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Las epopeyas recientes en los desarrollos

Instrumentales y experimentales de la

Biologia, tales como la ingenieria genética,

han conducido, de un lado, a la vergiienza

del patentamiento de la vida y, del otro, al

Debilitamiento de la Biosfera. Es urgente

emprender un esfuerzo por mantener la vida para la naturaleza y al ser vivo en su
entorno.

Resumen

En el siglo XIX se producen varios acontecimientos, que hablan ya, no de un
mundo estatico, sino de un mundo en evolucién, tanto en lo fisico como en
lo vivo. J. B. Lamarck enuncia por primera vez el concepto de evolucion bio-
logica, con el cual se deja atrés el fijismo tradicional de Aristoteles, Linneo y
Cuvier. Ese concepto es reformulado por C. Darwin que lleva a que E. Haeckel
formule una relacion estrecha entre el ser vivo y su entorno como base del
proceso bioevolutivo y funda asi la Ecologia.

Aparece por el mismo tiempo G. Mendel, que descubre la genética y ubica
en los genes la posibilidad de la evolucion, sustituyendo asi, en gran medida
el efecto directo del entorno, propio de la concepcion darwiniana. Se fun-
dan asi dos escuelas evolutivas en la biologia: la darwiniana-wallaciana, y la
mendeliana-weissmanianna. Con estas dos corrientes opuestas radicalmente
al fijismo de Cuvier, con gran influencia religiosa, avanza la biologia hasta el
siglo XX, cuando se dan grandes avances en la posicion reduccionista y anali-
tica de Mendel y Weissmann, con los trabajos de T. H. Morgan, hasta avanzar
hasta el descubrimiento de la estructura del ADN, en 1953 por T. D. Watson
y F. Crick.

Pero a principios del siglo XX, H. Bergson, retoma a Darwin y lo incorpora
a la concepcion sistémica que ya estaba surgiendo y lo separa claramente de
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la analitica cartesiana. Fue, precisamente C. H. Waddington, quien en Villa
Serbelloni, dirigio los simposios que llevaron definitivamente a la Biologia
a la sistémica, donde se establece: 1. Que el organismo vivo es un «sistema
abierto»; 2. La epigénesis es la condicion que permite el desarrollo del ser vivo
desde el proceso embrionario; y 3. Otorga al proceso epigenético la caracteris-
tica de ser intrinsecamente oscilatorio, a partir de un atractor que mantiene la
dinamica intrinseca del desarrollo del ser vivo.

Palabras claves: Biologia, evolucionismo, fijismo, mendelismo, analitica y
sistémica.

Modernity and posmodernity in Biology
Abstract

Different events took place throughout the 19* century, which do not render
a static world, but one in evolution, both in the physical and the biologi-
cal. ].B. Lamarck stated for the first time the concept of biological evolution,
through which Aristotle, Linnaeus and Cuvier’s traditional fixism was left
behind. Such concept was re-stated by Charles Darwin, which led E. Haeckel
into claiming there is a close relation between living organisms and their en-
virons, the cornerstone of bio-evolutionary process, thus founding Ecology.

G. Mendel appeared around the same time, discovered genetics, and located
the chance for evolution in genes, thus substituting greatly the direct envi-
ronmental effect, which is proper of Darwin’s approach. Two different evo-
lutionary schools were thus founded in biology: the Darwinian/Wallacean
and the Mendelian/Weismanian. Both of these radically opposed Cuvier’s
fixism, of great religious influence, thus leading biology into the 20" century.
Great advances took place then in Mendel and Weismann's reductionist and
analytic approach, due to T.H. Morgan’s works, and advanced up to T.D. Wat-
son and F. Crick’s discovery of DNA'’s structure, in 1953.

But in the early 20" century, H. Bergson went back to Darwin and incorpo-
rated his work into the systemic approach that was already developing, and
clearly separated it from Cartesian analytics. It was precisely C.H. Wadddin-
gton who directed the symposia, held in Villa Serbelloni, which definitely
led biology into systemics, where it has been stated that: 1. Living organisms
are “open systems”; 2. Epigenesis is the condition allowing the development
of living beings from their embryonic state, and 3. It provides the epigenetic
process with the feature of being intrinsically oscillating, as it departs from an
attractor that keeps living beings’ intrinsic dynamics of development.

Key words: Biology, Evolutionism, Fixism, Mendelism, Analytics and Systemics

Introduccion

El siglo XX puede designarse, sin ries-
go de exageracion, como el siglo de la fi-
sica. Durante el siglo pasado la cuantica
primero, luego la relatividad y la pene-
traciéon a las interioridades del atomo,
llevaron a la fisica desde el racionalis-

mo del siglo XIX a la plena madurez del
superracionalismo, si se sigue el pensa-
miento de G. Bachelard'.

1 G. Bachelard. 1973. La filosofia del no. (Ensayo de
una filosofia del nuevo espiritu cientifico). Amorror-
tu editores. Buenos Aires. P. 19.
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Parece posible sefialar que el presente
siglo, se pueda considerar como el siglo
de la Biologia, puesto que se estan pro-
fundizando y consolidando las grandes
transformaciones que se insinuaron y
avanzaron en el siglo XX en aspectos de
gran relevancia en el pensamiento biol6-
gico, siendo uno de los mas destacados
el de los elementos epistemologicos con
los que se esta abordando el estudio de
la vida, lo cual pone en una perspectiva
diferente los fendmenos atinentes a ella.
No se trata entonces de un cambio de
paradigma segun lo entiende T. Khun?
-como el enunciado teérico capaz de
explicar o predecir las caracteristicas de
un conjunto de observaciones empiricas
o experimentales-, sino de una modifi-
cacion del objeto de andlisis de la biolo-
gia como ciencia, al desplazarse desde la
interioridad del ser vivo, al ser vivo con
su entorno; lo que significa que luego
de una evolucion del objeto mismo de
la biologia, se entra a una agitada trans-
formaciéon -una verdadera revolucion-
hacia la forma de mirar a la vida como
sistema.

Nacimiento y Evoluciéon de la
Biologia: La Configuracion de
dos Lineas de Estudio

La biologia que nace al iniciarse el si-
glo XIX se establece como un campo de
la ciencia diferente a la Historia Natural
o Historia de los Seres Vivos que se habia
establecido desde Aristoteles y que luego
de un debilitamiento reaparece fortaleci-
da en la taxonomia Linneana en el siglo
XVIII y luego con Cuvier en el XIX y que
aun sigue vigente a pesar de su incon-
gruencia con el evolucionismo Lamarc-
kiano-Darwiniano.

El término y su primera definicion
aparece con G. R. Treviranus, un médi-
co aleman, quien escribe en 1802: “los
objetos de nuestra investigacion seran

2 T. Khun. 1973. La estructura de las revoluciones
cientificas. Fondo de cultura econémica. México. P.
106y ss.

La Modernidad y la Posmodernidad en la Biologia.
Luis Jair Goémez Giraldo

los diferentes fenomenos y las diferentes
formas de vida, las condiciones y las le-
yes bajo las que ocurren y las causas que
las producen. A la ciencia que se ocupa
de estos objetos la llamaremos Biologia
o Ciencia de la vida” (En W. Coleman,
1983%). Por su parte Lamarck* sefiala que
“asi pues, esta Filosofia Zoologica presen-
ta los resultados de mis estudios sobre
los animales, sus caracteres generales y
particulares, su organizacion, las causas
de su desarrollo y de su diversidad, y
las facultades que de ellos se obtienen;
y para redactarla, he hecho uso de los
principales materiales que habia recogi-
do para una proyectada obra sobre cuer-
pos vivos, bajo el titulo de Biologia”.

Habia sin embargo, entre G. R. Trevi-
ranus y Lamarck una diferencia que iria
a profundizarse en adelante y que alum-
braria hacia el futuro los desarrollos del
conocimiento biologico. En efecto, el
concepto de biologia en Treviranus nace
desde su ejercicio medico, esto es, den-
tro de la funcionalidad del cuerpo huma-
no como ser vivo y entidad individual,
mientras en Lamarck surge a partir de sus
preocupaciones por las incoherencias de
la taxonomia, y sobre todo “a (partir de)
las consecuencias de un cambio sosteni-
do en las circunstancias y las costumbres
de los seres vivos, (Qque me hicieron po-
sible) captar el hilo que une entre si las
numerosas causas de los fendmenos que
nos ofrece la organizacion animal en sus
desarrollos y su diversidad”s. Con esto
Lamarck une al ser vivo (su organizacion
interna) con su entorno (las circunstan-
cias, las costumbres y la diversidad).

Estos dos derroteros mantuvieron su
vigencia en el avance de la biologia y
contribuyeron a su construccién, pero
independientemente y atacandose el
uno con el otro y, hasta puede decirse,

3 W. Coleman. 1983. La biologia en el siglo XIX. Fon-
do de Cultura Econémica. México. P. 10.

4 J.B. Lamarck. 1971. Filosofia Zoologica. Editorial Ma-
teu. P. 31.

5 Idem, P. 31.




que desde su nacimiento la biologia se
ha movido en relacién con el entorno,
ya sea para vincularse a €l o para aislarse
de él. En la mitad del siglo XIX se da un
conjunto de acontecimientos que retne
bajo una misma idea -la de evolucion- al
conjunto de la sociedad cientifica de la
época. En primer lugar, desde la energé-
tica, se enuncia el concepto de termodi-
namica irreversible, representada en la
entropia (R. J. E. Clausius, 1850), como
ley de degradacion (evolucion) irrever-
sible en lo fisico; contemporaneamente
H. Spencer (1857) plantea en lo social,
la tendencia irremediable de los proce-
sos sociales hacia la heterogeneizacion vy,
luego C. Darwin y A. R. Wallace (1858)
retoman y reelaboran con mayor pro-
fundidad el concepto lamarckiano de
evolucion biologica que conduciria a E.
Haeckel (1866) a nombrar por primera
vez la Ecologia. Se completan asi las ba-
ses del concepto de evolucion enunciado
por Lamarck.

Sin embargo, casi simultaneamente
con la nocion de Ecologia, G. Mendel
(1865) formula experimentalmente dos
leyes de la herencia, cuyo asiento fisico
se ubica en particulas identificables en el
interior del ser vivo, al margen de cua-
lesquier relaciones con el entorno. Esta
posicion es fuertemente reforzada por
Weismann (1885), quien reconoce un
somatoplasma, o conjunto integrado de
organos del cuerpo en relacion funcio-
nal con el entorno y un germoplasma o
conjunto de “particulas” mendelianas,
independientes del soma y del entorno,
encargado de transmitir, sin alteracion
ninguna, la herencia desde los padres a
la descendencia.

Como tan reiteradamente se sefiala
en los textos de Historia de la genética,
en el cambio del siglo XIX al XX, tres
investigadores independientemente, re-
descubren las leyes de Mendel - H. De
Vries, E. Tschermak y K. E. Correns-, pero
también, y para acentuar mas la teoria
Mendeliano-Weismanniana de particu-
las identificables al interior del ser vivo,

H. De Vries explica el proceso evolutivo
con transformaciones subitas e incon-
trolables a nivel cromosémico que deno-
mindé “mutaciones”; de esta manera se
acenttla mas y mas la linea particulari-
zante de los “caracteres” de Mendel y del
germoplasma aislado, inmutable y eter-
no de Weismann.

Lamarck, a diferencia de Treviranus,
ademas de acoger como nucleo cen-
tral de la biologia las leyes que rigen
los procesos internos del ser vivo, co-
loca a éste en relaciébn con el entorno,
-las “circunstancias”, es su expresion-, y
da lugar a otra ruptura profunda con la
Historia Natural, el fenémeno de la evo-
lucién, el cual sera puesto a punto por
dos investigadores independientemente,
C. Darwin y A. R. Wallace (1858)¢, que
muy pronto, s6lo ocho afios después da-
ria origen a otro campo que aunque se
presenta como distinto a la biologia esta
intimamente ligado a ella, se trata de la
ecologia, esa mirada al ecosistema, esto
es, al ser vivo y al entorno reunidos en
una sola unidad, o, dicho de otra ma-
nera, al ser vivo como inseparable fun-
cionalmente del entorno en el que esta
inmerso, tal como lo habia entendido,
el mismo E. Haeckel (1866), quien acu-
fio la palabra y definié por primera vez
el concepto. “Por ecologia entendemos,
-decia Haeckel-, la totalidad de la ciencia
de las relaciones del organismo con su
entorno, que comprende en un sentido
amplio todas las condiciones de existen-
cia”, segtin la transcripcion de J. P. De-
léage, 1993".

La teoria Darwiniana-Wallaciana crea
un gran impacto en el mundo cientifi-
co de su tiempo, y divide en dos gran-
des grupos la masa critica ocupada en la
biologia y campos relacionados: los evo-

¢ C.Darwin and A. Wallace. 1858. On the tendency of
species to form varieties; and on the perpetuation of
varieties and species by natural means of selection.
Linnean society journal- Zoology. Vol. 3 (part 9). P.
45

7 J.P. Deleage. 1993. Historia de la Ecologia. Editorial
ICARIA. Barcelona. P. 10.
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lucionistas y los fijistas o creacionistas,
que aunaron estos ultimos, al tradicional
soporte de la Iglesia el prestigio “cienti-
fico” de los trabajos de Cuvier y sus con-
tinuadores, hasta que al llegar el cambio
de siglo se da uno de esos fenOmenos
puramente fortuitos en la historia de
las ciencias. Un botanico holandés, H.
De Vries, volviendo sobre el tema de la
hibridacién, desarrolla procesos experi-
mentales con plantas que le permitieron,
de un lado, redescubrir a G. Mendel cuya
extraordinaria contribucion a la biologia
habia sido la formulacion de las leyes
de la herencia desde los resultados de
los experimentos en hibridacion, pero
habian quedado desconocidos para Oc-
cidente; y del otro lado, encontrar una
explicacion para la teoria de la evolucion
manteniendo a los procesos vivos inter-
nos al margen de cualquier relacion con
el entorno. Esta escuela sera fundacional
del Neodarwinismo y seguira su propio
desarrollo al margen de la concepcion la-
marckiana de relacion ser vivo/”circuns-
tancias”. El neodarwinismo se erigira en
adelante como la expresion mas acabada
de la herencia y la evolucion en la biolo-
gia analitica cartesiana y sobre ese para-
digma se avanzara con gran dinamismo
hacia adelante.

En esa linea cabe destacar dos logros
de gran prestigio: el primero, la configu-
racion de la Genética de Poblaciones a
partir de R. A. Fisher (1908) y otros, quie-
nes desarrollan modelos estadisticos para
el manejo de las expresiones fenotipicas
en poblaciones de seres vivos. Esto va a
permitir a J. Lush (1935) y sus discipulos
crear las técnicas de mejoramiento gené-
tico de poblaciones animales mediante
la aplicacion de los principios desarrolla-
dos en la Genética de Poblaciones.

El segundo llega en el decenio de los
afios 20 del siglo XX, cuando se abre un
importante campo de trabajo experimen-
tal que llevaria a elaborar, ya en gran de-
talle, el Neodarwinismo como un campo
cientifico con un conjunto de elementos
bien configurados. Se trata de los traba-
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jos de T. H. Morgan?, presentados hacia
1932, con la mosca del vinagre, Droso-
phila melanogaster, con los cuales queria
“resaltar que el estudio de la evolucion
ha adelantado lo suficiente como para
colocarlo en el mismo plano que ha per-
mitido los grandes progresos en los do-
minios de la quimica y de la fisica”. Pero
su posicion es claramente diferente al
darwinismo original tanto metodologica
como epistemologicamente. “Las prue-
bas obtenidas de esos cuatro origenes (de
De Vries, 1901; Mendel, redescubierto en
1900; Johannsen, 1903; Sutton, 1903) y
los desarrollos subsecuentes nos sumi-
nistran hoy ideas que permiten hacer un
examen objetivo de la teoria de la evo-
lucién en contraste con el antiguo mé-
todo especulativo que consistia en tratar
la evolucion como un problema histori-
co”. Y agrega a continuacion: “cuando
me refiero a esta particular atraccion (la
investigacion experimental), quiero sig-
nificar la aplicacion del mismo género
de procedimiento que ha sido recono-
cido y consagrado desde largo tiempo
atras en las ciencias fisicas como el mas
seguro para formular una interpretacion
del mundo exterior”1°.

No puede desconocerse que Morgan
es muy consecuente con su posicion re-
duccionista y analitica, sobre la cual de-
sarrolla toda su investigacion en la mos-
ca del vinagre y es reafirmada una y otra
vez en su texto “Embriologia y Genéti-
ca”, aparecido en el mismo afio -1933-
en que recibe el premio Nobel por su tra-
bajo sobre los Principios fundamentales
de la Herencia Mendeliana. En esta obra
afirma sin matices que “tan solo cuando
consiga aplicar un método mediante el
cual la ciencia pueda separar el grano de
la paja, es decir, pueda valerse de la hipo-
tesis de trabajo comprobada por las me-
diciones cuantitativas, en una palabra,

8 T. H. Morgan. 1949. La base cientifica de la evolu-
cion. Espasa-Calpe Argentina. P. 7 (Prefacio)

9 Idem, p. 13.
10 Idem, p. 14.
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los métodos experimentales, el estudioso
comenzara a transformar la embriologia
en una ciencia exacta”''.

Se reafirma en toda su plenitud el
tratamiento de la evolucién darwiniana
desde una posicion claramente analiti-
ca-cartesiana, es decir, sin abandonar el
mundo biolégico particularizado, cuan-
tificado e inmutable de Mendel y Weis-
mann.

Con estas bases se avanzara, durante
toda la segunda mitad del siglo XX hasta
el desarrollo de la llamada “Nueva Ge-
nética”, la de la aplicacion a escala de la
clonacion y de la Ingenieria Genética,
considerados como la mayor conquis-
ta técnica de los avances de este campo
biologico. Se logra también, al filo de la
culminacion del siglo XX, y para culmi-
nar el avance en este camino, el mapa
del genoma humano que aparece como
una necesidad en la relacion estableci-
da entre herencia y patologia. Pero en
la biologia general los logros son en la
misma linea y se apoyan entonces en el
espacio de la quimica molecular, desde el
conocimiento ganado sobre las funcio-
nes de las llamadas grandes y pequenas
moléculas.

En cuanto a la interaccion ser vivo/
entorno que va de Lamarck a Darwin y
Wallace en su primera etapa, se dismi-
nuye notablemente el vigor inicial de
su discusion como efecto de los ataques
provenientes de las creencias religiosas
y, luego es deformado por la concepcion
analitica cartesiana de Mendel y Weis-
mann a través de la «mutacién», lo que
implica una gran reorientacion, al hacer
depender el fenémeno evolutivo del azar
de un proceso interior, la mutacion. Se
expulsa asi al entorno de las dindmicas
biologicas y se acoge la evolucién, ya im-
posible de ignorar, como un fendmeno
puramente del azar que opera exclusiva-
mente desde el interior del ser vivo.

1 T. H. Morgan. 1945. Embriologia y genética. Edito-
rial Losada. Buenos Aires. P. 8.

Esta posicion es entonces, reforzada
desde la fisica por E. Schrodinger, 1943'?,
en una exposicion que a pesar de sus
profundas implicaciones en los avances
futuros hacia la reubicacion del ser vivo
en su entorno, parece dar una fuerte so-
lidez, desde la cuantica de M. Planck, a
la vision de la biologia mendeliano-weis-
manniana, valiéndose del modelo de los
«cristales aperiddicos» como analogia
para describir los cromosomas y ubicar
en ellos la teoria de producir «orden a
partir del orden», en tanto exhiben una
gran estabilidad que muy ocasionalmen-
te se rompe dando lugar a las mutacio-
nes. Con esta aproximacion puramente
fisica se suscribe a la teoria de la muta-
cion de De Vries, y le da toda una base
fisica de gran fortaleza. Conviene anotar
que la teoria de los genes como cristales
aperiodicos duraria apenas un decenio
mas, cuando T. D. Watson y F. Crick des-
cubririan, en 1953, la estructura molecu-
lar del ADN, hoy conocida como doble
hélice. En cuanto al fenébmeno entropi-
co que sittia necesariamente al ser vivo
en su entorno en forma activa, elabora
la teoria de “entropia negativa”, que lue-
go tomara el nombre de «neguentropia»,
para salvar el problema de la ineludible
degradacion energética y material a ni-
vel molecular del organismo, es decir,
de la necesaria produccion de entropia
positiva como fendmeno incontestable
en todos los procesos naturales. Schro-
dinger®® seflala que nuestros alimentos
como material organico permiten, al ser
vivo en el proceso del metabolismo (del
gr. Intercambio) extraer continuamente
entropia negativa de su medio ambien-
te: “de lo que un organismo se alimenta
es de entropia negativa”, y que mediante
ese mismo proceso metabdlico “el orga-
nismo consigue liberarse a si mismo de
toda la entropia que no puede dejar de
producir mientras esta vivo”.

12 E. Schrodinger. 1986. ;Qué es la vida? Ediciones Or-
bis. Barcelona.

13 Idem, p 98.
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Esta posicion del renombrado fisico
austriaco, bien familiarizado con la ley
de la entropia, da una base desde las
ciencias duras a la biologia y se constitu-
ye asi, con T. H. Morgan desde la biolo-
gia como tal, en los grandes animadores
del Neodarwinismo.

En realidad esta perspectiva de Schro-
dingeer no podia ser mas paraddjica. La
termodindmica de la irreversibilidad,
que bien puede llamarse la termodina-
mica evolutiva, se instal6é desde su naci-
miento hacia la mitad del siglo XIX, sin
limitaciones y sustituy0 la termodinami-
ca clasica previa. En cambio la evolucion
darwiniana-Wallaciana, surgida en la
misma época, fue duramente cuestiona-
da desde varios angulos con apoyo en el
peso de las creencias religiosas, y a pesar
de su prominente similitud con lo fisico
en cuanto a la participacion del entorno
(sistemas cerrados y abiertos) en el pro-
ceso de transformacion nunca llego a te-
ner un reconocimiento incuestionable.

Darwin y Wallace son supremamente
claros al presentar la evolucion biologi-
ca como un fendémeno que reconoce sin
ambages la relacion ser vivo/entorno.
“En un sentido puede decirse que las
condiciones de vida no solamente cau-
san variabilidad directa o indirectamen-
te, sino que incluyen también a la se-
leccion natural, porque las condiciones
determinan si ésta o aquella variedad a
de sobrevivir”'4, Se reconocen ahi, en
esta afirmacion, sin ninguna dificultad,
las «circunstancias» lamarckianas, lo que
es aun mas explicito en otro aparte de
Darwin: “En general, podemos concluir
que el habito, el uso y desuso, han des-
empefiado en algunos casos papel consi-
derable para modificar la constitucion y
estructura...”".

Solo después de medio siglo, en 1909,

14 C. Darwin. 19535. El origen de las especies por me-
dio de la seleccion natural. Editorial Diana. México.
P.140.

15 Idem, p. 147.
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un filésofo, que no un bidlogo, volvid a
retomar a Darwin. Se trata de H. Bergson
en su “Evolucion creadora”, en la cual
entra un elemento que luego se recono-
ceria como indispensable y que separa
claramente la analitica cartesiana de la
integracion de las partes a un todo que es
mas que la suma de las partes. Es, segu-
ramente, esa persistencia y prestigio de
la analitica lo que impide que la nocion
de Ecologia que Haeckel derivo directa-
mente de Darwin, tome identidad y se
desarrolle antes de un siglo, cuando ya
entra en reconocimiento de buena parte
de la comunidad cientifica, el concepto
de «sistema».

Seria R. Lindeman, 1940, después de
A. Tansley, 1935, quienes podrian reto-
mar y darle vida plena a la Ecologia, den-
tro de la sistémica, ya avanzado el siglo
XX. Son estos autores quienes colocan
al entorno como sitio de albergue, no
de individuos, sino de comunidades de
seres vivos, superando definitivamente
el dominio anterior que se movia de la
botanica a la zoologia y mas como de-
fendiéndose los individuos en lugar de
integrarse al entorno. Por supuesto, estos
aspectos de ecologia sacuden también a
la Biologia en tanto son disciplinas inte-
gradas que tienen diferencias s6lo en el
énfasis.

l. Los grandes Avances con la
Consolidacion de la Sistémica:

Ya, en este punto y con estos elemen-
tos es posible emprender el gran desa-
rrollo de la biologia evolutiva a partir
de considerar al ser vivo en su entorno
como unidad de trabajo. Un primer paso
en este sentido lo constituyo6 los simpo-
sios de Villa Serbelloni convocados por
la Unioén Internacional de Ciencias Bio-
logicas que se reunieron precisamente
en el intento de descubrir y formular los
conceptos generales y relaciones logicas
caracteristicas de los sistemas vivientes
frente a los sistemas inorganicos”'® y

¢ C. H. Waddington. 1976. Pr6logo. En “Hacia una
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cuya organizacion y direccion recayo en
C. H. Waddington y fueron realizados
en los veranos de 1966, 1967 y 1968.
En esta interesante discusion en la que
particip6 un importante grupo de pensa-
dores e investigadores de las ciencias de
la vida, aunque sigue considerando a la
herencia como fenémeno central, intro-
duce dos aspectos que ponen al ser vivo
en necesaria interaccion con el entorno.
Realmente el elemento central, en mi
sentir, es el de llevar definitivamente la
biologia a la sistémica.

En este aspecto cabe destacar por lo
menos tres puntos: 1. Concede toda la
importancia a la caracteristica del ser
vivo de estar configurado como «sistema
abierto», en tanto no es pensable el me-
tabolismo sin esa incorporacion desde el
entorno de la materia y energia necesa-
rias para su dindmica inherente, ni lo es
tampoco la expulsion de desechos a ese
mismo entorno; 2. Concede al desarrollo
desde el proceso embrionario, la condi-
cion de «epigénesis», entendiendo por
tal un grupo de interacciones en el con-
junto gendémico, que se constituye asi en
un todo con su propia capacidad opera-
tiva que supera la simple adicion de in-
formacion dada por cada particula gé-
nica, y 3. Otorga al proceso epigenético
la caracteristica de ser oscilatorio intrin-
secamente a partir de un «atractor» que
mantiene un cierto espacio de oscilacion
dentro de la trayectoria canalizada que
conduce al adulto. Esta trayectoria ca-
nalizada la denomina el bi6logo inglés
«creodo». De ahi que Waddington pre-
fiera el término «<homeorhesis» en lugar
de <homeostasis», puesto que se trata de
un proceso estabilizado —en oscilaciones
alrededor de un atractor- y no de un es-
tado estabilizado'’. El segundo aspecto es
el de dar mayor valor al fenotipo que al
genotipo, lo que ubica la seleccion natu-

biologia tedrica”. Editado por C. H. Waddington y
otros. Alianza editorial. Madrid. P. 11.

17 C. H. Waddington. 1976. Las ideas bésica de la bio-
logia. En “Hacia una biologia teérica”....... Pp. 21y
ss.

ral darwiniana en un espacio central que
desplaza al genoma desde la condicion
rigida del mutacionismo, a un encuentro
funcional con las condiciones externas
en que se desarrolla el ser vivo.

En esta linea profundiza F. Jacob
quien se empefia en expulsar definitiva-
mente al reduccionismo de la biologia y
se sitia en la historia como manera de
reconocer el papel que la herencia juega
en el proceso evolutivo. “Para el bidlogo
integrista, escribe, la biologia no puede
reducirse a la fisica y a la quimica. No
es que quiera invocar lo incognoscible
de una fuerza vital, sino que piensa que
la integracion en cualquier nivel, da a
los sistemas propiedades que no tienen
sus elementos. El todo no es tan soélo,
la suma de las partes”!8. Algunos lustros
después el mismo Jacob insiste con ma-
yor amplitud en la mirada sistémica a los
seres vivos: “Sean vivos o no, los obje-
tos complejos son resultados de procesos
evolutivos en los que intervienen dos
factores: por una parte, las restricciones
que, a cada nivel, determinan las reglas
del juego y determinan las reglas de lo
posible; por otra, las circunstancias que
rigen el verdadero curso de los aconte-
cimientos y controlan las interacciones
entre los sistemas” .

Contemporaneamente a Wadding-
ton y Jacob desde la biologia evolutiva,
un prestigioso quimico afinaba atin mas
estos elementos que irian a dar mucha
mayor solidez a esta adopcion de la epis-
temologia posmoderna, al abandonar el
reduccionismo cartesiano-newtoniano y
acoger a plenitud la vision posmoderna.
En realidad, con esta linea epistemolo-
gica se acentuaba mas la concepcion La-
marckiano-Darwiniana que habia sido
penetrada y deformada por el Neodaarwi-
nismo, y se perfilaba de nuevo al margen
del Mendelismo-Weismannismo. Se tra-

18 F. Jacob. 1973. La logica de lo viviente. Editorial
Laia. Barcelona. P. 15.

19 F. Jacob. 1982. El juego de lo posible. Ediciones Gri-
jalbo. Barcelona. P. 66.
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ta de I. Prigogine, quien al plantearse el
problema del caos y el orden dentro del
gran avance de la sistémica, avanza hasta
incorporar la biologia en la termodina-
mica de los fenOmenos irreversibles que
suponen sistemas cerrados o abiertos,
pero nunca aislados. En tal caso entran
en juego, para explicar mejor la funcio-
nalidad de la biosfera, conceptos como
el de “estructura disipativa” y “orden
por fluctuaciones”?. El primero se refie-
re a estructuras que permiten un inter-
cambio fuerte de materia y energia con
el entorno, sin que se desestabilice por
completo el sistema. Esa cuasiestabilidad
corresponde a una dinamica de fluctua-
ciones compatible con el mantenimien-
to de la organizacion operativa, esto es, a
un “orden por fluctuaciones”.

Ese reconocimiento de un aspecto
central de la biologia, en cuanto ciencia
que se ocupa de los procesos que hacen
posible la condicion de vivo, es la pers-
pectiva de estudios desde los “sistemas
complejos”. Esta mirada le permite a Pri-
gogine moverse y distinguirse, con mu-
cha soltura, desde la epistemologia lineal
de causa y efecto, tan propia del reduc-
cionismo, a la incertidumbre propia de
la complejidad. Sus palabras son suma-
mente claras: “El efecto de una causa es
inevitable e invariable. Pero la iniciativa
que adopta cualquiera de las partes vivas
en un encuentro, NO €S una causa: es un
reto. Su consecuencia no es un efecto: es
una respuesta. Reto y respuesta parecen
causa y efecto solo en tanto que repre-
sentan una secuencia de acontecimien-
tos (....). A diferencia del efecto de una
causa, la respuesta a un reto no esta pre-
determinada, no es necesariamente uni-
forme en todos los casos y, por lo tanto,
es intrinsecamente imprevisible”?!.

20 1. Prigogine. 1993. La termodindmica de la vida. En
“¢Tan s6lo una ilusion? (Una exploracién del caos al
orden”) Tusquets editores. Barcelona. Pp. 305 y ss

21 1. Prigogine. 1993. La evolucion de la complejidad y
las leyes de la naturaleza. En “;Tan s6lo una ilusién?
... P. 289.
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Colocar la incertidumbre como
una caracteristica central de los procesos
biologicos, es darle todo el peso a la com-
plejidad intrinseca de los mismos, con lo
cual quedan claramente distinguidos de
los procesos fisicos y quimicos.

Il. La Llegada del Siglo XXI:

El salto dado en la idea de biologia
establecido durante el primer medio
siglo XX, y las profundizaciones y re-
conceptualizaciones después del me-
dio siglo estan mediadas por dos aspec-
tos fundamentales. En primer lugar, la
transformacion del metabolismo simple,
entendiendo simple como un proceso
bioquimico interno, a un metabolismo
cuyo elemento central es el intercambio
entre el mundo exterior y el medio in-
terior, en donde el proceso bioquimico
se constituye en la mediacion desde el
ingreso desde el entorno hasta el egreso
a ese mismo entorno, de materia y ener-
gia, reglado desde un centro del orden
que toma la forma de «informacion». Y
en segundo término, el reentendimien-
to de este aspecto a partir de una nueva
vision sistémica y compleja. Ese salto se
hizo posible por la participacion de un
grupo de investigadores que desde otras
ciencias acompafan a los bi6logos.

Esta dispersion tan fuerte del ser vivo
en su entorno, tan celebrada por R. C.
Lewontin*, es reordenada por H. Matu-
rana y F. Varela con dos consideraciones
de extraordinaria importancia que ubi-
can y redefinen inequivocamente tanto
al uno como al otro, delimitando la for-
ma de interaccion entre ambos.

La primera consideracion es la de reco-
nocer al ser vivo como un sistema auto-
nomo y estructuralmente determinado,
lo que llama a replantear su relacién con
el entorno; y la segunda, y como conse-
cuencia de la autonomia, la de reconocer
al entorno como otro sistema autobnomo

22 R. C. Lewontin. 2000. Genes, organismo y ambien-
te. Editorial Gedisa. Barcelona.
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y mas complejo, que interactiia con el
primero pero no lo determina.

La consideracion de autonomia im-
plica que los seres vivos son entes discre-
tos cuya existencia depende de que sus
componentes sean producidos por ellos
mismos mediante procesos de transfor-
macion generados en los mismos pro-
cesos que los producen. Esto es lo que
Maturana denomina Autopoiesis®*. Pero
al ser el vivir un proceso de transforma-
cibn de componentes mediante dina-
micas de produccion que se generan en
ese mismo proceso de transformacion de
componentes, es entonces identificable
y delimitable porque hay una organiza-
cion estable que da cuenta de una forma
operativa estructuralmente determina-
da. Esto significa que el entorno no de-
termina el operar del sistema, sino que
conviven e interactian si se da un «aco-
plamiento estructural» que haga posible
el operar de ambos, en tanto sus estruc-
turas puedan ajustarse a sus dinamicas
sin interferencias, es decir, que pueda
garantizarse el «acoplamiento estructu-
ral». En el conocido texto “El Arbol del
Conocimiento”, los bidlogos chilenos lo
expresan con suma claridad: para distin-
guir el ser vivo de su transfondo “hemos
optado por distinguir dos estructuras
que van a ser consideradas operacional-
mente independientes una de otra, ser
vivo y medio, y entre las cuales se da una
congruencia estructural necesaria (o la
unidad desaparece). En tal congruencia
estructural una perturbacion del medio
no contiene en si una especificacion de
sus efectos sobre el ser vivo, sino que es
éste en su estructura, el que determina su
propio cambio ante ella”?.

Esta linea de pensamiento que ter-
mina en la sistémica, la epigénesis, la
estructura disipativa, el orden por fluc-

2 H. Maturana R. y F. Varela G. 1994. De maquinas y
seres vivos. Autopoiesis: la organizaciéon de lo vivo.
Editorial Universitaria. Santiago de Chile. P. 15.

2+ H.Maturana Ry F. Varela G. 1990. El arbol del cono-
cimiento. Editorial Debate. Madrid. P. 81.

tuaciones, la autoorganizacion, la auto-
poiesis y el acoplamiento estructural, es
entregada al siglo XXI, con desarrollos
muy importantes y variaciones en torno
al tronco principal del modelo. S. Kau-
ffman, 2003%, ha puesto el énfasis ma-
yor en un aspecto que ya habia sefialado
Prigogine® enraizado en la energeética de
la vida y relacionado con la termodina-
mica del no equilibrio donde se configu-
ran las estructuras disipativas para hacer
posible el intercambio de energia con el
medio externo, y que requieren enton-
ces, necesariamente, “etapas cataliticas”
que favorezcan el mantenimiento de la
organizacion en formacion. S. Kauffman
al respecto escribe: “la vida en esencia
depende de la autocatalisis, es decir, de la
reproduccion”. Para €l ademas son fun-
damentales en la evolucion de la biosfe-
ra, la complejidad, la autoorganizacion
y la “invasion al adyacente posible”, el
cual fenébmeno lo considera como una
posible cuarta ley de la termodinami-
ca y la formula de la siguiente manera:
“como tendencia media, las biosferas y
el universo crean novedad y diversidad
lo mas rapidamente que les es posible,
sin destruir la organizacion propagativa
acumulada, la cual constituye el nexo
fundamental mediante el que tal nove-
dad es descubierta e incorporada a dicha
organizacion”?. Es en este punto en el
que se enlazan de alguna manera Prigo-
gine, Maturana, Varela y Kauffman, to-
dos apegados a la naturaleza de los siste-
mas complejos.

Estos interesantes desarrollos no sig-
nifican en ningan momento que se ha
trazado un camino tnico al mundo de
la biosfera. Por el contrario, se hace mas
notoria la bifurcacién que si bien toma
forma en los procesos de la ciencia, no
escapa a las influencias econ6émicas y so-

25 S. Kauffman. 2003. Investigaciones. Tusquets edito-
res. Barcelona. P. 37.

26 . Prigogine. 1993. La evolucién de la compleji-
dad...... p. 246.

27 S. Kauffman. Opus cit., p. 124.
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ciales. De un lado, se puede colocar a E.
Morin (1992)28: “es reconfortante trocar
la seguridad mental por el riesgo, pues
con ello se aumentan las posibilidades.
Las verdades polifonicas de la comple-
jidad exaltan, y me comprenderan muy
bien todos aquellos que como yo se aho-
gan en el seno de un pensamiento cerra-
do, de una ciencia cerrada, las verdades
delimitadas, amputadas, arrogantes”. Y
del otro, a R. B. Laughlin (2007)*: las
mediciones que no pueden hacerse con
precision, o que no puedan reproducirse
aun cuando sean precisas, son insepara-
bles de la politica y, por lo tanto, dan ori-
gen a mitologias. Cuantos mas matices
de significado hay, menos cientifica es la
discusion. En ese sentido, las mediciones
precisas son leyes cientificas, y las situa-
ciones en las que las mediciones precisas
no son posibles, son anarquicas”.

Es, desde esta vision, que sigue avan-
zando en forma paralela al pensamiento
complejo posmoderno, el reduccionis-
mo Neo darwiniano. En la misma Villa
Serbelloni en la que C. H. Waddington y
sus colaboradores se habian reunido para
darle forma a una «biologia tedrica»,
tuvo lugar cuatro afios después -1972- la
conferencia sobre “Problemas de la Re-
duccion en Biologia”, bajo la direccion
de F. J. Ayala, con el proposito explici-
to de profundizar en la “conviccion de
que el objetivo final de toda disciplina
biologica es el de explicar sus teorias y
leyes experimentales como casos espe-
ciales de leyes fisicas y quimicas”3°. Es
clara en estas dos posiciones asi expues-
tas, la diferencia entre el pensamiento de
la modernidad y el de la posmodernidad,
esto es, entre la analitica que reduce los
fenOdmenos a sus partes separables, medi-

2 E. Morin. 1992. El paradigma perdido. (Ensayo de
bioantropologia). Editorial Kair6s. Barcelona. P.250.

2 R. B. Laughlin. 2007. Un universo diferente. (La
reinvencion de la fisica en la Edad de la Emergen-
cia). Katz editores. Buenos Aires. P. 262.

30 F.J. Ayala. 1983. Introduccién. En “Estudios sobre la
filosofia de la biologia”. Editorial Ariel. Barcelona. P.
13.
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bles y cuantificables, y la sistémica que
no desintegra el todo y acoge las conse-
cuencias de la complejidad.

Ya para este tiempo el cromosoma
como «cristal aperidédico» de Schrodin-
ger, habia sido superado por el gran des-
cubrimiento de J. D. Watson y F. Crick
en 1953, de la estructura de doble héli-
ce del DNA, que le permiti6 a Watson
-1974-3! afirmar que “hoy se tiene la
completa certeza, compartida esencial-
mente por todos los bioquimicos, de que
las demds caracteristicas —ademas de la
herencia- de los organismos vivos.... se-
ran todas completamente comprendidas
en funcion de las interacciones coordi-
nadoras de las pequerias y las grandes
moléculas”.

A pesar de que hasta el presente no
parece haberse cumplido el suefio de
Watson y los bioquimicos de “describir
plenamente las caracteristicas esencia-
les que constituyen la vida”?®?, si se logro
el gran desarrollo de la industria de los
transgénicos, cumpliéndose cabalmente
la afirmacion de R. B. Laughlin segin se
enuncio6 en la pagina anterior. En efecto,
a partir de la construccion del ADN recom-
binante en 1973 por H. Boyer y S. Cohen
se dio inicio a la Ingenieria Genética’
mediante la aplicacion, en condiciones
controladas de laboratorio, de técnicas
de biologia molecular. Actualmente tie-
ne aplicacion en medicina, agricultura,
intervencién en el medioambiente, In-
dustria, mineria y guerra biologica. Es-
tas amplisimas aplicaciones y sus posi-
bilidades comerciales han conducido al
desarrollo de legislaciones para el paten-
tamiento de plantas y animales transgeé-
nicos, productos derivados de la ingenie-
ria geneética, metodologias, etc., lo que
ha provocado un intenso debate debido

31 J. D. Watson. 1974. Biologia Molecular del Gen.
Fondo Educativo Interamericano. Bogota. P. 62.

32 Idem, p. 62.

* Ingenieria Genética es el conjunto de técnicas y mé-
todos que se utilizan para construir moléculas de
ADN recombinante y luego introducirlas en células
receptoras.
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a las profundas implicaciones éticas y a
las problematicas creadas para el libre
desarrollo de la investigacion cientifica.
La British Medical Association sefialaba
en 1991% con gran preocupacion que
“muchos investigadores cientificos de
universidades britanicas consideran que
las politicas de fondos del sector publi-
co han dejado a estas investigaciones en
una condicion de vulnerabilidad y blo-
queo. En consecuencia han tenido temor
de que cualquier sugerencia de que los
dineros de los fondos pueden gastarse de
mejor manera, pueda interpretarse como
un argumento de que los fondos deben
retirarse de este tipo de investigacion
cientifica y mas bien redistribuirse en
otros proyectos cientificos”.

La llegada a la Ingenieria Genética
que parece dar el dominio del hombre
sobre la vida misma, se reconoce entre
la sociedad cientifica como la “Nueva
Genética”, y se erige, como se ha veni-
do relatando sobre el mismo plano en
el que se llega a establecer ese otro gran
logro de la biologia: el Mapa del Geno-
ma Humano. Ambos logros -Ingenieria
y Mapa- constituyen, en mi opinion, el
gran logro del reduccionismo en biolo-
gia, pero es, en realidad la falacia termi-
nal de dicho reduccionismo, que en su
aparente esplendor estd mostrando la
obsolescencia de la modernidad, vale
decir, la imposibilidad de interpretar los
fendmenos complejos -la biologia entre
ellos- desde la racionalidad de la fisica y
la linealidad causal. Tres aspectos, entre
muchos, cabe mencionar a este respecto.
El primero, la pérdida de la perspectiva
de la Ecologia Global, una de cuyas ma-
nifestaciones mas dramaticas, aunque
maliciosamente ignoradas por el estable-
cimiento econoémico entretenido con el
formidable poder de acumulacion de ri-
queza que este arsenal técnico ha puesto
en manos de unas pocas transnacionales,
es la gran destruccion de la biodiversidad

3 B:M:A: 1991. The New Genetics. Closed circulation
report. London. P. 23.

mediante la creciente expansion de las
semillas transgénicas. En segundo lugar,
por ser estas, en gran proporcion semi-
llas para la produccion de alimentos y
estar patentadas, se crea una insolita de-
pendencia entre unas pocas transnacio-
nales y la produccion de alimentos para
una proporcion creciente de la huma-
nidad. En tercer lugar, y como si el caso
de la dependencia de la agricultura para
la alimentacién de unas pocas transna-
cionales, duefias de las patentes, fuera
poco, esto también implica depender de
un costoso «paquete tecnologico», que
esas mismas empresas producen para
el mercado, con el argumento de poder
garantizar al agricultor, la obtencion de
«buenos rendimientos» en sus cosechas.

Un elemento adicional muy impor-
tante, no exactamente desde el angulo
puramente cientifico, sino desde el nivel
de reacciones emocionales que convoca,
es el de la eugenesia, que ha movido a
pensar en crear una master race, lo que
nos vuelve al recuerdo de los «arios» en
el pensamiento Nazi. Te6ricamente, des-
de la base de la ingenieria genética esto
parece posible, pero desde el angulo de
la complejidad esto no se puede mirar
mas que como un suefio imposible, afor-
tunadamente imposible, en tanto, muy
probablemente desde la sistémica y la
complejidad, cualquier intento estara se-
guramente plagado de desagradables sor-
presas, explicables por la incertidumbre
normal de los procesos complejos.

Esa riesgosa situacion ha sido pensa-
da por F. Fukuyama (2008)3** quien le da
posibilidades reales desde la biotecnolo-
gia, pero la condena desde la ética. De
ahi que hable, si tal caso sucediera, del
“Fin del Hombre”, para dar inicio a una
“Historia Poshumana”.

Frente a este panorama parece ade-
cuado cerrar con una cita de R. Guerrero

3 F. Fukuyama. 2008. El fin del hombre (Consecuen-
cias de la revolucién biotecnoldgica). Ediciones B.
(Sello Zeta). Montevideo.
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(1995)%: “Los ultimos «accidentes» en
la historia de la Tierra han sido la apa-
ricion de nuestra especie y la capacidad
que ésta ha demostrado para alterar su

entorno. Es posible que sea el accidente
del que le cueste mas recuperarse, ya que
los humanos no cejamos en nuestro em-
pefio de infligir a la Tierra un trato des-
piadado”.

BIFURCACISN DE LA BIOLOGIA

1802 G. R. Treviranus
Procesos y leyes de la funcion al
Interior del organismo.
\
1802 J. B. Lamarck
Organizacién intema\b
(entorno)
1858
'
1865 G. Mendel
La constancia de los “caracteres” de
Generacién en generacion.
1866
vivas/entorno
1885 A. Weismann
Somatoplasma y germoplasma
aislado del entorno y eterno.
1898 H. De Vries y otros
Los cromosomas sufren mutaciones al
azar por cambios bioquimicos internos.
1908 R. A. Fisher y otros

Genética de poblaciones

l

35 R. Guerrero. 1995. Epilogo: De Microcosmos a Gaia.
En “Microcosmos”. L. Margulis y D. Sagan. Tusquets
editores. Barcelona. P. 311.
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Efectos de las “circunstancias”

sobre la organizacion intema.

C. Darwin y A. R. Wallace

Evolucionismo (Interaccién ser vivo/entorno)

E. Haeckel

Interaccion poblaciones
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1925 T. H. Morgan

Neodarwinismo

1

1935 J. Lush
Genética de poblaciones aplicada
(Mejoramiento genético. Interaccién

genoma/entorno).

1943 E. Schrédinger
Neguentropia (Termodinamica)

(Entropia y evolucion)

1 V. D.Waddington 1968
1973 F. J. Ayala y otros Epigénesis y Creodos
Reduccionismo en biologia l
l H. Maturana y F. Varela
1974
1973 H. Boyer y S. Cohen Autopoiesis, acoplamiento estructural,
Ingenieria genética loperacionalismo sistémico.
|.Prigogine 1977
Estructuras
disipativas

(Complejidad sistémica)
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