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Resumen

En biologia ha prevalecido el enfoque reducciordstante la segunda mitad del siglo
XX. Gracias a €l se han conseguido grandes logPeso también han aparecido sus
limitaciones. EI PGH se gui6 por este enfoque yltésin gran éxito cientifico. Pero también
una frustracion. La causa de esta paradoja hapugearla en las excesivas esperanzas que se
habian depositado en él. Esta situacion ha dado lugina revolucion en la biologia post-
gendmica. La biologia de los ultimos afios se diséate los excesos reduccionistas y adopta
enfoques sistémicos. De este espiritu nacgyktems BiologySB). Estamos empezando a
explorar las consecuencias filoséficas de estostacinientos. El presente texto pretende ser
una modesta aportacion a esta tarea. Desde mi pentsta, la SB afecta a varios debates
propios de la filosofia de la naturaleza. Afectaethate sobre la ontologia y axiologia de los
seres Vvivos, sobre su posible reduccion a compes@mbleculares, sobre el holismo, también
al debate sobre la causalidad, sobre el determinishazar y la libertad, a la distincion entre
el ser y la génesis, a la discusion sobre la imapora filosofica del evolucionismo, nos obliga

a reconsiderar las nociones de sistema, complejatgénizacion y funcion.

Résumeée
En biologie, I'approche réductionniste a été domieaau cours de la seconde moitié
du XXe siécle. Merci a elle, nous avons connu dedgs réalisations scientifiques. Mais ses
limites sont également apparues. Le Projet Génommaaih a été guidé par cette approche.
a été un grand succes scientifique. Toutefoisétiéaégalement un peu frustrant. La raison de
ce paradoxe se trouve dans les excessifs esparggpbur lui. Cette situation a conduit a une

révolution dans la biologie post-génomique. Actraknt, la biologie est en train de se



délaisser des exces du réductionnisme, et en gapant vers une position plus systémique.
C'est dans cet esprit que la SB est née. Maintenaotis commencgons a explorer les
conséquences philosophiques de tous ces événermergeasent texte se veut une modeste
contribution a cette tache. De mon point de vu&Beaffecte plusieurs grandes questions de
la philosophie de la nature. Il nous oblige a revdés notions telles que celles du systeme,
complexité, organisation et fonction. Elle affdletelébat sur I'ontologie et axiologie des étres
vivants, sur le réductionnisme et I'holisme. Il nfiedégalement le débat sur la causalité, sur
le déterminisme, le hasard et la liberté. Il a adaaussi bien avec la distinction entre I'étre et

la genése, et avec la discussion sur la significagihilosophique de I'évolution.

Abstract

In biology, the reductionist approach has been phkent during the second half of the
twentieth century. Thanks to it, we have known tge@entific achievements. But its
limitations have also emerged. The HGP was guidedthis approach. It was a great
scientific success. However, it was also frustigiim some way. The reason for this paradox
is to be found in the excessive expectations plaoet This situation has led to a revolution
in post-genomic biology. Currently biology is mayaway from the excesses of reductionism,
and approaching a more systemic stance. In thigtspystems Biology (SB) was born. We
are right now beginning to explore the philosophicansequences of all these events. The
present text is intended as a modest contributiothis task. From my point of view, the SB
affects several main issues of philosophy of natuferces us to revisit notions such as those
of system, complexity, organization and functiorffiects the debate about the ontology and
axiology of living beings, about reductionism anoli$m. It modifies also the debate on
causation, on determinism, chance and freedomadt to do as well with the distinction

between being and genesis, with the discussiohepliilosophical significance of evolution.

1. Introduccion historica (1952-2003)

“There is a revolution occurring in the biologicatiences. Con esta frase da
comienzo un articulo publicado en 2003 en la ravg#nome Researdi3: 2377-2380]. Si
queremos dar nombre a esta revolucion cientifiodfipmos hablar de lgevolucion post-
gendmicaLa biologia habia cubierto en esa fecha un ttay@ée cincuenta afios que coincide

casi exactamente con la segunda mitad del sigloEXXicio de este tramo historico coincide



con el descubrimiento de la estructura del ADN,sds funciones genéticas y del codigo
genético. Esto sucedid durante los afios cincuaitsiglo pasado. En 1952 Alfred Hershey y
Martha Chase llevaron a cabo experimentos quedasifieron concluir que son los acidos
nucleicos, y no las proteinas, los encargados dwcanar y transmitir la informacion
genética. En 1953 James Watson y Francis Criclgotaboracion con Maurice Wilkins y
Rosalind Franklin, descubren la estructura del ABNgun publican Watson y Crick en la
revistaNature la molécula tiene forma de doble hélice. Dichauesura permite explicar su
funcidn genética, pues cada una de las dos hebrdasddble hélice sirve modelo para generar
la complementaria. La identificacion del cédigo éfio estaba lista a principio de los '60.
Fue resultado del trabajo conjunto de muchos ¢ievsi entre los que se cuenta el premio
Nobel espafiol Severo Ochoa.

La serie de éxitos cientificos logrados por losldgos de esta época dispar6 las
expectativas. Comenzé a cundir la idea de que malsialado con las claves ultimas de la
vida. Se abria ante nosotros una perspectiva decitoiento y dominio hasta entonces
impensada. La orientacion de la investigacion buicacambio drasticamente. Los fondos
para investigacion, asi como los recursos humasmwg]irigieron con preferencia hacia el
ambito en plena ebullicién de la bioquimica, laldgéa molecular y la genética molecular,
muchas veces en detrimento de otros campos masosldte las ciencias de la vida, como
podian ser la fisiologia, el evolucionismo, la egdh y, en general, las ramas mas naturalistas
de la biologia.

El sesgo filosofico también cambid. La nueva bi@ottajo de la mano una clara
inclinacién hacia el reduccionismo. En 1972 estgggeera ya patente y, para algunos,
preocupante. Dos de los padres de la teoria siatéé la evolucion, Theodosius Dobzhansky
y Francisco Ayala, convocaron un congreso que tugar este afio en lItalia, para hablar
sobre los “problemas de la reduccién en Biologfatuflies in the Philosophy of Biology.
Reduction and Related ProblemMsacmillan, Londres 1974]. A él asistieron notable
bidlogos y fildsofos de la época, entre los quewsmtan figuras de primera linea como Peter
Medewar y Karl Popper. Se trataba de instrumemarprimera barrera intelectual frente al
avance imparable del reduccionismo. Ayala distidgtres tipos de reduccionismo, el
metodoldgico, el epistemoldgico y el ontolégico. dierto es que el avance de las posiciones
reduccionistas se estaba produciendo desde lo olégicb hacia lo ontoldgico.
Comenzamos dando la bienvenida a métodos molesulgme produjeron importantes
descubrimientos, pero acabamos aceptando que ta@lmleto de lo vivo se reduce, en el

plano ontoldgico, a moléculas.



La imagen que se estaba formando era simple ytiaaados seres vivos son el
producto de la informacion genética, que residelagenoma, el cual estd formado por una
ristra de genes, o sea fragmentos de ADN, cadadarios cuales sirve para sintetizar una
proteina. Toda la dinamica de la vida quedaba rddwcsu base genético-molecular. A partir
de ahi, las posibilidades ingenieriles encamin&das la produccion y la terapia parecian tan
numerosas como proximas.

La resistencia que pudieron oponer a esta imageugiémtificos y fildsofos reunidos
por Ayala y Dobzhansky, u otros en la misma lirfiea,mas bien tenue y no pudo vencer lo
gue podriamos llamar el signo de los tiempos. Lr@iesde reduccionista seguia avanzando
inexorablemente a la sombra de los éxitos innegatdda genética molecular. Quiza el mas
claro exponente de esta corriente fue el famogso lile Richard Dawkins tituladgl gen
egoista[The Selfish Gend976]. En él se produce ya de modo claro la r@donoontoldgica
de todo lo vivo a lo genético. Los organismos s@nas vehiculos instrumentalizados por los
genes. Han perdido todo peso ontoldgico. Lo queeddad existe son los genes, el resto es
epifendmeno, vehiculo, apariencia 0 como maximdéringento. La via de la verdad esta
pavimentada con biomoléculas, la de la aparienaratejidos, organismos y ecosistemas.
Todo estd en los genes, toda la informacion, tddasinstrucciones necesarias para
construirse los vehiculos que les permiten viagauwk generacion a otra, hasta casi los lindes
de la inmortalidad. El flujo de informacion, congodausalidad, solo conoce un sentido, desde
los genes hacia el organisnbmttom-up y la seleccion natural sélo hace diana en loggen

En esta atmésfera cobra perfecto sentido el llanfdyecto Genoma Humano
(PGH). Si todo esta en los genes, conozcamos & famdhaustivamente, los nuestros, y
sabremos todo lo que se precisa para manejar éahudhana, o al menos sus patologias.
Podremos diagnosticar los males, incluso predegino posiblemente curarlos mediante
terapias génicas. Estas esperanzas se fraguanseronftransmitidas al publico durante la
época de auge de la perspectiva reduccionista.

La idea del PGH fue madurando durante los '80 pus® en marcha en 1990. Hay
que considerar que un proyecto de este calibrendepeo sélo del estado de las ciencias
bioldgicas, sino también de la capacidad de conepartade los ordenadores, e incluso de la
coyuntura politica y econémica. En el momento ea gsta constelacién de factores fue
favorable, la maquinaria se pudo en marcha, lideragynificativamente, por uno de los
descubridores de la estructura del ADN, James Watkb PGH fue un proyecto de
investigacion, uno de los mas grandes, la carblgisie labig scienceen el dltimo tramo del

siglo XX, algo analogo a lo que supuso el Proy&¢emhattan medio siglo antes. Pero fue



algo mas que eso. Produjo una nueva forma de bémegia. A su sombra se desarroll6 la
bioinformética y las llamadasmic-scienceslas ciencias 6micas. El sufimma procedente
del griego, se refiere a una totalidad. Asi, elyBcto Gemema Humano buscaba la
identificacion detodoslos genes humanos. No se trata de una teoria ksbgenes, lo cual
estaria en el campo de la genética, sino de umiifidacion completa de la totalidad de los
genes humano, que por ello se sitta en el camfaognomica.

En 2001 se presentd con toda suerte de honoresc@®ly mediaticos, en varios
paises simultaneamente, un borrador de resultades, 2003 aparecio la secuenciacion
completa del genoma humano. Por hablar en térmknbsianos, se trataba de un éxito
indudable de lo que entonces era ciencia normaardadlada dentro del paradigma
dominante. Y, sin embargo, el mismo a@@nome Researdte permite publicar un articulo
encabezado por la perturbadora frase que hemakocitéhere is a revolution occurring in

the biological sciencés

2. La biologia post-genomica (2003-)

La situacion parece un poco paradojica. En el P&hhartié una cantidad de dinero
del orden de los 90.000 millones de ddlares. Ahéoeb trabajo de muchos cientificos de
todo el mundo durante més de una década. En 20B&ldl era considerado a todas luces
como un gran éxito de la ciencia. Incluso antedoderevisto habia logrado el objetivo
propuesto, la secuenciacion de nuestro genoma, permtra parte, empezaban a asomar
signos de decepcidon. En cierto sentido el PGH tedsalltambién un fracaso, ya que las
gigantescas expectativas médicas que se habiatadwsten la opinidon publica no se vieron
cumplidas. Al parecer, no todo estaba en los gdham empezar, se encontraron en un
namero inferior al previsto. Se especulaba ennasos del PGH con unos 100.000 genes,
pero sorprendentemente resultdé que no tenemogymies 30.000. Muy pocos para tanta
carga informativa como se les atribuia. Ademastepdel material genético parece poco
significativo. Junto a ello, se descubrid que lprezidon de los genes esta modulada por otros
genes y por factores epigenéticos, que forman paméién del patrimonio hereditario. Por
afadidura, la expresion genética esta condiciopadgatrones de desarrollo y por factores
ambientales. Sumese a ello el hecho de que emkraocién de un solo rasgo fenotipico
pueden estar implicados muchos genes, y un solpugahe trabajar en la de varios rasgos.

He aqui la paradoja. Exito y fracaso a un tiem@rgo interpretarlo? En realidad el

PGH constituy6 un gran éxito de la investigaciaridgica. Si embargo, no satisfizo todas las



esperanzas puestas en él. De ahi es sentimieritacdso. Pero estas esperanzas se basaban
en una perspectiva reduccionista. Recordemos: éstioen los genes. El sentido de fracaso,
pues, no deriva del propio PGH, sino de la distaecitre sus resultados y las expectativas
generadas por la mentalidad reduccionista. Teneques ser todavia mas precisos: el
reduccionismo metodoldgico nos ha aportado imptetaresultados y una ingente cantidad
de datos, pero el reduccionismo ontolégico a latrpose ha revelado como erréneo.
Simplemente, no es verdad que todo esté en losglioees cierto que los organismos sean
meras maquinas de supervivencia controladas pogdogs. La metafora del gen egoista
confunde mas que orienta. Denis Noblehd music of life OUP, 2006] ha propuesto
recientemente que pasemos a la metafora del gémaan el interior del organismo.

Mas alla de los genes, el nivel epigenético resldtprimera importancia, asi como las
proteinas y las vias metabdlicas en las que opksacelula en su conjunto y el ambiente en
que vive tienen influencia sobre el desarrollo de fejidos y del organismo. EI mismo
organismo posee una cierta autonomia y es agersie piwpio desarrollo y comportamiento.
Llega incluso a modificar el comportamiento de pades y hasta de sus genes. Desde un
punto de vista aun mas amplio, el entorno en elguen los organismos ha de ser tomado en
consideracion para entender los fendbmenos biolégitodos estos niveles tienen su propia
dindmica autbnoma y consistencia ontoldgica. Hedessubierto que son irreductibles a la
base genético-molecular. Por ello hablamos ya dbdia post-gendmica. Por eso se han
puesto en marcha proyectos para estudiar el epigggna proteinoma, el metaboloma... Por
esta razon, tras el PGH han aparecido una seriésdiplinas conocidas como émicasr(ic
scienceps En cooperacion, entre todas estan produciend@narme cantidad de datos que se
pueden gestionar solo gracias el avance en pardeelda bioinformatica. Coincide la
aparicion de estas disciplinas con el auge dedidia del desarrollo, con la nueva sintesis
entre esta y las teorias evolucionistas y con etimmiento otras ramas naturalistas de las
ciencias de la vida como la etologia y sobre tadecblogia.

De este modo hemos cambiado la perspectiva, esthamendo ya otro tipo de
biologia. Utilizando palabras de Thomas Kuhn, eaggma ha cambiado. Es justo decir que
“hay una revolucion en marcha dentro de las cisnbialdgicas”. Los genes han dejado de
ser obsesion Unica. Es la vida en su complejide@tgeica, en todos sus niveles, en sus
aspectos dinamicos, relacionales, no linealesdmdesde una perspectiva holista, sintética y
sistémica la que ha pasado a ocupar el centro ohedatigacion. Paraddjicamente, el éxito
del PGH, el éxito de una metodologia reducciontsigproducido la quiebra de una ontologia

reduccionista, porque ha puesto en evidencianugel de esta ultima.



Una de las principales lineas de investigacionrdedé este nuevo ambiente mas
holista es la llamadaystems biolog¥SB), biologia de sistemas o biologia sistémica [L
Alberghina y H.V. WesterhoffSystems Biology: Definitions and PerspectivBpringer
Verlag, Berlin, 2005; F.C. Boogeret al Systems Biology. Philosophical Foundations
Elsevier, Amsterdam, 2007]. ¢Qué implicaciones puther esta nueva forma de hacer
biologia para la filosofia de la naturaleza?

3. El punto de vista filosofico

Hacer biologia es tarea de bibdlogos. Pero tal wearhuna mejor ciencia mediante el
dialogo interdisciplinar con fisicos y matematictrscluso la filosofia puede favorecer el
desarrollo de las ciencias de la vida en estadagégpoca de cambio. No olvidemos que el
padre de la biologia, Aristoteles, fue también wndilésofo. Y el mismo Darwin dedico
particular atencioén a la filosofia de su tiempoig@u decir, que un dialogo entre filésofos y
bidlogos puede ser beneficioso para ambas panesl. lBomento actual, dicho dialogo puede
aportar fundamentos filoséficos a la SB, y pueda #empo recoger sugerencias procedentes
de la SB para profundizar en la inteleccion filoas®fde la naturaleza. O'Malley y Dupré, en
un articulo tituladoFundamental Issues in Systems BioldByoEssays27: 1270-1276],
sostienen que la filosofia puede contribuir poaitiente en algunas tareas de la SB. Veamos
qué elementos puede, segun ellos, aportar.

“Systems Biology —sostienen O’Malley e Dupré- tleasapsulates some of the oldest
philosophical tensions in biology and perhaps can ifiterpreted as just their latest
manifestation”. Asi pues, segun estos autoresuseepesperar una contribucion util de la
filosofia a la SB “because there are some key pbjhbical tensions that could seriously
hamper the development of Systems Biology, it sedhmt making some special
philosophical efforts in these crucial early dafSgstems Biology would be worthwhile”.

Estos esfuerzos filosoficos se concentran espeeidrsobre el concepto de sistema:
“Identifying and conceptualizing the systems cdntm each inquiry is clearly a basic
philosophical issue integral to the success ofsttience”. Dicha tarea puede especificarse en
tres preguntas clave: “What is a systemit) What biological units map on to systemi
How do Systems constrain individual components®’ [274-5].

En la respuesta que demos a estas preguntas s@ joeghas de las posibilidades de
la SB, asi como algunos debates filosoficos de rtapoia. Por ejemplo, la SB no considera a

los organismos como simples cumulos de moléculastoumentos de sus genes. Esto abre



oportunidades para una biologia mas acorde conami@logia razonable y una ética
respetuosa para con los vivientes, incluso paraciereia mas humana y humanistica. Es
dificil objetar ante la manipulacion bioingenietié los seres vivos desde una perspectiva
estrictamente reduccionista, lo es menos desdenio ple vista mas holistico.

No obstante, el cambio de perspectiva no esta exkntiesgos. A través de las tres
preguntas recién citadas expondré cuales son gefg®s y haré algunas sugerencias para
evitarlos. El riesgo principal, a mi parecer, e gl organismo viviente pase de ser
considerado como “agregado de moléculas biotecialdmgnte disponible” a ser tomado
como simple “parte no sustancial del Gran Ecosiatbiopoliticamente disponible”. Dicho de
otro modo, quiza corremos hoy el riesgo de transiégde una filosofia de la naturaleza de
corte excesivamente reduccionista y mecanicistdra ae signo opuesto, excesivamente

holista.

4. La cuestion conceptual: Qué es un (bio)sistema

La primera de las tres cuestiones es de natural@zeeptual. El término “sistema”
deriva del griego. Quiere decir composicion. Pavca refiere a una mera yuxtaposicion de
elementos. Un sistema esta constituido por elera@oim-puestogue mantienen relaciones
entre si. El sistema consta de los elementos ggdeelaciones. Posee propiedades que derivan
de estas relaciones y que no pueden ser obtenidpemente por yuxtaposicion o suma de
los elementos. Existen sistemas naturales, cors@steima solar o los ecosistemas. También
los hay artificiales, como por ejemplo un sistemforimatico. Pero el objeto de nuestra
reflexion aqui son especificamente los sistemassvikn principio, todos ellos son naturales,
aunque actualmente muchos sistemas vivos son dugimconjunto de naturaleza y técnica.
Ademas no se puede descartar la futura produc@oauténtica vida artificial. Pero ni un
sistema planetario, ni tampoco un computador ssteraas vivientes. Por tanto, la cuestion
conceptual que interesa a la SB no es simplementgié’ es un sistema?”, sino mas
especificamente “¢,qué es un biosistema?”

Los sistemas vivos tienen caracteristicas espasifid diferencia de los artefactos
comunes, los vivientes no resultan del ensambkajpiezas preexistentes. Estdn compuestos
de partes, no de piezas. Y estas partes aparecantelwn proceso de diferenciacion, al
tiempo que se desarrolla el sistema mismo. En qadabras, los biosistemas tienen una
historia, una filogénesis y ontogénesis, una evotug un desarrollo. Y aqui reside el primer

riesgo filosofico para la SB. Los sistemas vivossoa simplemente sistemas, son un tipo



peculiar de sistema. Para diferenciarlos tal vdredamos llamarlos biosistemas. Desde el
punto de vista académico, esto significa que ladSBeria avanzar en colaboracion con la
perspectiva evolucionista y con la biologia deladesio y la embriologia. Parece que en este
sentido, la SB esta llamada a colaborar con laigamiaciente perspecti¥a/o-Devo

No obstante, seria erréneo fijarse en una solagledras del asunto. Es verdad que los
biosistemas son dinamicos, pero también lo es gnsetvan su identidad a lo largo de toda
su vida. En gran medida es la base genética lapgueite dicha estabilidad, porque
permanece desde el inicio de la vida de un organtsasta el final de la misma y se repite en
todas sus células. Aunque es cierto que no todoeeslios genes, esta constatacion no deberia
llevarnos al extremo opuesto. Desde mi punto d& Vésinformacion bioldgica no reside en
los genes, ni en ninguna otra ubicacion concretaodganismo. La informacién es una
relacion. Asi lo he escrito en diversos lugaresNKrcos, “Bioinformation”, en G. Terzis y
R. Arp (eds.)Information and Living SystemMIT Press, 2011]. Esta relacion implica un
mensaje genético, un contexto celular y una fund®émeferencia. Mas, al escoger los genes
como “mensaje” en la relacion informacional, nuesleccion no es arbitraria. Se trata de
biomoléculas muy especificas y flexibles, cuya riicaltion, por leve que sea, puede resultar
critica para el organismo. Pediria, aqui, tan ambopoco de equilibrio. La critica al
reduccionismo es adecuada, pero no deberiamosplai@specificidad del material genético
y su contribucion a la identidad y estabilidad oeJanismo. También es acertado el acento
puesto sobre la dinamica, pero no deberiamos olloddactores de estabilidad e identidad a
lo largo de la vida de cada organismo y a travédagigeneraciones.

Lo mismo vale respecto al acento puesto en lagiogles: no hay que olvidar la
importancia de los elementos mismos. Hemos diclelog sistemas estan constituidos por
elementos y relaciones. A menudo se sostiene 88 Ise centra en las relaciones mas que
en los elementos. También en este caso el excedagar un riesgo.

Pondré un ejemplo histérico. Mientras que las otisslielas quimicas estudiaban las
propiedadegle las sustancias, la quimica newtoniana del 3yldl decidié examinartodas
lasrelacionesentre sustancias, con una vocacion de exhaudligitiailar a la de las actuales
ciencias omicas. Este proyecto de investigacioooswirtid6 pronto en una via muerta. La
guimica newtoniana del XVIII se agot6 rapidamenieckdesarrollo de tablas relacionales.
Para estudiar las propiedades de una sustanciacquim hace falta testar todas sus posibles
relaciones con otras. Hoy la potencia de computae® inmensamente superior a la que
existia en el XVIII. Tal vez por ello nos sintantestados de nuevo a afrontar este reto de la

compilacién de tablas relacionales exhaustivastelatidad, existen dos corrientes dentro de



la SB. Una mas empirica, pragmatica y computacionatra mas teorica. Las relaciones
deben, por supuesto, ser estudiadas, pero coretto g2ntidode pertinencia. Quiza no sea
necesario perderse en proyectos exhaustivos. Afiera el sentido de pertinencia que nos
indica qué relaciones tienen relevancia biolégicaugles no, deriva de la teoria y de la
ontologia, no de los meros registros empiricos.

Permitaseme extenderme un poco sobre la importdetsentido Es verdad que los
biosistemas son complejos. En ellos las partesisklven las unas hacia las otraspbegan
De ahi la complejidad (cumlexun) de los sistemas. Pero, una vez mas, encontramios e
biosistemas particularidades que no se dan enstsras en general. La complejidad de los
biosistemas es mas funcional que estructural. Rogea organizacion que va mas alla del
simple orden. Nada puede ser definido como biosesesi carece de una complejidad con
sentidg una complejidad orientada. Y el sentido, o l@mtacion, viene dado por la funcion.
Por ejemplo, las proteinas han sido caracterizattssle Schrddinger, como cristales
aperiodicos. La proteina presenta organizacionidmat, mas que orden estructural. Su
complejidad -sus plexos o plegamientos- esta @uznhacia una funcién, como el transporte
de oxigeno. A su vez la funcidn ha de referirgempre a una sustancia. Asi, incluso la
hemoglobina falciforme tiene una funcion si consad®os el bienestar de un organismo
humano en zonas de malaria endémica. A menudoilieszs como funcional la division
celular que se verifica con normalidad en un tejio embargo el mismo proceso bioldgico
nos parece disfuncional cuando se da en un tumorsuga, algo es funcional o no en
relacién a un viviente concreto. Desde el punteigia ontoldgico diriamopor referencia a
una sustanciaAsi pues, la SB implica necesariamente problemnéslogicos. La renuncia a
una reflexion ontoldgica constituiria un riesgoglar SB, que se perderia en simples registros
empiricos de interacciones. Podria incluso condacia frustracion de las expectativas
abiertas. Sin ontologia, los sistemas podriangeados como meros grupos convencionales
de elementos. De este modo, la complejidad y lxifumalidad dependerian en ultima
instancia de nuestra perspectiva, mas que delldaeale las cosas (en la linea interpretativa
gque Cummins propone para la teoria de las funcjonegsta observacion nos lleva a la

segunda pregunta filosofica.

5. La cuestion de la sustancia: Qué entidades bigjiéas pueden contar como biosistemas

Esta segunda cuestion tiene un caracter mas emp8etrata de ver qué entidades

bioldgicas cumplen con las caracteristicas que beatribuido a los biosistemas. Es decir,
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gué unidades biolégicas son en realidad sustarfaasionales, complejas, generadas
mediante evoluciéon y desarrollo. Yo diria que lasstancias por excelencia son los

organismos. Un animal, una planta, un hongo, ucteba, una persona... En consecuencia,
cada organismo viviente es, paradigmaticamentebiosistema. Es el principal punto de

referencia de la funcionalidad y la complejidad.

No obstante, como se sabe, la vida esta estruetjgedtquicamente. Otros niveles de
la vida pueden contar también como biosistemassdatido primario lo son los organismos,
pero en un cierto sentido derivado o secundaridigxmson biosistemas las partes de los
organismos: sistemas como el digestivo, miembrésganos como el corazoén, tejidos como
el epitelio, y células integradas en metazoos wfites. En un sentido todavia mas degradado
pueden contar como biosistemas también entidade® dos simbiontes, los organulos
celulares y los virus.

No sé exactamente donde habria que colocar eresstia otras unidades superiores
de organizacién, como las poblaciones, las colpméasfamilias, clanes, y otras entidades
sociales, y, en definitiva, los ecosistemas. Peaturalmente, no son biosistemas en un
sentido tan paradigmatico o primario como los oisjans.

El caso de las especies y los taxones superioesema, asimismo, dificultades. No
creo que puedan ser vistos como biosistemas, sawhien como entidades abstractas, es
decir, conceptos, con base real.

El esclarecimiento de todo esto implica un traliiggsofico. Se trata de construir una
ontologia que distinga claramente por un lado maslades abstractas, como los conceptos, y
por otro las concretas, como los biosistemas. Mirdale estas Ultimas, habria que distinguir
niveles. Es decir, debemos distinguir entre unidemqrimario y paradigmatico de biosistema,
atribuible so6lo a los organismos, y un sentido sdatio o derivado, quizad analégico,
atribuible a otras entidades bioldgicas, sean imfes o superiores al organismo. Dada esta
ontologia, la SB seria ciertamente una cienciasl@ivientes.

Querria ampliar un poco la reflexién sobre los l@sesuperiores al organismo. Segun
la imagen del gen egoista, el gen es la auténtistarscia. ElI organismo queda “des-
sustancializado”. Y con ello devaluado. Pero gw@hara vamos hacia el ecosistema como
Unica sustancia real, con un resultado similar @enio a la importancia del organismo.
¢, Como evitar esta deriva? ¢COmo reconocer su pesto ontoldgico a los ecosistemas y a
otras entidades sociales sin devaluar los orgas@mo

Se podria pensar, segun la presente moda intdlegtigaen realidad los niveles mas

importantes son siempre los més elevados o indssMos viene a la mente con frecuencia
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una imagen espacial: lo pequefio forma parte derdadg, las células de los tejidos, los

organismos de los ecosistemas. Sostendré, al nmme hipdtesis de trabajo, que esta
imagen representa un riesgo para la filosofia detaraleza y también para la propia SB. Los
organismos, es cierto, estan constituidos por mt@sgcélulas, tejidos, 6rganos y miembros,
algunos de ellos agrupados en sistemas. Pero haya@adir que los organismos estan
también formados por elementos sociales, demoggaficecosistémicos. Pongamoslo asi:
cada uno de nosotros, como organismo, esta hecbélulas, pero también de sociedad y de
ecosistema. En términos mas filosoéficos, diriamas mp somos mera materia de la sociedad
o del ecosistema, sino que, a la inversa, los @ges estamos formados también por
materia ecosistémica y social. Esta nueva visuafimgpermite dar la importancia justa a las

grandes entidades, como los ecosistemas, peroestrunl, devaluar o instrumentalizar los

organismos vivientes.
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6. La cuestion de la causalidad: Como un biosistenggerce influencia sobre sus

componentes

Esta tercera cuestion tiene que ver con la caashlid menudo se distinguen dos
tipos de causalidad en los seres vivos: causalideendentebpttom-up y descendentedqp-
down). Recientemente Denis Noble ha propuesto un tém®de causalidad que él denomina
middle-out La del primer tipo se da cuando los cambios adosren alguna de las partes
causan efectos en el conjunto del sistema. La slagoicurre si el sistema mismo es capaz de
causar efectos sobre todas o algunas de sus [Rarasel tercer tipo de causalidad podemos
partir de cualquiera de los niveles de la jerarduiéddgica. Se encuentra entonces que la
actividad de este nivel, por ejemplo tisular, paElefectos hacia abajo y hacia arriba sobre
niveles adyacentes. Segun Noble, es precisamestéeeser tipo de causalidad el que resulta
mas proximo al espiritu de la SB.

Creo que podemos apuntar dos criticas a estas egwimer lugar, pienso que no
hay simetria entre las formas de causalidad asoende descendente. En contra de la
creencia mas extendida, el segundo tipo es masriea)pel primero mas tedrico y
especulativo. Todos tenemos experiencia directaadsalidad descendent®g-dowr), ya
gue nosotros, como organismos que somos, produangsiante nuestra accion, muchas
veces libre, efectos sobre nuestros componentesj@uplo, podemos cambiar la posicion
de nuestro cuerpo, la flexion de un brazo o elaudb de colesterol de nuestra sangre. En la
direccion opuestabottom-up solo podemos registrar las correlaciones esteadsty las
sucesiones temporales, sobre las que proyectamosnekpto de causa-efecto gracias a
conjeturas tedricas. En realidad, la experienciacth de la causalidadottom-up—como
sugiri6 Hume- no esta a nuestro alcance. Por eferspl puede sentir un cierto estrés o una
cierta relajacion tras un cambio hormonal. Estarmfcion hace referencia a la sucesion o
correlacion de acontecimientos (cambio hormonalecwdhr —> cambio animico-sistémico),
pero no tenemos ninguna experiencia directa deldaion causal entre ellos. La tranquilidad
o el estrés, como sentimientos, son completamerierdygéneos respecto de las hormonas o
los neurotransmisores, como moléculas. Nietzs@wbre verdad y mentira en sentido
extramora] sostuvo que en estos casos damos un salto ratiaah orden a otro totalmente
distinto. Si existe la causalidad en un sentido ienog esa es la causalidadp-down es

decir, desde el biosistemas, como fin y sentidoiahsus partes.
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Esto no quiere decir, por supuesto, que no exaiaatidacdbottom-up sino que es un
tipo de causalidad que nosotros reconocemos de madandirecto, tedrico y especulativo
que la causalidatbp-down Una biologia focalizada sobre sistemas es unwieigue debe
tener en cuenta todas las direcciones de la cdadalsin olvidar cual es primaria y cual
derivada segun el orden de nuestro conocimiento.

La segunda observacion critica afecta al conceptradsalidadniddle-out propuesto
por Noble. Segun creo, introduce una inclinacidatingsta poco benéfica para la SB. Todos
los niveles de la jerarquia bioldgica tienen cagettipara causar efectos sobre otros niveles.
Pero no todos tienen la misma importancia caussddel el momento en que no todos
presentan el mismo grado de sustancialidad. Halsiamoovenido en que son precisamente
los organismos lo que deben ser considerados camsstiemas en un sentido mas propio.
Son ellos, por lo tanto, los agentes causales mpertantes para la explicacion bioldgica,
tanto en sentido descendente como ascendente.

Las oportunidad que nos abre la SB para una comiprefiloséfica de la naturaleza
viva se realizard& mas plenamente si se asocia nanouatologia que podriamos llamar
“pluralismo no homogéneo”. Lo cual equivale a remmr realidad ontolégica y capacidad

causal a todos los niveles de la vida, pero de raaspecial a los organismos.

7. Conclusion: SB y nueva Filosofia de la Naturalez

“The science of systems biology —segun afirman Bodgt al appears to have much
more philosophical consequences than moleculaogyolwhich has been the biological
science of the last decadesSystems Biology: Philosophical FoundatipnBlsevier,
Amsterdam, 2007, p. 334]. La biologia moleculardabs los componentes moleculares de
los vivientes, pero no intentaba explicar como oicbomponentes, con su funcionamiento
conjunto, producian la vida. Tenia, segun los nmgrados autores, un sesgo claramente
reduccionista y carente de consecuencias filosficstintas de las que pudieran surgir de la
fisica y la quimica. En cambio, al centrar nueatencion en los biosistemas, como hace la
SB, algunos de los tépicos filoséficos que configunuestra imagen de la naturaleza resultan
afectados. Aparece asi, ante nuestros ojos, uosofih de la naturaleza marcada por lo
propiamente biolégico y no sélo por lo fisico.

No trataré aqui de obtener consecuencias sustgntivamucho de menos de
defenderlas con argumentos. Tan sélo dejaré apamtad debates de interés para la filosofia

de la naturaleza que el nuevo paradigma de la SBlieja abiertos.
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Es bastante obvio que la SB nos invita a reabroleblate sobre el reduccionismo,
debate que no podréa ser resuelto de una maneréesitop un si 0 un no. Hemos visto como
Francisco Ayala nos ensefid a distinguir entre eifims tipos de reduccionismo:
metodoldgico, epistemologico y ontoldgico. La pasicen el debate sobre el reduccionismo
deberia modularse en funcién de esta tipologia, kssibiologia molecular ha logrado
impresionantes éxitos cientificos con una metodalogduccionista. También es cierto que
sus limites han llegado a aparecer, de ahi la iwleckde un cambio de perspectiva hacia una
biologia mas sistémica. Esto quiere decir quedrigeonismo metodoldgico es adecuado en
muchos casos, si bien debe ser complementado B étodos. Todo ello apunta hacia un
pluralismo metodoldgico en las ciencias de la vi@ un sentido muy similar ha
argumentado recientemente Sandra Mitchehdgimple Truths Chicago University Press,
2009], quien aboga por umtegrative pluralism.

En el campo del reduccionismo epistemolégico, o alos ensefia la SB es que no
podemos esperar reducciones tedricas a gran espsacada nivel de la organizacién
biologica tiene su propia autonomia y debe seadmasegun teorias propias. Si bien, tiene
sentido intentar la creacion de teorias que conepteeles contiguos. Aqui también el
pluralismo resulta lo mas recomendable. Se puede gige el debate sobre el reduccionismo
en el plano metodologico y epistemoldgico afectaresdodo a la filosofia de la ciencia, pero
cuando pisamos el plano ontoldgico la filosofia ldenaturaleza resulta inevitablemente
afectada. Nos preguntamos qué tipo de entidadesgallel mundo natural. Podriamos zanjar
la cuestion hablando de atomos y de moléculasAdqigzfuerzas o de energia. Pero la SB
parece reconocer ademas la presencia de otro digmtilades, a saber, los biosistemas, con
peso ontoldgico propio.

En resumen, en el plano metodolégico el reducammissta llamado a convivir con
otros enfoques. En el plano epistemoldgico se pesgerar reduccion entre teorias solo en
pequefia escala; ha quedado obsoleto el suefiogdanldeoria unificada de todo. Pero en el
plano ontolégico el reduccionismo resulta simpletmam error filoséfico. Parafraseando a
Shakespeare, hay mas cosas en la naturaleza quselésdque se atreva a sofiar la biologia
molecular... Estan también los biosistemas.

Esto nos lleva a otro debate de evidente interés lpafilosofia de la naturaleza, el
debate sobre la causalidad. Tras el pluralismol@git, que reconoce sustancialidad a los
vivientes, quizd también deberiamos abrir una wental pluralismo causal, con el
reconocimiento de que las relaciones causalesrcoeeabajo a arriba y viceversa, de que

cada organismo esta condicionado por lo que haggrpartes, asi como las partes por el

16



comportamiento sistémico del organismo. Las ideascdncausalidad, no linealidad y
retroalimentacion deberian ser integradas en larigegd>n que hagamos de la naturaleza,
especialmente de la naturaleza viva. La pluralidastotélica de las causas, que incluye
causas eficientes y finales, también deberia sévada. Nada entenderiamos de la
complejidad y organizacién de los sistemas vivoRosipusiéramos estas caracteristicas en
relacion con la funcionalidad y la forma de vidacdda organismo.

Con la irrupcion del paradigma sistémico en bi@agieda tocada también la cuestion
del determinismo, ligada a las del azar y la lddrtodas ellas esenciales para la filosofia de
la naturaleza. La no linealidad de los sistemasosvihace que buena parte de su
comportamiento no sea predecible desde la simpderaacion de la base molecular. Los
componentes de los sistemas vivos a menudo se campmie modo distinto en condiciones
de aislamientoin vitro que en su posicion naturah vivo. Ello se debe a que su
comportamiento esta condicionado no sélo por soigdades moleculares, sino también por
las interacciones que llegan a establecer. De talongue algunas propiedades de los
biosistemas resultan emergentes respecto de lasuslecomponentes. La cuestion es
complicada. El mismo concepto de emergencia ha W&o a distinciones y matices. Pero lo
gue es obvio es que este debate ha de ser tenidoeata por los fildsofos naturales para
construir una imagen adecuada de la naturaleZa, qure el azar y la libertad quizé reclamen
su lugar. Y de ahi se derivaran consecuencias é&mnpaira la axiologia y la filosofia moral.

Hasta aqui hemos registrado las implicaciones gqedetener para la filosofia de la
naturaleza el transito desde un paradigma domimadola biologia molecular hasta uno
dominado por la SB. Pero la biologia de las ultindésadas no se reduce a biologia
molecular. También ha mantenido su presencia ebgeef evolucionista. Para algunos,
incluso, la biologia entera ha de estar marcadalisbp enfoque. Es bien conocidodettum
de Theodosius Dobzhansky segun el coathing in biology makes sense except in the light
of evolutiori. Pues bien, la biologia sistémica pretende ofreegplicaciones del
comportamiento actual de los biosistemas, al mapgecisamente de cual haya podido ser su
origen vy filogénesis. “It is important to realizactaran Boogeret al that systems biology
tries to understand life as it is now, while it dg®t focus on evolutionary biology” [p. 325].

Esto no significa, obviamente, negar el evolucimissino afirmar que al menos una
parte de la biologia puede operar con autonomizecss de las teorias evolucionistas. La
traduccion filoséfica de esta opcion podriamos Haoen términos de ser y génesis. En la
filosofia griega, al menos desde Platon, se coteciferencia entre el ser y la génesis. Se

sabe que cada uno de estos aspectos de la readitladl requiere una explicacion distinta. Y
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se discute sobre la relacion entre ambos aspeksaspor ejemplo, Aristoteles afirma: “Otra
cuestién que no podemos olvidar es si convienehabikar sobre la génesis de cada ser, tal
como los anteriores solian hacerlo, o sobre cOmpuess hay una gran diferencia entre un
procedimiento y otro. Parece que debemos comeoaarp hemos dicho anteriormente, por
tomar primero los fendmenos que se dan en cadar@édespués sus causas Yy, a
continuacion, tratar sobre su génesiBe[Partibus Animalium640a). Quiza estas frases
podrian firmarlas tranquilamente los actuales defms de la SB. Y Aristoteles concluye:
“La génesis se debe al ser y no el ser a la génd3es Partibus Animalium640a 18-19;
también erDe Generatione Animaliur78b 5; esta citando a Platdnlebo 54a 8-9 y c 4].
Es llamativo que la deconstruccion posmoderna ge lhevado a cabo mediante la reduccion
del ser a la génesis, es decir, mediante la colvedel evolucionismo en una especie de
horizonte metafisico ultimo, y la aplicacion dectéica genealdgica, al estilo nietzscheano. A
la luz de la SB habria quiza que reconsiderar esi@stiones.

Por ultimo, si la SB tiene algo que decir sobreuats temas de filosofia de la
naturaleza, también es cierto que los filosofosipoubs decir algo sobre algunas tendencias
inherentes a la SB. Recordaré tres de ellas quenaodo de ver comportan un cierto riesgo.
En primer lugar, como ya se ha sugerido mas an@bearacterizacion que Noble hace de la
causalidadniddle-upintroduce una cierta tendencia relativista. Elise@ de las funciones y
de los sistemas podria asi diluirse en un relatigigicluso subijetivista, conforme al cual los
biosistemas, mas que realidades objetivas, sediafigaraciones que el bidlogo selecciona
convencionalmente. Creo que, si cediese a est@neiad la SB habria perdido una buena
parte de su atractivo intelectual.

En segundo lugar, existe en la SB una cierta tamalehacia la busqueda de
explicaciones mecanicistas, muchas de ellas insmtadas a través de modelos
computacionales. La idea que subyace es que ginsabedmo producir un comportamiento
sistémico, aunque sea en un modelgilico, entonces hemos explicado tal comportamiento.
Sé que la idea tiene tras de si una antigua téadiffioséfica. Se supone que si sabemos
producir o simular un fendmeno, entonces entendeshéendmeno y sus causas. En cierto
modo es asi. Pero cuando nos encontramos con asstanny complejos, como los sistemas
vivos, y con réplicas también complejisimassilico, las cosas cambian. Se da cada vez con
mayor frecuencia que sabemos hacer algo, perob@r&scoémolo hemos hecho. Quiero
decir, no entendemos profundamente las relacioaesates. Por ello, la posibilidad de
reproducir un comportamiento celular complejo meiaun modelan silico no siempre es

garantia de que hayamos comprendido las conexoanessles.
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Soy consciente de lo intrincado del tema y dejlwslgue nos llevaria seguir este hilo.
Por ello lo dejo sencillamente anotado y pasotarlzera tendencia de la SB que a mi modo
deberia ser evitada. El rechazo de los excesosedeatcionismo debe ser bienvenido. Pero
podria generar un movimiento pendular que nos leewm holismo excesivamente radical,
como se ha sefialado mas arriba. El riesgo es ntafnida cuenta de que el holismo
constituye hoy dia una moda social que va desddeshasta la politica. Cualquiera que haya
visto la hermosa pelicukavatar, de James Cameron, sabe a qué me refiero. Yterratho de
la politica se habla con frecuencia de contrato leoNaturaleza o de los derechos de la
Tierra, que incluso son recogidos como tales edlteho texto constitucional de Ecuador.
Entre las ciencias bioldgicas, es natural que ddogta adopte una perspectiva holista. La SB,
por su parte, presta mas atencion al nivel de lganismos, incluidos los unicelulares. Pero
no se puede descartar que, impulsada por la inentiaeduccionista y por la moda social,
acabe en posiciones mas holistas, con el riesgsiguoante de devaluacion de los
organismos. No seria un caso unico. También laallarEvo-Devo, que nace con idea de
integrar el evolucionismo con la biologia del desléy, ha derivado en los ultimos afios hacia
lo que ya se conoce como Eco-Evo-Devo.

Como sucedia con el reduccionismo, el riesgo régpacholismo no reside en el
plano metodologico, donde la pluralidad ha de semvenida, sino en la conversion de una
metodologia concreta en una ontologia exclusiva. dBpuesto, tiene sentido estudiar la
influencia del medio en la expresion fenotipicdategenes durante el desarrollo. Lo que no
resulta tan adecuado es degradar el organismo ogitamente, esta vez a favor del
ecosistema egoist&l didlogo entre biélogos y filésofos, en sunesulta imprescindible para

aprovechar a fondo las oportunidades que abre ha&Ba evitar los riesgos que comporta.
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