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El indeterminismo fue introducido en las explicaciones biol6gicas dentro del
contexto de los fendmenos complejos y de los procesos de auto-organizacion [1-3].
Pero ;la complejidad bioldgica implica necesariamente una vision indeterminista?
La contingencia del mundo biolégico, cuyos fenémenos poseen tanto una
componente estocastica como una causal, involucra una diversidad de niveles de
complejidad. Asi, en la actualidad, una de las cuestiones con mayor relevancia
desde un punto de vista metodolégico y epistemoldgico para la filosofia de la
biologia es comprender la determinacién e indeterminaciéon que caracterizan la
organizacion de los seres vivos dentro del contexto de la complejidad.

Las leyes dinamicas que describen la evolucion temporal de un
sistema fisico brindan una comprensién insuficiente del viviente.
Pues los procesos bioldgicos, a diferencia de los procesos
mecanicos, no se encuentran completamente determinados si se

conocen Unicamente las ecuaciones dindmicas y sus condiciones
iniciales. Pero ;la fisica y la biologia entienden el determinismo y el
indeterminismo de la misma manera? Si en el ambito mas restringido de la fisica
no existe una formulacién Unica para el determinismo, la situacién se torna ain
mas dificil cuando se estudian los seres vivos.

En la segunda mitad del siglo XX estuvo en auge el programa reduccionista, que
aspir6 a reducir todas las teorias cientificas a una tUnica considerada como
fundamental. Sin embargo, dentro de este programa es posible distinguir
reduccionismos diversos: el reduccionismo semantico (el lenguaje del campo
cientifico reducido se traduce al lenguaje del reductor), el reduccionismo
intertedrico (las leyes de la teoria reducida se deducen de la teoria reductora), el
reduccionismo metodolégico (el método privilegiado es el de la teoria reductora)
[4]. Ademas, estos reduccionismos pueden sustentarse desde un reduccionismo
ontolégico, que considera que la teoria reductora contiene el dominio de la
realidad de la teoria reducida.

Debido a algunos casos “exitosos” de reduccion en el ambito de la
fisica, en diversas ocasiones el reduccionismo fue asumido de
manera acritica. La reduccion de la termodinamica a la mecanica
estadistica es un caso paradigmatico [5]. Sin embargo, aun estos




casos ‘“exitosos” siguen presentando problemas abiertos: la termodinamica
contiene leyes fundamentales que no son t-invariantes, mientras que las leyes
fundamentales de la mecanica estadistica son t-invariantes: ;cémo recuperar la
irreversibilidad con teorias reversibles o cémo adecuar la imagen de un mundo
irreversible dentro de un mundo reversible? [6, 7]. La mecanica cuantica es
también ejemplificadora: la complejidad del problema de decoherencia muestra
que recuperar la mecanica clasica desde la mecanica cuantica implica algo mas que
la mera aplicacién de un limite matematico [8, 9].

Los ejemplos mencionados de la fisica se podrian limitar a reducciones
intertedricas, en cuanto refuerzan el ideal de una unificacién de la ciencia basado
en una organizaciéon jerarquica de las teorfas cientificas. Se aspiraria asi a
encontrar la teoria fundamental desde la que fuera posible deducir las leyes de las
otras teorias cientificas. Sin embargo, las propuestas reduccionistas muchas veces
no se circunscriben sélo al ambito de la filosofia de la ciencia, sino que adquieren
también alcances ontolégicos. El fisicalismo, por ejemplo, es una tesis metafisica
concebida a inicios del siglo XX. Para los fisicalistas las propiedades fisicas
determinan por completo toda la realidad, incluidos los vivientes [10]. Sin
embargo, a pesar del fuerte impulso que tuvo el programa reduccionista en las
ultimas décadas del siglo pasado, muchos cientificos y filésofos de la biologia hoy
piensan que no es posible reducir las explicaciones de la biologia a las de la fisica
[11, 12]. Asi, a diferencia de quienes sostienen que las disciplinas que estudian los
niveles elementales de la materia son las mas fundamentales, diversos autores
afirman que se requiere una combinacion de disciplinas y de aproximaciones

tedricas diversas para abordar los problemas que ofrece la complejidad biolégica
[13].

Por otra parte, los avances de la biologia molecular también
condujeron a nuevos planteamientos reduccionistas, que aspiraron
a reducir todas las explicaciones bioldgicas al ambito de la biologia
molecular. El reduccionismo genético clasico, como el de Monod,

abrio las puertas a perspectivas indeterministas en la biologia al
introducir el azar en sus diferentes instancias, como generador de variedad, como
mecanismo evolutivo, etc. [14]. Sin embargo, para el determinismo genético
posterior los genes determinan por completo la morfologia y el comportamiento
de los fenotipos [15]. Se originaron de este modo una serie de discusiones acerca
de la relacién que existe entre la microevoluciéon y las macroevoluciéon Sin
embargo, asi como no existen leyes de la biologia que puedan ser reducidas a leyes
de la biologia molecular, tampoco los genes y el ADN logran satisfacer los criterios
de reduccion de un modo adecuado. Actualmente no faltan bibélogos
antirreduccionistas que consideran a las explicaciones de la macrobiologia
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apropiadas y lo suficientemente auténomas como para no requerir ser corregidas,
completadas o sustentadas por explicaciones a nivel molecular [16, 17].

Otra respuesta al reduccionismo genético provino del emergentismo [18-20], que
reconoce la existencia de propiedades holisticas no deducibles desde las partes del
organismo. Las consideraciones emergentistas utilizan la nociéon de causalidad
hacia abajo (top-down o downward) para indicar la capacidad selectiva de los
organismos complejos respecto a algunas propiedades de sus partes constitutivas
[21-23]. A pesar de haber sido cuestionada la posibilidad de que exista una teoria
de la causalidad que logre evitar el dualismo [24, 25], la nocién de causalidad hacia
abajo fue aplicada en el contexto de la complejidad para superar el reduccionismo
neurobioldgico [26]. Pero las aproximaciones emergentistas no siempre admiten la
existencia de una causalidad no fisica, pues también se encuentran autores
emergentistas que proponen una causalidad reduccionista [27-29].

- En la biologia contempordnea en general, y en la genética en
%\ A particular, el concepto de informacién desempefia un importante
¥ N % papel [30]. El gen ha sido considerado la unidad de informacién
& QY § e . y
%__m” fundamental, aunque en las ultimas décadas también se han

incluido nuevas unidades de informacion. Los cientificos han
descubierto que la informacion almacenada en el genoma esta regulada en gran
medida por factores epigenéticos [31]. Ante esto cabria preguntarse si los factores
epigenéticos abren nuevamente un espacio a la indeterminacién, dentro del
contexto del determinismo genético. Las aproximaciones epigenéticas no ignoran
los componentes genéticos de la innovacion -como las variaciones genéticas o el
gen regulador de la evolucién-, pero las asumen como consideraciones siempre
presentes en el contexto de trabajo, a la vez que se concentran en intentar explicar
los mecanismos que subyacen en la generacion de novedades [32, 33].
Actualmente el paradigma epigenético es mayoritariamente aceptado aunque
persisten discusiones acerca de su alcance. Sin embargo, atin no se tiene un modelo
explicativo que pueda dar cuenta de la dindmica del sistema como un todo de un
modo preciso [34, 35].

Ademas de reabrir las cuestiones relativas a la evolucién y a la estructura de los
sistemas biolégicos, la biologia contempordnea se interesé también por el
desarrollo bioldgico. Las consideraciones evolutivas [36-38], sistémicas [39-42] y
organizacionales [43-45] de la complejidad biologica ofrecieron asi nuevas
perspectivas para el estudio de las funciones organicas. Estos enfoques permiten
considerar las teorias evolutivas no sélo a la luz de la biologia molecular, sino que
también ponen de manifiesto la necesidad de considerar los mecanismos
involucrados en el desarrollo y la auto-organizacién de los vivientes [46]. Pero



(qué supuestos epistemoldgicos asume cada una de estas perspectivas y cdmo
afecta esta diversidad a la unidad de la biologia? Esta cuestion no resulta
indiferente para el estudio del tema que nos ocupa, porque cada una de ellas abre
nuevos espacios a una comprensiéon indeterminista de los vivientes.

La consideracion de una dimension estocastica a nivel
microscépico junto con una determinacion funcional de las partes
y del sistema a nivel macroscopico abrié el camino al surgimiento
de las perspectivas sistémicas [47], que aplicaron la teoria de

sistemas al estudio de los vivientes [48, 49]. El desarrollo se
produce a través de la seleccion de ciclos auto-cataliticos en ciertas
configuraciones de procesos, los cuales organizan de forman competitiva el
sistema cuando los recursos se vuelven limitados. El desarrollo biol6gico coordina
asi la diferenciacion de las partes constitutivas del sistema y su contribucién al
funcionamiento del organismo de un modo peculiar. Como la biologia del
desarrollo considera minuciosamente las redes de flujo y las relaciones jerarquicas
que definen un sistema, asi como su contexto, toda la causalidad no aleatoria
resulta del desarrollo. Desde este punto de vista, una causalidad hacia abajo -bajo
la forma de restricciones organizacionales o informacionales- pareceria
predominar en los sistemas maduros, pues en ellos el funcionamiento depende en
menor medida de las partes constitutivas de los niveles inferiores [3, 50].

Ahora bien, ;en qué medida los procesos evolutivos contingentes pueden referir a
un Dios creador y providente? Por una parte, el origen de la vida continda siendo
un misterio profundo. En la actualidad existen una diversidad de teorias, junto con
una gran divergencia de opiniones entre los cientificos [51-54]. El mayor problema
que deben afrontar las explicaciones del surgimiento de la vida es que incluso los
seres vivos mas simples son tremendamente complejos. La emergencia de la
materia viva a partir de una materia inanimada es, probablemente, el ejemplo mas
importante de las capacidades de auto-organizaciéon de los sistemas fisicos [55].
Por otra parte, si se asume una providencia divina ;qué interpretacion
corresponderia a una generacion de la diversidad biologica a través de procesos
estocasticos? Diversas cuestiones de la biologia contemporanea -como la auto-
organizacion, la indeterminacion, la causalidad hacia abajo y la comunicacién de la
informacion- parecen abrir, para algunos autores, caminos promisorios para
concebir una actuacion divina no intervencionista en la historia evolutiva, pues
esta actuacidn no violaria las leyes de la naturaleza [56-58].
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