacerse notar, en primer lugarf que 1a cuest-ión de
1as propiedaCes !.mergentes no es excl-usiva de 1a biología,
sino que surge err cuanl-o a todos 1os sistemas comF,lejos
con respecto a sus part es . La f ,:,rm.i1ación gerier:a1 de este
problema es si las propiedades de u:r objet.o de cierto tipo
son simpl"emente l'as prop-.t:ciades de otros. tipos de objetos,
-esto !s, sr-is partes compcnentes- orgarrizacic-: de cierta
manera particular.

Que los sistemas conplejos pcriean o no prclpiedades
emergentes es una d-rsyuntiva es¡,ú¡6¿, que puede resolverse
a tra\¡és de 1a def i,niclór:. Consider!m(-,s 1¿' siguiente
pregur.ta. ¿S()n las propiedades de l¿. sal cc'mún (cloruro de
sodio) simplemente la.s prcrF,- e.cli:iCes del sodio y de1 cioro
cuando eIIos se asrocian en La fórrntila C1 Na'j Si irrr:l i;1'ésie-
mos eni:re las propiedades delL sodio l-1ás del cl-c)rc, su
asociación en una saI estable, y las propiedades de ésta
ú1tima, la respuest:l será 'sí'. En general, si entre 1as
pro¡rieclades de un objeto incluímcs l-as Fropiedades que ese
obj etc tiene cuando e st á ¿rsc:c: ¿.clc c-on otros obj eLos, se
obt:endrá qun, 1as propieCaiier; ci.e los sistemas comple jos,
incluyencio entre esto!j a l-os organismos, se:rán tanhién tas
propieCades de sus partes compcrrent.es. Pero est:c¡ rro pasa
de ser un mero juego de def i n:-c lor¡e E-; que ccntribuye
bast.ante pcco al esclarecimj.ent.<' de -r,as relaciones ent-re
l-os sistemas comp,l !r jos y sus partes constitut j-\'as.

En 1a práctica, no se incluyen en'Lre Ias prop-i.e:cl¡des
de u!-r objeto todas -r-¿is, propiedades de los sistemas eLi.::
surjan de sri asociación con otros objetos. Y hay buenas
razones para que sea así . Por r¡,richc; que se estu,r-.: e,

exhaust. j-var,lenl! un objeto aislado, e s en genei:a-!- inposible
enunciar tocias 1as propi.eda.des que pue'de llergar a tener er¡
as;cciación con ot.ros objetos cuaiesquier-;i. Entre 1as
propi.edades de1 hidr:ógeno no se incluyen por 1o gene,r;,)
las propiedades del agua, del alcohc,l etí1ico, de l-as
proteínas y de los ser-e:s humanos. N:- tar¡ioco incfuínros
enL.r'e 1as propj-eciades del h ie:rro las de Ias máquin;rs a
vapor.

L¿r cuestión de 1a s propiedades emergentes pr:t:cie
también Eer formulada de una manera ai-go dif erent.e. áErrposible inf erir las propi.e,d.aCes de un sistema com¡r-l e,_ c a
partir ae Tás propleda¿ies conocidas de sus part-es comFro-
nentes cu¿ndo ést-as están aistadas? Por ejempJ.o, ¿Es.posible predecir Ias propiedades del- benceno de 1o rlll(: !e
conoce acerca deI oxÍgen<;, e1 hidrógeno y el- carbón? Cl sj
nos ubica¡r,os en un nivel nás r,'levado de cornpi.e j idad, ¿Espcsible predecir e1 car.¡.portami-ento Ce Lln gr-r"epardo en e1
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acto de cazat a un cj.ervo, a partir de l-o que se conoce
sobre los átomos y mo1éculas que constituyen a estos
animafes?. Pero si la formulamos de esta manera, fa
cuestión de las propiedades emergentes pasa a ser una
cuestión epistemológica y no una cuestión ontol-ógica. Lo
que,estarps preguntando ahora es si 1as leyes y las
teorías que dan cuenta del cornportamiento de 1ol sistemas
complejos pueden derivarse corno consecuencias 1ógj-cas de
1as leyes y teorías que explican el- conportamiento de sus
partes componentes. Discutiremos más adelante Ias cuestio-
nes del- reduccionismo epistemológico.

El-_reducc ionj- smo metodológico .

Una característica sobresaliente de los seres vivos
es su compJ-ejidad de organización, ya reconocida en su
dencrninación cornún de "organismos". Existe una jerarquia
de niveles de ccrnplejidad que se j-nicia en 1os átomos y
que se continúa en las mo1écufas, las macromolécu1as, Ias
organelas, 1as cé1u1as, los tejidos, 1os organismos multi-
celulares, las poblaciones y 1as comunidades. Afgunas
disciplinas biológicas: se concentran en uno o en unos
pocos de estos nivel-es de ccrnplejidad en 1a organización.
La citología es e1 estudio de fa célu1as, 1a histología
cornprende el estudio de los tejidos, 1a ecología'estudia
las poblaciones y las comunidades. Pero, sin embargo, las
disciplinas biológicas se diferencj-an más por e1 tipo de
preguntas que se pl-antean, y por 1o típos de respuestas
que buscan r eü! por 1os nive Ies de organizacJ.ón que
inve stigan.

E1 reduccionismo metodológico afirma que Ia rnejor
estrategia investigativa es estudiar los fenómenos vitales
en niveles cada vez más bajos de cornpleji-dad, para l-legar
finalmente al nivel de los átomos y las moféculas. Por
ejemplo, 1a genética debería buscar las explicaciones de
fos fenómenos hereditarios en términos del cornportamiento
y de Ia estructura del ADN, de1 ARN, de las enzimas y de
otras macrornoléculas, más b j-en que a1 nive I de organismos
completos, que es aqué] en el gue se formulan las leyes de
1a herencia de Mendel. El reduccionismo netodotógico trene
su contraparte en 1o que ha sido llamado e1 ccrnposicionis-
mo metodológico (Simpson, L964'). Este postula que para
comprender a 1os organismos debemos explicar su organiza-
ción, es decir, cómo 1os organismos y los grupos de
organismos llegaron a organizarse, y gué funciones cumple
oicha organización. Los organismos y 1os grupos de organi-
snios deben ser estudiados, entonces, como totalidades, y
no en sus partes componentes.

Et reduccionisrno metodológico más extremo equivaldría
a la afirmación de que Ia investigación biológica só1o



debería llevarse a cabo aI nivef de los componentes y de
1os procesos fisicoquímicos de Ia materia viva" Cualquier
investigación en otros niveles, diría, carece de interés,
o en eI mejor de Ios casos, tiene carácter provisj-onal, ya
que en ú1tima instancia los fenómenos biológicos deberán
ser entendidos al- nivel- de los átomos y de las moléculas.
En su forma extrema, e I composicionismo metodológico
afirmaría precisamente 1o contrario, es decir, que só1o
vale 1a pena realizar investigaciones biológicas al nivel
de organismos totales, de poblaciones o de ccmunidades. La
investigación que se realiza en niveles más bajos de
i.nvestigacíón puede ser físíca o química de buena calidad,
pero no tiene signi-ficado biológico.

Es poco probable que haya científicos que defiendan
conscientemente estas formas extremas de1 reduccionismo o
del cornposicionismo que hemos enunciado en e1 párrafo
anterior. El- reducci-onismo metodológi.co extremo 1]evaría,
por ejemplo, a sostener Ia muy poco razonable posiclón de
que las investigaciones genétj-cas no deberían haberse
emprendido hasta eI descubrimiento de1 papel hereditario
del ADN, o que deberíamos declarar a la ecología en receso
hasta que podamos investigar los procesos fisicoquímicos
subyacentes a Ias interacciones ecotógicas. De Ia misma
manera, una posición metodológica composicionista extrema
imp)-icaría que la comprensión de 1a estructura def ADN y
de los procesos enzimáticos involucrados en J.a replica-
ción, no tiene significación alguna en ef estudio de la
herencia, o que Ia investigación de las reacciones fisio-
químicas involucradas en ]a transmi-sión de 1os impulsos
nerviosos no es de interés para comprender la conducta de
Ios animales.

Una posición moderada dentro del reduccionismo meto-
dológico se apoya en el éxito del método analÍtico en las
ciencias, y en e1 hecho indiscutible de que la comprensión
de l-os procesos b j-ológicos de cualquier nivel de organj-za-
ción es mucho más profunda si conocemos l-os procesos
subyacentes. El reduccionismo metodológico moderado pro-
clamaría que 1a mejor estrategia para la investigación
sería l-a de estudiar cualquier fenómeno biológico en
niveles cada vez rnás bajos de orqanización, a medida que
el-1o vaya siendo posible, hasta alcanzar finalmente e1
nivel de los átomos y de las mo]écu1as.

afirmaciones positivas def reduccionismo metodo-
1ógico moderado son legítimas. El método anal-ítico posee
un gran valor heurístico, y frecuentemente es mucho l-o que
se aprende sobre un fenómeno estudiando sus elementos y
procesos constitutivos. De hecho¡ 1os logros más estupen-
dos de Ia biología en las últimas décadas provienen de1
campo de la biología molecular. Pero es escasa 1a justifi-
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c..ción de cualquier afirmación exclusivista en e1 sentido
de que la investigación siempre debe dirigirse a 1os
estudios de los niveles más inferiores de integración. E1
único criterio de vafidez para una estrategia iñvestigati-
va es su éxito, Tanto 1os enfoques reduccionistas como los
composici-onistas, los métodos sintéticos y 1os analíticos
de investigación se justifican si contribuyen a mejorar
nuestra comprensión de un determinado fenómeno, si contri-
buyen a aumentar el conocimiento. Los enfoques reduccio-
nistas y composicionistas se complementan en e1 estudio de
un problema biológico dado; a menudo, 1a mejor estrategiaj-nvestigativa es 1a alternación entre e1 análisis y ta
síntesis.

La investigación de un fenómeno bioJ-ógj-co en términos
de su significado en niveles más altos de complejidad
suel-e contribuir a 1a comprensión de1 propio fenómeno. Las
investigaciones composicionistas también tienen valor heu-
rístico. Es difícil s.uponer que hubiésemos llegado a
conocer la estructura y 1as funciones de1 ADN tan pronto
cqno 1o fue si no hubiésemos tenido un conocimj-ento previo
de 1a genética mendeliana. E1 problema de ta especifici-dad
de 1a respuesta inmune de 1os anticuerpos permaneció sin
resolverse en forma adecuada mientras sól-o se consideró la
estructura de 1os antígenos y de Los anticuerpos. La
teoría de 1a selección natural de l-a función'de 1os
anticuerpos surgió solamente cuando éstos fueron conside-
rados en su medio organísmico. Aunque 1a ídea de 1a
selección clonal fue a1 principio muy vaga y 1ógicamente
inconsistente, tuvo un enorme vafor heurístico para ayudar
a comprender cómo se genera la especificidad de 1os
anticuerpos ( Edelman , J-97 4) .

E1 reduccionismo y e1 ccrnposicionismo metodológicos
implican en c iertos casos convicciones acerca de la
posibilidad de la reducción epj-sterndlógica. Un reduccio-
nista metodológico puede sostener que fa investigación
debe dirigirse hacia niveles cada vez más bajos de
organización, porque é1 está convencido de que en ú1timaj-nstancia todos l-os fenómenos biológicos 1legarán a ser
explicados por 1as leyes y teorÍas de las ciencias físicas
y, por 1o tanto, que e1 único conocimiento de valor
duradero es eI que se adquiere en e1 nivel de los átomos y
de las mol-éculas. Un composici.onista metodológíco podríá
sostener que el reduccionismo epistemológico es imposible
Y, por 1o tanto, que ]a comprensión completa. de 1os
fenómenos bic;lógicos requiere de conocimientos sobre su
significación en nj-veles más altos de integración. Sin
embargo, existe una distinción entre e1 reduccionismo
metodológico y e1 reduccionismo episternológico. El primero
se refiere a 1as estrategias de 1a investigación y de.Ia
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adquisición de conocimientos. El segundo trata de la
organización del conocimiento y de las conexiones lógicas
entre 1as teorías. Así por ejemplo, un reduccionista
epistemológico podría a pesar de todo aceptar enfoques
composicj-onistas en la investigación en virtud del valor
heurístico de estos enfoques. De 1a misma manera, 1os
antirreduccj.onistas epi-stemol6gicos proclaman con frecuen-
cia que Ia investigación biológica debería conducirse en
todos Ios ni-ve les de integrac j-ón de los sistemas vivos,
incluso en fos niveles atómico y molecular,

4. - E1 reducc j-onismo epj-stemológico.
Cuando 1os filósofos de la ciencia hablan del reduc-

cionisrno, no se refieren por 1o general ni a cuestiones
ontol-ógicas ni a problemas metodológicos, sino que ti-enen
en cuenta e1 problema de la reducción epistemotógica. En
la biología, e1 problema de la reducción epistemológica
(teorética, explicativa) consiste en preguntar si puede
llegar a demostrarse que las leyes y las teorías de Ia
bi-o1ogía son der ivabl-es de las Ieyes y teorías de las
ciencias físicas, como casos especiales de estas ú1tinas.

La ciencia trata de descubrir l-as tramas de las
relaciones que existen entre fenómenos de muy distinta
índo1e, a fin de l1egar a formul-ar un ci.erto número de
prlncipios que expliquen un número grande de proposj-ciones
atingentes a esos fenómenos. La ciencia avanza a través
deL desarrollo de teorías cada vez más integradoras, es
decir, a través de la demostración de que teorías y leyes
que hasta cierto momento parecÍan no estar relacionadas,
pueden llegar a j-ntegrarse en una teoría unitaria de mayor
generalidad. Así por ejenplo, la teoría de la herencia
propuesta por Mendel puede explicar distintas observaclo-
nes relacionadas con diferentes clases de organj-smos, como
las proporcj-ones con gue se transmi-ten 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 padrer por qué 1os hijos pueden
poseer rasgos que no están presentes en sus padres, etc.
E1 descubrimiento de que e1 comportamiento de Los cromoso-
mas durante la meiosis está vlnculado con fos principios
mendelj-anos hizo posible explicar muchas observacj-ones
adicionafes sobre 1a herencia, como por ejemplo, por qué
ciertos rasgos se heredan de manera independiente, por qué
otros rasgos se transmiten más frecuentemente cornbinados
entre sí, etc. Descubrimientos ulteriores hicieron posible
el desarrollo de una teoría unificada de 1a herencia de
mayor general-idad, que da cuenta de muchas observaci-ones
diversas, incluyendo 1as pecutiaridades distintivas de 1os
individuos, 1a naturafeza adaptativa de los organismos y
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de sus caracteres, y e1 caracter homogéneo de 1a especies.
En ciertas ocasiones la conexión entre las teorías se

J-ogra a través de Ia demostración de que 1os principios de
una teoría o de una rama de 1a ciencia pueden ser explica-
dos por 1os principios de otra teoría o rama de la ciencia
que posee mayor generalidad. Se dice entonces que 1a
teoría (o rama de la ciencia) menos general, a 1a que se
denonina teoría secundaria, ha sido reducida a una teoría
más general o teoría primaria. La reduciión epistemológica
de una rama de Ia ciencia a otra tiene lugar cuando se
puede demostrar que 1as teorías y leyes experimentales de
una rama de la ciencia constituyen casos especiales de las
teorías y leyes formul-adas en alguna otra rama de la
ciencia. La integración de diversas teorías y leyes
científicas en un cuerpo teórico de mayor generalidad
simplifica a la ciencia y extiende el- poder explicativo de
Ios principios científicos, cumpliendo así con uno de Los
objetivos de1 conocimiento científico. Las reducciones
epistemológicas son de gran valor para Ia cienc.ia, ya que,
como casos especiales de 1a i,ntegración de l-as teorías,
contribuyen en buena medida al avance del conocimiento
c ientífico.

La historia de 1a ciencia ofrece muchos casos de la
reducción de una teoría, o incluso de toda una rama de Ia
cj-encia, a otra de mayor generalidad (Nage1, 1961; Popper,
1974). Uno de 1os ejemplos más elocuentes 1o constituye 1a
reducción de fa termodinámica a la mecánica estadística,
que fue posible gracias al- descubrimiento de que fa
temperatura de un gas es un reffejo de Ia energia cinética
media de sus mol-écufas. Varias ramas de 1a física y de la
astroncrnía han sido unificadas en gran medida a través de
su reducción a unas pocas teorías de mayor generalidad,
corno 1a mecánica cuántica y 1a relatividad. Un gran sector
de la químíca se redujo a l-a físic'a después de haberse
demostrado que fa valenci-a de un elemento guarda una
relación simple con eI número de electrones en el orbital
externo del átomo. Ciertas partes de la genética han sido
reducidas hasta c ierto punto a 1a química luego de1
descubrimiento de Ia estructura y def modo de replicación
del material hereditario, e1 ADN.

Los notables éxitos que estas reducciones han tenido,
y particularmente 1os logros espectaculares de 1a biología
molecular, han llevado a algunos autores a proclamar que
el- ideal de fa ciencia es Ia reducción de todas las
ciencias naturales, j.ncluyendo a la biología, a una teoría
física integradora que proporcionaría un conjunto común de
principios de máxima generaJ-idad capaces de explicar todas
l-as observaciones acerca de Ios fenómenos naturales.
Afgunos autores han ido tan lejos en este sentido como
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para afirmar que la única investigación biológica digna de
ser continuada es aquella que contribuya a la explicación
de 1os fenómenos biológicos en términos fisicoquímicos.

Nagel- ( 196I ) formuló 1as dos condiciones que son
necesarias, y en su conjunto suficientes, para que se
pueda efectuar la reducción de una teoría o rama de 1a
ciencia a otra. Son estas 1as condiciones de derivabil-idad
y de conectabí1idad. La reducción epistemoT6lf6l-EGná
lugar cuando se demuestra que las leyes experimentales y
las teorías de una rama de la cj-encia son casos especiales
de las leyes experimentales y de las teorías de al-guna
otra rama de 1a ciencia. La condición de derivabilidad
establece rrimplemente que para reducir una rama de la
ciencia a otra es necesario demostrar que las leyes y
teorÍas de la ciencia secundaria pueden.derj-varse como
consecuencias l-ógicas de las leyes y teorías de Ia ciencia
p r imar j- a.

No puede haber ningún término en f a concl-usi-ón de un
argumento demostrativo que no aparezca en las premisas La
reducción de una teoría en otra toma 1a forma de un
argumento deductivo en e1 cual- una de l-as premisas es fa
teoría primaria, y la conclusión es la teoría secundaria.
Para que Ia deducción sea lógicamente válida debe existir
otra premisa que establezca 1a conexión entre los términos
de la teoría primaria y 1os términos de l-a teoría
secundaria. En esto consiste l-a condición de conectabili-
dad. Por 1o general, 1as leyes experimentales y las
teorías de una rama de la ciencia contienen términos que
Ie son propios y que no aparecen en otras ramas de las
ciencias. Para 1levar a cabo una reducción epistemológica
es necesario que se establezcan conexiones apropiadas
enl--re los términos de Ia ciencia secundaria y los que se
emplean en 1a cj-encia primaria. Esto puede ]levarse a cabo
redefiniendo los términos de l-a ciencia secundaria sobre
la base de 1os términos de 1a ciencj-a primaria. La
reducción de la termodinámica a la mecánica estadística
requirió 1a definición de1 término rtemperatura' a través
de términos como 'energia cj-nética'. La reducción de Ias
teorÍas o las leyes experimentales de l-a genética a la
risicoguímica requiere que palabras como 'gen' y 'cromoso-
ma' sean definldos por medio de palabras como 'enl-ace de
hi.drógeno','nuc1eótido','ácido desoxirribonucleicor,
'proteína histónica', etc. Toda vez que se satisfagan las
condiciones de conectabilídad y de derlvabilidad, 1a
reducción de una teoría a otra se torna 1ógicamente
posible. Si todas las leyes experimentales y las teorías
de una rama de la ciencia pueden ser reducidas a 1as leyes
experimentales y a l-as teorías de otra rama de 1a ciencia,
l-a primera de estas cj-encias habrá sido completamente
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reduclda a la segunda.
Merece recalcarse que 1a reduccj-ón epistemológica no

se refiere al problema de si las propiedades de una cierta
clase de objetos, como 1os organismos, son e1 resultado de
las propiedades de otra cl-ase de objetos, cqno las partes
constituyentes de los organismos. Este problema es un
asunto de1 reduccionismo ontológicor ![u! debe resolverse
por una convención sobre qué es 1o que debe ser incluído
entre las propiedades de las Partes canstituyentes. La
reducción de una ciencia a otra se refiere más bi-en a Ia
derivación de un conjunto de proposj-ciones a partlr de
o+ro conjunto de proposiciones.r,aE-re!é?-científicas y
1as teorías consisten en proposici-ones sobre ef mundo
natural. El problema de la reducción epistemológica só1o
puede ser resuelto a través de investigaciones concretas
sobre las consecuencj-as Iógicas de las proposiciones, y no
a través de 1a discusión sobre la naturaf eza de .l-as cosas
y de sus propiedades-

De 1os comentarios anteriores surge que los problemas
de 1a reducción epistemológica só1o pueden obtener res-
puestas apropiadas a través de referencias concretas al
estado actual de1 desarrollo de 1as correspondientes
disciplinas. Ciertas partes de la química se redujeron a
ta física despues del desarrollo de una teoría moderna de
Ia estructura atómica, hace medio sig1o. Tal reducción no
podría haberse l-levado a cabo antes de que se desarrollase
esa teoría. Si la reducción de una cienci-a en otra es
inrposible en el estado actual del desarrollo de dos
disciplinas determinadas, resulta de poco vafor postular
que esa reducción será posible en e1 futuro, puesto que
taI afirmación depende deI posible desarrollo de teorías
que todavía no existen.

Existen ciertas posiciones extremas sobre Ia cuestión
del reduccionismo epistemológico due pueden refutarse
rápidamente. Aigunos vitalj-stas contumaces han proclamado
que la biología es irreducible en principio a las ciencias
físicas porque los fenómenos vivientes son ]a manifesta-
ción de principios inmateriales, como fuerzas vitales,
entelequias, etc. E1 antirreduccioni-smo epistemológico se
predica así sobre las bases de un antirreduccionisrno
ontológico. El vitalismo no es una hipótesis empírica
porque no conduce a la posibili.dad de su falsificación
empírica. Además, e1 ori-gen, la estructura y las funciones
de 1os organismos pueden ser explicados sin ninguna
necesidad de recurrir a principios o a componentes no
materiales.

En e1 otro extremo de1 espectro estaría la afirmación
de que la reducción epistemológica de la biología a l-as
ciencias físicas no só1o es posible, sino que constituye
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Ia tarea más importante de 1os biológos contemporáneos.
Los éxitos espectaculares de 1a bi-o1ogía molecufar de 1as
últimas décadas han llevado a algunas personas a afirmar
que 1as únicas i-nvestigaciones biológicas váfj-das y genui-
namente científicas son 1as que conducen a explicar los
fenómenos bi.o1ógicos en términos de sus componentes y
procesos fisicoquímicos subyacentes. Sin embargo, ese
programa no puede llevarse a cabo en eI presente. En el
estado actual del- desarrollo clentífico, una gran cantj-dad
de términos biológicosr coÍno 'órgano' , 'especie' , 'con-
ciencía','tendencia al- apareamiento','adecuación bioló-
gica' , 'cornpetencia' , 'depredador' , y muchos otros, no
pueden ser definidos de manera adecuaCa en térm-'.nos
fisicoquímicos. Tampoco exrsten los tipos de enuncj,ados y
de hj-pótesis de 1a física y de la química a partir de los
cuales podría ser posible derivar Iógicamente todo tipo de
1ey biológica. En consecuencia, no se satisfacen ni la
condicj-ón de conectabilídad ni l-a de derivabilidad, siendo
que estas dos condiciones son necesarias para realizar Ia
reduccrón epistemológica.

Es probable que una buena parte de 1os biólogos
compartan una posicj-ón reduccionista moderada. Se afirma
que aun cuando no se pueda efectuar en 1a actualidad una
reducción de 1a biología a fa físicoquímica, dicha reduc-
ción es posible en principio y constituye un objetivo al
que s j-n duda hay que tender a alcanzar . Esta forma
moderada de reduccionismo epistemológico se basa a menudo
sobre una fuerte creencia en eI reduccionismo ontológico.
Los bioJ-ógos aceptan por 1o qeneral que 1os seres vivos
están solamente constituídos por componentes físj-cos. Pero
e-lo no significa que 1os organismos no sean nada más que
sj-stemas físicos. El reduccionismo ontológico ñ6 presupone
un reduccionismo epistemológico. No se sigue del hecho de
que los organismos no estén constituídos más que de átomos
y molécu1as, que e1 ccrnportamiento de 1os organismos puede
ser explicado exhaustivamente por las leyes propuestas
para explicar e.l cornportamiento de l-os átomos y de tas
mo lécula s .

La afirmación de que 1a reducción de 1a biología a la
fisicoquímica terminará por ser posible presupone e1
advenimiento de adquj-siciones científicas no especifj-ca-
das, y que por eI momento son también inespecificables. Se
trata entonces de una posición que no puede ser defendida
razonabl-e y conv j-ncentemente . Además, existen motir,'os para
creer que nunca será posipl-e una reducción completa de la
biología a la fisicoquímica. Popper ha demostrado que
ningún caso importante de reducción epistemológica (inclu-
yendo casos tan ejempl-ares corno ef de Ia reducción de la
termodinámÍca a Ia mecánj-ca estadística) "ha llegado a ser
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completamente exitoso: casi siempre queda un residuo no
resuelto-;íñ- en Los intentos más exitosos de reducción"
(Popper, 1974 : 26Q¡ véase también Hul1, l-974). Pero elfo
no significa que 1os biológos no deban intentar reducir
sus teorías a 1as de las ciencias físicas, cuando haya
razones para pensar que esa empresa puede ser exitosa. Por
el- contrario, 1as reducciones epistemológicas constituyen
1as formas más exitosas de l-a explicación científica.
Eflas entrañan una gran enseñanza, aún cuando sean incom-
pletas, ya que su éxito parcial permite adquirir una mayor
comprensión, y su fracaso parcial permite plantear nuevos
problemas importantes (Popper, I974\- En 1a biología, 1a
reducción de 1a genética mendefiana a la genética molecu-
lar está lejos de haber sido completa (Hul1, L914), a
pesar de 1o cual poca duda puede caber sobre 1o mucho que
se ha aprendido a través de 1o logrado h¿rsta e1 presente.

Algunos autores han afirmado que 1-a reducción de la
biología a 1a física y a l-a química es imposible en
principj.o, ya que las disciplinas biológicas utilizan
tipos de expJ-icación que no se encuentran en Ia ciencias
físicas (Si-mpson, 1964¡ Ayala, I968). Se suele mencionar
que 1as explj-caciones histórj-cas distinguen a las ciencias
biológicas y a l-as ciencias sociales. Este tipo de
expli-caciones desempeñan un papel en 1a teoría de la
evolución, aunque dicha teoría se ocupa principalmente de
fa explicación causal de l-os procesos evolutivos. Sin
embargo, las explicaciones históricas también se encuen-
tran en ciertas ciencias físicas, como la astronomía y la
geología. Por otra parte, y como lo expresara en otra
parte (Ayala, 1968, L917 ) 1as explicaciones de tipo
teleológico son pertinentes en 1a biología, pero no
parecen ser nj-' necesarias nl pertinentes para dar cuenta
de fenómenos físicos naturales.

Departamento de Genética
Universidad de Cal-ifornia (Davis)
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