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Resumen: El presente articulo analiza el paradigma darwinista en las ciencias biolégicas a partir de la
pregunta sobre su capacidad de explicar satisfactoriamente los nuevos datos obtenidos de la bioquimica, la
microbiologia y la genética. El objetivo general del anélisis es contribuir con una discusion acerca del estado
de las teorias cientificas y el objetivo especifico es reflexionar sobre una posible crisis del paradigma darwi-
nista, lo que corroboraria la concepcion de las teorias cientificas como algo histéricamente transitorio y no
como descubrimientos definitivos.
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THE LATENT CRISIS OF DARWINISM

Abstract: In this article I will be analyzing the Darwinist paradigm in the biological science, discussing its
capacity to give satisfactory understanding of the new data from biochemistry, microbiology and genetics.
The general aim of this analysis is to contribute for the debate about the statute of the scientific theories. Its
specific aim is to reflect upon a possible crisis of the Darwinist paradigm, which could corroborate the con-
ception of scientific theories as something historically transitory, and not as definitive discoveries.
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Introduccion.

La cuestion central que deseo abordar en este articulo puede ser expresada de la siguiente manera:
¢Serd Darwin para el siglo veintiuno lo que Newton fue para el siglo veinte? Se pretende hacer una inves-
tigacion acerca de los limites de una teoria cientifica bien establecida a partir de su capacidad de enfrentar
los problemas que trae consigo el desarrollo de la ciencia.

Como telon de fondo de esta discusion esta el (ya viejo, pero aun actual) problema del estatus de la
ciencia como portadora de una verdad definitiva acerca del mundo o como una construccién racional 1til,
aunque provisional, que entabla un di4dlogo dindmico entre la subjetividad humana y el mundo natural.

No hay elementos suficientes, en estos dias, que nos permitan dar una respuesta categorica a esta
cuestion, pero innumerables hechos nos proveen de argumentos para un debate sobre la importancia y
oportunidad de, al menos, ponerla en discusion. A pesar de que el paradigma darwinista esta s6lidamente
establecido en las ciencias biologicas, hay varias pistas que sugieren que determinados campos de investiga-
cion pueden forzarlo a un punto de tensién del cual o saldra victorioso y robustecido, o pasara a la historia
como un paradigma superado. El proposito del presente articulo es mostrar que, a pesar de la hegemonia
conquistada por el darwinismo, recientes investigaciones han creado cierto clima de sospecha e insatisfac-
cién a su alrededor.

El darwinismo siempre tuvo opositores y siempre estuvo sometido a cuestionamientos de diversos
ordenes. Pero los desafios actuales son substancialmente diferentes por estar relacionados con los avances
del propio conocimiento cientifico en niveles de la realidad de la vida desconocidos hasta hace relativamen-
te poco tiempo y que presentan fenomenos que desafian la estructura fundamental de la teoria darwinista.

1. Aclaracion de la metodologia.

Para la presente reflexion partiré de la descripcion de ciencia ofrecida por Thomas Kuhnz.

Para Kuhn, la historia de las ciencias puede ser interpretada como el proceso en el cual modelos
cientificos generales con sus hipétesis, formas de experimentacion y leyes (reunidos bajo el concepto de
paradigma) conquistan una hegemonia por un determinado periodo de tiempo, pero son colocados a prue-
ba por anomalias que, teniendo la fuerza necesaria para provocar una crisis, pueden impulsar nuevas pro-
posiciones a partir de las cuales surge un nuevo paradigma hegemonico. A este proceso de cambio de para-
digma, Kuhn lo denominé “revolucion cientifica”.

A pesar de lo que el término “revolucién” pueda evocar, la idea no es de una transiciéon abrupta y vi-
sible. Estando la realidad compuesta de muchos mas elementos de los que pueden caber en nuestras des-
cripciones, algunas de sus facetas pueden huir del paradigma dominante.

En este caso, o esta faceta se mantiene como una anomalia tolerable o puede ser lo que dispare una
crisis. La fisica del siglo XX nos ofrece los ejemplos necesarios de anomalias que fueron resueltas con la
aparicion de una nueva e insélita descripcion de la naturaleza, la mecéanica cuantica. Cuando una anomalia
se vuelve intolerable (en el caso de la fisica, un caso emblematico fue el problema de la “radiacion del cuer-
po negro”) es necesario el surgimiento de nuevas hipétesis, generalmente con caracter heterodoxo. Una de
ellas se acaba volviendo paradigmatica y, posteriormente, hegemonica, sustituyendo al paradigma anterior.

Siempre que se siga escrutando la naturaleza, y para eso se desarrollen instrumentos, experimentos
y modelos teoéricos cada vez mas refinados y de mayor alcance, es normal que se revelen nuevos fendmenos.
Muchas veces se descubre una dimensién totalmente nueva del Universo. Seria un exceso de soberbia creer
que este nuevo campo antes inexplorado tenga que, necesariamente, someterse a las leyes de la teoria vi-
gente. La historia de las ciencias nos sugiere que es necesario tener siempre guardado un extra de humildad
para que nos enfrentemos a un Universo multidimensional que se rehtisa a limitarse a lo que sabemos sobre
él.

La transiciéon de paradigmas en las ciencias no sucede, con todo, como un gentil acuerdo de caballe-
ros entre los cientificos. La polémica que acompana una crisis de paradigma extrapola muchas veces el res-
tringido dmbito de las discusiones cientificas. Una revolucion cientifica es un acontecimiento historico e
invisibles. Esta es una observacion importante para comprender el caracter historico de una posible crisis
del paradigma darwinista que sera discutida aqui.

2 KUHN, T. (1979a). Loégica da descoberta ou psicologia da pesquisa . In: LAKATOS, I. & MUSGRAVE, A (1979). A
critica e o desenvolvimento do conhecimento cientifico. Sao Paulo, Cultrix/Editora da USP, p. 532; KUHN, T. (1979b).
Reflex0es sobre os meus criticos. In: idem, p. 285343; KUHN, T. (1997), A estrutura das revolugées cientifica. Sao
Paulo, Perspectiva.

3 KUHN (1997), p. 173181.



El siglo XX fue marcado por la debacle de la fisica de Newton. Su falla como descripcion general de
la naturaleza se hizo evidente cuando se presentaron dos niveles de realidad antes desconocidos: el mundo
del atomo y el campo de grandes velocidades y grandes masas. Los cambios de concepcion de la naturaleza,
trazados por la mecanica cuantica y por la teoria de la relatividad, fueron enormes. Sin embargo, una con-
cepcidon mas profunda de la cosmovision mecanica determinista y reduccionista (con raices en Descartes y
Newton) acab6 sobreviviéndole. La creencia de Laplace de que todo el comportamiento del Universo podria
ser previsto en su evolucion temporal a partir de los datos acerca de las condiciones iniciales de sus particu-
las componentes y del conocimiento de las leyes de Newton no fue totalmente desbancada por la fisica
cuantica. Esta creencia revela no tanto una presuncion triunfalista, sino una concepcién metacientifica
segun la cual el comportamiento de la totalidad del universo y de totalidades locales es siempre un resulta-
do de la suma de las caracteristicas de cada elemento de este todo, sometidos a leyes conocidas que regulan
el comportamiento de cada parte. Este reduccionismo (el todo se reduce a la suma de las partes) conduce a
un determinismo (conociendo las partes y las leyes a las que estan sometidas, se conoce el todo y su evolu-
cion temporal). Por esto, tal concepto trae la idea de previsibilidad en principio, cuya concretizacion depen-
deria tan s6lo del conocimiento detallado de cada parte del todo. Este reduccionismo caracteriza también a
las ciencias biologicas y se manifiesta principalmente en la tentativa de hacer derivar toda la complejidad de
la vida de la interaccion mecéanica de sus moléculas fundamentales, principalmente los 4cidos nucleicos
(ADN y ARN).

La mecénica cuantica introduce un elemento de incertidumbre el llamado “principio de incertidum-
bre” de Heisenbergque restringe la precisiéon absoluta de las mediciones e introduce un elemento de proba-
bilidad en la mecéanica. Pero se trata de una probabilidad totalmente controlada y expresada en una ecua-
ciéon dindmica que permite prever los resultados probables (la ecuacion de Schrodinger). El determinismo
expresado en términos de probabilidad se diferencia del determinismo absoluto de Laplace, sin embargo no
llega a postular el caracter totalmente imprevisible de los fenémenos.

Pero este dltimo baluarte del paradigma newtoniano cedi6 cuando nuevas areas de investigacion
fueron demostrando que el comportamiento de sistemas complejos no se podia reducir a la suma lineal de
las propiedades de sus componentes. El “todo” de esos sistemas no era susceptible de un estudio que los
considerara como una estructura aislada de la interdependencia de todos sus elementos constituyentes. En
otras palabras, esta interdependencia entre los componentes y su comportamiento conjunto, y no cada uno
de ellos separadamente, era lo que podria llevar a la comprension de las propiedades de la totalidad que
ellos mismos componen. En términos aproximados, lo que se afirma aqui es que el comportamiento del
todo no puede ser reducido a una mera superposicion lineal de los comportamientos de sus partes.

Los sistemas complejos no pueden ser sometidos a un procedimiento analitico reduccionista, al esti-
lo cartesiano, pues su comportamiento emerge justamente del hecho de que constituyen una totalidad in-
terdependiente y no de las propiedades de cada elemento en particular. Este cambio de perspectiva arroj6o
inmediatamente luz sobre el estado de los sistemas vivos, que se comportan como sistemas complejos que
de ninguna manera pueden ser reducidos a las propiedades de sus elementos (las moléculas organicas).
Una de las facetas de la posible crisis de paradigma en la biologia (que veremos en este articulo) esta rela-
cionada directamente con esta reflexion sobre la complejidad. El paradigma neodarwinista acab6 por con-
ducir a un enfoque reduccionista que cree que la vida es un resultado de fenémenos localizados en la molé-
cula de ADN, sometidos a alteraciones al azar y a la seleccién natural. Enfoques mas recientes apelan a las
teorias de la complejidad para escapar de las dificultades que conlleva el analisis reduccionista cuando se
compara con los fenémenos reales.

A partir de los conceptos basicos presentados arriba, el presente articulo procura analizar algunos
problemas que la teoria darwinista enfrenta hoy en dia de acuerdo a lo que ya se conoce sobre el funciona-
miento de los organismos vivos. Algunas cuestiones guiaran el anélisis siguiente: ¢Las ultimas décadas de
investigacion en las ciencias biolégicas revelan anomalias relevantes para la teoria darwinista? ¢Estas ano-
malias pueden ser incorporadas a la teoria dominante o al menos convivir con ella como anomalias tolera-
bles? ¢Somos testigos de una transicion de paradigma que asignara a Darwin la misma posicion de honor
que ahora ocupa Newton?

2. La luz de Darwin.

En la época de Darwin, la evoluciéon de las diversas formas de vida no era un hecho desconocido.
Darwin no “descubri6” el fenéomeno de la evoluciéon. No se conocia, sin embargo, qué tipo de mecanismo
dirigia esta evolucion y por qué las especies cambiaban con el tiempo, mientras otras aparecian. Una vez
que el estudio de los fosiles y de la anatomia de los seres vivos fue revelando datos antes desconocidos, la
idea de inmutabilidad de las especies fue paulatinamente derribada. Esto genero, en consecuencia, la nece-
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sidad de un nuevo enfoque cientifico que explicara el mecanismo y la razon de los cambios evolutivos. Na-
turalistas anteriores a Darwin, como Jean Baptiste de Lamarck y Georges Cuvier, entre muchos otros, se
lanzaron sobre este desafio y buscaron explicaciones naturalistas para este fenémeno. Darwin fue uno mas
de ellos. Es probable que su triunfo se deba al hecho de que las condiciones para su teoria de la evolucion
estaban ya bien cimentadas.

Cuando digo que las condiciones estaban cimentadas no estoy afirmando que la teoria ya estaba “a
punto de ser descubierta” gracias a los avances de la ciencia. Me refiero a las condiciones no s6lo en cues-
tion de los datos disponibles en aquel tiempo sino también al “espiritu de la época” (Zeitgeist). El mecanis-
mo de la teoria de la evolucion de Darwin ya existia tanto en las teorias sociales de Malthus y Spencer como
en el liberalismo clasico. O sea, habia una predisposicion social para ese tipo de teoria de la evolucién. La
creacion de la teoria de la evolucion por seleccion natural fue conducida por el desafio presentado por el
conocimiento de hechos de la naturaleza otrora ocultas a simples observaciones e incomprendidas a la luz
de las teorias vigentes, pero reproduce también la forma de pensar de la época.

A pesar de haber tenido un éxito estruendoso, la aceptacion de la teoria de Darwin como paradigma
cientifico hegemodnico no fue inmediata. Decir que solamente fue una resistencia fundamentada en dogmas
religiosos es un reduccionismo que menosprecia la influencia del espiritu humano en la realizaciéon histori-
ca de la ciencia. La teoria de Darwin, en su expresion original, poseia lagunas enormes y, en su “estado pu-
ro”, no explicaba una serie de complejidades encontradas en los organismos (en el caso de los microscopi-
cos) y no se adecuaba al registro f6sil disponible en la época (y menos al actual). Por tanto, no era sélo una
doctrina que se oponia al creacionismo ingenuo, sino una teoria, de inicio, cientificamente problematica4.
Sin embargo, hoy en dia el darwinismo no se puede restringir a los escritos de Darwin. Aun con todos los
problemas exhibidos por El origen de las especies (por ejemplo, el desconocimiento del mecanismo de la
herencia y la inadecuacion al registro fosil), esta obra construy6 la base para un nuevo paradigma que fue
orientando a las ciencias de la vida como un poderoso programa de investigacion. El darwinismo sélo
triunf6 como paradigma hegemonico en la forma de neodarwinismo o “Teoria sintética moderna”. El para-
digma dominante en las ciencias biologicas, hoy, es el neodarwinismo y no simplemente las proposiciones
originales de Darwin. Hablar de darwinismo hoy es hablar de “sintesis moderna”.

La estructura central de la teoria darwinista de la evolucién, de acuerdo con Gould, se compone de
tres ejes basicos: «1. Los organismos varian y estas variaciones son heredadas (por lo menos en parte)
por sus descendientes. 2. Los organismos producen mas descendientes que aquellos que pueden sobrevi-
vir. 3. La media, la descendencia que varia con mas intensidad en direcciones favorecidas por el medio
ambiente, sobrevivira y se propagara. Las variaciones favorecidas, por lo tanto, creceran en poblacion a
través de la seleccion natural.»5

El primer eje introduce un aspecto no direccional en la evolucién de los organismos que es neutrali-
zado por el tercero. La seleccion natural depura el aspecto aleatorio de las mutaciones y les imprime direc-
cion. El segundo eje es, conforme al propio Darwin, una aplicacién de la teoria de Malthus a los reinos ani-
mal y vegetal, de acuerdo con la cual el crecimiento de la poblacion no es acompanado por el crecimiento de
los recursos disponibles; asi, se torna necesaria una limitante natural que bloquee el crecimiento poblacio-
nal (epidemias, dolencias ocasionadas por el hambre y las guerras) o la intervencién mediante controles de
natalidad en las poblaciones pobres. Darwin cita a Malthus dos veces en El origen de las especies, una en la
introduccion y otra en el capitulo 3 (“La lucha por la supervivencia”). En ambas referencias, Darwin dice
textualmente que su idea «es la doctrina de Malthus aplicada a la totalidad de los reinos animal y vege-
tal.»®

Como consecuencia de estos ejes en su comprension del origen de las especies, Darwin ve en la natu-
raleza una constante lucha por la supervivencia, cuyos vencedores eran agraciados con la posibilidad de
tener una mayor prole. Esta idea gener6 una imagen de la naturaleza “roja en dientes y garras” de los natu-
ralistas del siglo XIX. Ciertamente inspirado por Malthus, Spencer y la teoria econ6mica liberal, Darwin vio
en la naturaleza una competencia por la supervivencia, dada la escasez de recursos ante el crecimiento de la
poblacién’. El darwinismo, por lo tanto, es una teoria que propone la competencia como el motor que pro-
pulsa el desarrollo de las especies, pues la seleccidon natural ocurre no solamente influida por su relacion
con el ambiente fisico sino también con individuos de su misma especie y sus depredadores.

4 THUILLIER, P. (1994). De Arquimedes a Einstein: a face oculta da invencao cientifica , Rio de Janeiro, Jorge Zahar,
p- 189220.

5 GOULD, S.J. (1999), Darwin e os grandes enigmas da vida , Sao Paulo, Martins Fontes, p. 1.

6 DARWIN, C. (2005). A origem das espécies, Sdo Paulo, Martin Claret, p. 66 e 126. En el texto original, tanto en la
introduccién como en el capitulo 3, Darwin anota acerca de su propuesta: «This is the doctrine of Malthus, applied to
the whole animal and vegetable kingdoms.»

7 Ademaés de reconocer la aplicacion de la teor ia de Malthus a la naturaleza, Darwin cita a Spencer 5 veces en El origen
de las especies, en los capitulos 1, 3, 4, 9 e 15.
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Darwin no poseia las informaciones que hoy tenemos acerca de las mutaciones y de los mecanismos
de la herencia. La teoria sintética, o neodarwinismo, da como razéon de las mutaciones los cambios aleato-
rios que ocurren en el cdédigo genético, o sea, se trata de variaciones moleculares. Esta adicion refuerza dos
otras implicaciones de los ejes darwinistas, el gradualismo de las mutaciones (las mutaciones no pueden
ocurrir sibitamente ni a través de saltos) y la ausencia de un principio causante de los cambios (todo ocu-
rre por el méas absoluto azar; y no hay ningn principio que cause las mutaciones que pueda ser clasificado y
convertirse en un concepto dentro de la teoria).

Pero el registro fosil, una de las bases empiricas imprescindibles de cualquier teoria de la evolucion,
no revela ese gradualismo. Lo que demuestra son largos periodos de estasis, durante los cuales las especies
se mantienen sin tener cambios significativos, seguidos de eventos de extincién en masa y el surgimiento
brusco de nuevas especies. Gould y Eldredge propusieron que este patréon revela lo que ocurre de hecho en
la evolucion y llamaron a su modelo “equilibrio puntuado”8. Pero, aunque en este modelo la evolucion pasa
por periodos de cambios “rapidos” seguidos de largos periodos de estasis la expresion “rapido” sélo tiene
sentido en términos geologicos y puede representar millones de afios. Aun asi, las mutaciones ocurren paso
a paso en los individuos de una parte aislada de la poblacion mayor. Segun Gould su vision defiende los
«cambios espasmodicos o episodicos, preferentemente a un ritmo suave y gradual»9. De esta forma, el
darwinismo se adapta a una de sus bases empiricas en conflicto (el registro fosil) sin comprometer sus prin-
cipios fundamentales.

El problema relacionado con la improbabilidad de que se formen estructuras complejas al azar es
anulado por las escalas temporales que plantea la evolucion, contada en miles o centenas de millones de
afnos (lo que daria tiempo suficiente, segiin algunos, para que acontecieran eventos improbables), y por el
factor de limitacion de la aleatoriedad que representa la seleccion natural.

De esto se deriva una otra importante implicacion de los ejes de la teoria darwinista: el papel exclu-
sivo de la seleccion natural en el mantenimiento de las variaciones. No puede haber intencionalidad ni
reglas que afecten los cambios que prevalecieron en el mundo vivo. Es tan sblo la mayor aptitud de un or-
ganismo para sobrevivir en su medio y el vencer en la lucha por la supervivencia lo que decidira cuéles va-
riaciones prevaleceran a través de la generacion de un mayor niimero de descendientes. La naturaleza lleva
a cabo todo el papel. Por lo tanto, para que se puedan formar organismos complejos a partir de pequenas
mutaciones aleatorias, la seleccion natural es un hecho imprescindible en la constituciéon de una nueva es-
pecie. Ella actia (en teoria) como un motor del proceso evolutivo. Por eso, todo paso intermedio probable
entre un ancestro simple y su descendencia mas compleja debe presentar alguna ventaja selectiva. En la
explicacion evolutiva de organismos complejos, los pasos no pueden ser citados tan soélo como secuencias,
sino que cada uno de ellos tiene que ser referido por su relacién con la obtencién de alguna ventaja selec-
tiva. Si no se considera este factor, la explicacion no preserva la teoria darwinista.

La teoria neodarwinista de la evolucion fue aceptada como una teoria capaz de presentar un modelo
mecanicista que posibilita la comprension de la variedad de las especies, la razon de sus semejanzas, las
causas de la diferenciacion y el surgimiento de nuevas especies en clara descendencia de especies diferentes,
sean actuales o extintas. A partir de los escritos de Darwin y tras su coronacién como paradigma (en su ver-
sibn moderna) practicamente todas las ciencias de la vida fueron orientadas por una concepciéon evolucio-
nista darwiniana. El paradigma darwinista fue (y es aiin) un resonante éxito en la mayoria de la comunidad
cientifica.

En comparacion con los datos que se han acumulado en la actualidad, podemos decir que Darwin no
tenia la menor nocion de lo que ocurria en el interior de una célula y, naturalmente, no se podria esperar
que su reflexion tratase de esa dimension, hoy més conocida, de la realidad natural. Pero la investigacion
del mundo intracelular tuvo grandes avances en la segunda mitad del siglo diecinueve y durante todo el
siglo veinte y revel6 elementos completamente desconocidos para la ciencia. ¢Podré el paradigma darwinis-
ta sobrevivir a ese nivel de la realidad, o estamos una vez mas frente a un caso en el que el descubrimiento
de nuevas dimensiones de la naturaleza exige la formulacién de nuevas concepciones cientificas?

3. Un nuevo mundo dentro de la célula.

La comprension de que las células son las unidades basicas que componen todos los seres vivos data
de la primera mitad del siglo diecinueve. Aun cuando no podamos atribuir el surgimiento de una teoria a

8 GOULD, S. J. & ELDREDGE, N. (1972), Punctuated equilibria: an alternative to phyletic gradualism. In: SCHOPF, T.
J. M. (1972.). Models in paleobiology, San Francisco, Freeman, Cooper and Co., p. 82 115; GOLD, S.J. & ELDREDGE
(1993), “Punctuated equilibrium comes of age”, Nature, 366, 223227.
9 GOULD, S.J. (1992), A galinha e seus dentes e outras reflexé es sobre histéria natural, Rio de janeiro, Paz e Terra, p.
259.
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simples aplicaciones de instrumentos adecuados a la observaciéon (dado que los instrumentos no elaboran
teorias), no se puede negar el hecho de que una teoria celular sobre la composicion de un ser vivo solamente
surgi6 cuando los sucesivos refinamientos de las capacidades de los microscopios revelaron dimensiones de
la realidad antes ignoradas.

En la segunda mitad del siglo diecinueve ya se aceptaba que las células componian todos los tejidos y
organos, tanto de animales como de vegetales, y que el desarrollo embrionario ocurre por divisiones celula-
res. Sin embargo, no se tenia una idea clara acerca de qué sustancia forma la célula ni del tipo de interac-
cidn que ocurre en su interior. Algunos consideraban que la materia de la que estaban constituidas era de
una naturaleza cualitativamente distinta a la que participaba en la composicién de objetos inanimados, o
que las fuerzas que determinaban el desarrollo de las células y la constituciéon de los organismos vivos eran
externas al fendmeno. La célula, por tanto, era tan sélo un dato, pero poco conocido en su estructura inter-
na. Incluso se pensaba que su estructura era mecanicamente simple, a partir de la cual podrian revelarse los
secretos de la dinamica de los organismos vivientes.

Alrededor de la década de los 40 del siglo veinte, debido a la utilizacion del microscopio electronico,
se conocia ya algo mas al respecto del ntcleo y de algunos organelos, pero muy poco de la complejidad que
hoy en dia se reconoce. Mientras algunos sugerian una célula con una dindmica trazada por la interacci6on
de moléculas comunes, organizadas de forma peculiar, otros todavia defendian la acciéon de un principio
vital, a veces actuando sobre una materia diferente de las otras. El fisico Erwin Schrodinger, famoso por la
ecuacion que describe la ley dindmica bésica de la teoria cuantica, también fue notable por defender la idea
de que la vida estaba basicamente constituida por moléculas comunes, dispuestas de una forma anéloga a la
de los cristales'©. Aunque no habia creado la idea, Schodinger elaboré argumentos lo suficientemente fuer-
tes como para incitar a cientificos a trabajar en la investigaciéon de las dimensiones moleculares de la vida,
esperando, con eso entender la “quimica de la vida”. La culminacién de esta idea se dio en los trabajos de
James Watson y Fancis Crick, quienes usando métodos matemaéticos e instrumentos avanzados de cristalo-
grafia por rayos X, revelaron, en 1953, la forma de la molécula responsable de la codificacion de la estructu-
ra de los organismos vivos, el 4cido desoxirribonucleico.

Durante toda la década de los 60, ocurrieron numerosos avances en la comprension de la quimica de
la vida. Algunas moléculas esenciales de la vida, como las bases nitrogenadas que componen los nucle6ti-
dos, fueron sintetizadas en experimentos de laboratorio, a través de reacciones quimicas comunes. La sinte-
sis de esas bases fue siempre de muy bajo rendimiento como para explicar el surgimiento de los acidos nu-
cleicos y el origen de la vida, pero contribuirian a confirmar el vinculo entre los procesos organicos y reac-
ciones quimicas entre los elementos conocidos.

Mientras tanto, el programa de investigacion molecular de la vida no s6lo fue revelando la estructura
de las moléculas bésicas de los procesos bioquimicos, sino también desmantelando la idea de que la célula
era una unidad simple. Esta es una cuestién importante. Se aprecia mucho una suerte de desencantamiento
ocasionado por la revelacién de que la vida es solamente una aglomeracién de moléculas que funciona de
una forma peculiar y est4 constituida basicamente de seis elementos: carbono, hidrogeno, oxigeno, nitroge-
no, fésforo y azufre. La materia de la vida no tiene nada de extraordinario: se acab6 el misterio. Sin embar-
go, tales moléculas y sus interacciones constituyen, en conjunto, un sistema altamente complejo y organi-
zado, diferente de todo lo que la naturaleza nos habia revelado hasta ese momento. Semejante organizacion
e interdependencia de accion de los diferentes componentes que constituyen la estructura celular sélo son
comparables con la dinamica organizadora de las grandes empresas humanas siendo las tareas organizadas
del hombre las que pierden en términos de complejidad, interaccidon y organizacion, aunque sean planeadas
por seres conscientes. Mientras, hubo un desencanto en relacién a “la materia” que constituye la vida, y
aun permanece el misterio acerca de su “organizaciéon” y, principalmente, del “origen” de esta organiza-
cion.

Los que defienden que las leyes simples de la quimica y de la fisica, aplicadas localmente, explicarian
“todo” el funcionamiento de la célula parecen no considerar, por su reduccionismo, el problema de la com-
plejidad y del orden que emergen de las interacciones moleculares en el interior de las células y de los orga-
nismos que componen. El conocimiento mas profundo del funcionamiento de la vida, al mismo tiempo que
desvel6 un misterio (la materia constituyente), sorprendio nuestro conocimiento al mostrar un compor-
tamiento inusitado para una aglomeraciéon de componentes quimicos comunes (la organizaciéon compleja
de esa materia).

El caracter complejo y organizado de las células se manifiesta en las intrincadas y altamente coorde-
nadas interacciones entres las moléculas, que buscan mantener vivo un organismo, posibilitar su desarrollo
mediante el metabolismo y la sintesis de proteinas y permitir su replicacion con el minimo de error posible.

10 SCHRODINGER, E. (1997), O que é vida?, Sdo Paulo, Edunesp.
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Esa complejidad queda oculta, la mayoria de las veces, en los relatos de algunos autores que procuran dar
una explicacion cientifica para el surgimiento y la evolucion de la vida.

En lo que respecta a la vida, relatos simples y facilmente digeribles para el publico general s6lo son
posibles cuando su complejidad es ignorada. El problema es que, si no se la considera, la “explicaciéon” pier-
de su capacidad esclarecedora. Es esto lo que ocurre con la narrativa de cientificos que buscan explicar el
origen y la evolucion de la vida sin considerar la complejidad del mundo celular. Es lo que hace, por ejem-
plo, Richard Dawkins cuando intenta describir un escenario probable para el surgimiento de las primeras
células en El gen egoista.

Segun él: «(Algunos) replicadores tal vez hayan “descubierto” como protegerse a si mismos, ya sea
quimicamente o levantando una barrera fisica de proteina a su alrededor. Puede ser que asi hayan surgi-
do las primeras células vivas. Los replicadores comenzaron no sélo a existir, sino a construir vehiculos
para la preservacion de su existencia.»'

Este tipo de narrativa evoca la idea de que la sintesis de proteinas por genes es un proceso simple
que no requiere de mayores explicaciones. Se sabe, no obstante, que la sintesis de proteinas es un proceso
extremadamente complejo. La descripcion de la evolucién también deberia de referirse a esa complejidad,
procurando explicar como es que surge y se desenvuelve.

Mientras tanto, gran parte de las descripciones evolucionistas, principalmente a las que tiene acceso
el pablico general, suelen utilizar explicaciones simples para relatar el posible origen de las células a partir
de mutaciones aleatorias y seleccion natural.

Una buena parte de estas explicaciones simplistas parten del gen como principal elemento de la vi-
da, como si fuese posible entender el todo a partir de esta parte fundamental. Sin embargo, lo que la ciencia
muestra es que un gen no es nada especial, a no ser que se inserte en una estructura celular e interacttie con
otras moléculas. Sin su insercioén en un todo interactuante, una molécula de ADN no contiene nada de in-
formacion, es decir, no contiene “genes”. El aspecto informativo de los genes sblo es posible en la descrip-
cion del observador, después de su inserciéon en una célula. El proceso de contenido informativo, por ejem-
plo, s6lo comienza con la polimeraza ARN, creando un molde ARN del gen. Para que esto ocurra es necesa-
rio que intervengan otras enzimas con funciones de eleccion, reparacion del ADN, correccion de errores,
etc. No se trata de un simple proceso de conversiéon automatica de una secuencia de letras en otra corres-
pondiente. Las relaciones de decodificaciéon de las informaciones genéticas en una célula constituyen un
proceso intrincado donde las enzimas involucradas parecen “saber” lo que estan haciendo o estar “progra-
madas” para hacerlo. Eso jaméas ocurriria mediante un simple amontonar de componentes a lo largo del
tiempo.

Existe un factor que aumenta enormemente la complejidad de ese proceso. La mayoria de los genes
(en el ser humano mas del 64%) esta formada por ciertas secuencias de bases que seran usadas en la sinte-
sis de la proteina (exones), intercalada en largos segmentos no codificadores (intrones). Eso dificulta el tra-
bajo de identificacion del gen y, al mismo tiempo, lo hace menos determinista. Diferentes éxones de un
mismo gen pueden ser ligados de forma diferente, lo que resulta en moléculas de ARN distintas y, conse-
cuentemente, la produccion de proteinas diversas a partir de un mismo gen, proceso conocido como “spli-
cing alternativo”.

La complejidad que emerge de la interaccion molecular en organismos vivos y la imposibilidad de
una creacion por acumulacion de partes se demuestra también en el hecho de que las enzimas son proteinas
y, por esto, éstas son, al mismo tiempo, el producto final del proceso de sintesis proteica y un componente
activo para que tal sintesis ocurra. Asimismo, las uniones moleculares que forman las moléculas mayores
que componen la vida dependen de catalizadores para llevarse a cabo'2. Los catalizadores de las moléculas
que forman el ARN y el ADN también son enzimas. Las proteinas, por lo tanto, se encuentran al inicio, en
medio y al final del proceso de su propia produccion.

Esta complejidad no es desconocida para quien estudia las ciencias de la vida: «Los procesos mole-
culares involucrados en la sintesis de proteinas en las células actuales parecen insolublemente complejos.
Aunque comprendemos la mayoria de esos procesos, no presentan un sentido conceptual de la forma en
que la trascripcion, la reparacion y la replicacion del ADN se llevan a cabo. Es especialmente dificil de
imaginar como evolucioné la sintesis de proteina, tomando en cuenta que hoy en dia se realiza a través de
un complejo sistema interconectado de moléculas de proteinas y ARN.»'3

1 DAWKINS, R. (1989) O gene egoista, Lisboa, Gradiva, p.53.

12 En verdad, se sabe que algun as de estas uniones pueden, en principio, realizarse sin catalizador, pero de forma
extremamente lenta y con rendimiento muy bajo, lo que no permitiria la secu encia de pasos neces aria para la forma-
cion de la vida (Cf. DE DUVE, C. (1997), Poeira vital, Rio de Janeiro, Campus, p. 32 35).

13 ALBERTS, B. et. al. (2004), Biologia molecular da célula, Porto Alegre, Artmed.
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No obstante, esto es soslayado por los bidlogos que pretenden que el surgimiento de la vida y la
complejidad de la célula parezcan algo obvio, inevitable, simple y capaz de ser descrito con un orden de pa-
sos hipotéticos, resultantes de mutaciones aleatorias y seleccion natural.

Richard Dawkins es un buen ejemplo (aunque no el inico) de los que creen que especulaciones crea-
tivas pueden asumir el estatus de ciencia, tan s6lo por el hecho de que se adhieren a los principios darwinis-
tas, aunque no se refieran a nada que se pueda experimentar o cuya posibilidad de ocurrencia se pueda in-
dicar materialmente. El afirma: «La teoria de la evolucién [...] de Darwin es satisfactoria porque nos
muestra una forma a través de la cual la simplicidad se pudo haber transformado en complejidad, coémo
atomos desordenados pudieron agruparse en estructuras cada vez mas complejas, hasta acabar forman-
do personas. Darwin nos ofrece una solucion, la unica de entre todas las sugeridas, aplicable al cuestio-
namiento profundo de la existencia.»

Dawkins parece ver las cosas de forma muy simple. Hasta para un observador ajeno a la ciencia pero
con razonables conocimientos acerca de ella, queda evidente que la aseveracion de Dawkins no se basa to-
talmente en datos cientificos. La idea fundamental del autor de EI gen egoista es que la unidad basica de la
vida es un replicador, que surgio6 de la tendencia a la estabilidad de ciertas aglomeraciones de &tomos y que
intenta, sea como fuere, reproducirse y perpetuarse. Dawkins afirma que el surgimiento de ese replicador
no es ningtn misterio sino el resultado de “procesos fisicos y quimicos vulgares”. Faltaria saber si este “de-
seo” de reproducirse (que él caracteriza de “egoista”, selfish) puede ser el resultado de esos procesos fisicos
y quimicos o es un atributo metafisico del replicador (ya que no puede ser psicolégico).

Dawkins afirma con absoluta seguridad que el proceso vital se inicia cuando una aglomeracion de
moléculas con uniones estables adquiere la capacidad de autocopiarse, pero no dice nada sobre lo que seria
necesario para esta autocopia. Después habla de la adquisicién de una membrana, sin siquiera describir la
estructura de una membrana funcional. Todo parece ser muy obvio y la descripcion sigue una légica perfec-
tamente asimilable por cualquier lector. Sin embargo, el relato de Dawkins no solamente es especulativo, al
no ser mas que un relato semejante al que se hace en la ciencia ficcion, donde el autor habla de las maqui-
nas futuristas que permiten el teletransporte, la superacion de la velocidad de la luz, etc., sin que haga falta
la descripcion de como ocurre todo esto. La diferencia aqui es tan solo la direccion temporal: la ficcion de
Dawkins habla de cosas que “sucedieron” en el pasado, sin describir como es que pudieron haber ocurrido a
la luz de los conocimientos actuales.

Su descripcion ignora el hecho de que una molécula de ARN o de ADN no se forma sin la presencia
de un catalizador. Jamas se podria conseguir un acido nucleico por la sola aglomeracion fortuita de atomos,
dada cualquier condiciéon. En la forma actual de la célula, las enzimas realizan la catéalisis de los acidos nu-
cleicos. Arriba se mencion6 el problema del caricter ciclico de este proceso. Dawkins, sin embargo, evita
hablar de esta dificultad. Para él, los primeros replicadores se formaron simplemente sin la necesidad de
proteinas. Intenta escapar de esta cuestion afirmando que es posible que los primeros replicadores no fue-
sen acidos nucleicos, sino un “pariente” y que posteriormente las “maquinas de supervivencia” fueron “to-
madas” por el ADN (como de hecho dice en la obra citada). El problema es que, ademas de adjudicar el ini-
cio de la vida a una entidad misteriosa e inexistente en la actualidad, sin mencionar un solo elemento qui-
mico que pudiera tener parte en ese replicador ancestral, su solucion no responde al problema de la forma-
cion del ADN o del ARN. Acaba siendo tan cientifico como cuando se dice que alguna divinidad o fuerza
misteriosa intervino en el proceso: ambas afirmaciones adjudican el problema a entidades que no son abor-
dables por el método cientifico, ni experimental ni tedéricamente.

Ninguna experiencia en el laboratorio corrobora esta visiéon simplista. El quimico francés Auguste
Commeyras cita la literatura especializada para ilustrar este hecho: «Es dificil, si no imposible, sintetizar
largos polimeros de aminodcidos (péptidos o proteinas) o de dcidos nucleicos (ARN) en solucién acuosa
homogénea.»'s La conclusion a la que se llega es que la “simplicidad” con que Dawkins trata la cuestion es
una simplicidad tan solo retorica, pero poco tiene que ver con los problemas reales de la quimica de la vida.

Con el mundo ya descubierto que existe dentro de las células las explicaciones darwinistas simplistas
pierden su capacidad esclarecedora. Por eso, la aplicacion de la ortodoxia darwinista al origen de la viday a
su complejidad a nivel molecular resulta en narrativas que sirven tanto para organismos vivos como para
maquinas construidas por seres humanos (automoviles, computadoras, aviones, etc.). La ciencia no puede
contentarse con eso. La insatisfaccion de algunos cientificos puede ser expresada en las palabras de Margu-
lis y Sagan: «Como una merienda azucarada que satisface temporalmente nuestro apetito, pero nos priva
de una alimentacién mas nutritiva, el neodarwinismo sacia nuestra curiosidad intelectual con abstrac-
ciones desprouvistas de detalles reales sean metabélicos, bioquimicos, ecolégicos o de historia natural.»®

14 DAWKINS (1989), p. 43.
15 ORGEL, L. apud COMMEYRAS, A. (2002), A terra, matriz da vida. In: MORIN, E. (2002) A religacao dos saberes,
Rio de Janeiro, Bertrand Brasil , p. 87.
16 MARGULIS, L & SAGAN, D. (2002a), Acquiring genomes, New York, Basic Books, p. 103.
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Es a partir de esas cuestiones que se sitiia la pregunta sobre la crisis del darwinismo. A mi manera
de ver es una cuestion muy actual. A pesar de lo incomodo que pueda ser para numerosos cientificos y no
obstante la defensa radical (no siempre racional, como veremos) que se hace de la plenipotencia del darwi-
nismo, se trata aan de una cuestion abierta, sin decision visible en las proximas décadas, pero que merece
ser debatida.

4. Cuestionando a Darwin.

En El gen egoista, Dawkins hace la siguiente afirmacion: «Hoy la teoria de la evolucion esta tan su-
jeta a la duda como la teoria de que la Tierra gira alrededor del Sol.»7 Es evidente que con esto pretende
decir que la teoria de la evolucion (identificaAndola con el darwinismo) es algo incuestionable y que solamen-
te es rechazada por quien esté sujeto a dogmas de origen religioso superados. Al darle tal estatus a una teor-
ia cientifica, Dawkins establece un concepto previo, no cientifico, que protege la teoria de cualquier debate
que cuestione su validez, caracterizandolo como negacion de lo obvio.

La intencion de la afirmacion de Dawkins es inmediatamente rechazada por quien tiene una vision
historica de la ciencia. Ninguna teoria puede considerarse definitiva, infalible o libre de dudas. Sin embar-
go, su frase, evaluada con un cierto rigor, revela lo que bien puede estar pasando con la teoria darwinista de
la evolucion. En primer lugar, Dawkins evoca una afirmacién factual, la 6rbita de la Tierra alrededor del
Sol, que después usa para hacer una analogia con una teoria que explica un hecho. Confunde hecho con
teoria. La teoria de la evolucién no es un hecho. La evolucién si puede ser concebida como tal. Por otro la-
do, el giro de la Tierra alrededor del Sol no es una teoria, sino una afirmacion factual dentro de una teoria.

Si admitimos que la 6rbita de la Tierra es un hecho incuestionable, no podemos hacer lo mismo con
las teorias que explican la razén de esta 6rbita. En verdad, todo el esfuerzo de Galileo fue crear mecanismos
teoéricos que permitiesen que el movimiento de la Tierra fuese aceptado como un hecho, ya que no lo expe-
rimentamos en la vida cotidiana. Isaac Newton fue el responsable de la sintesis tedrica que hace que la 6rbi-
ta de los planetas alrededor del Sol concuerde con la concepcién comin y se vuelve una afirmacion factual.
Recordemos que la teoria newtoniana fue acogida en los siglos dieciocho y diecinueve como una verdad
definitiva y como un triunfo de la razoén. Sin embargo, la teoria que explicaba la 6rbita de los planetas hasta
el inicio del siglo veinte no so6lo fue puesta en duda: en sus aspectos méas generales y elementales se cae
completamente. Hoy es el concepto de la gravitacion de Einstein el que da la explicacion para el mismo
“hecho”.

Por lo tanto, Dawkins acaba teniendo razon, diciendo lo que no queria. La evolucién se considera un
hecho desde el siglo dieciocho. La teoria que explica la evoluciéon no puede ser identificada con el hecho de
la evolucién y, por consiguiente, si puede ser puesta en duda, tanto como lo fue la teoria que explicaba la
rotacion de la Tierra alrededor del Sol. Los cambios teéricos no significan cambios en aquello que damos
como hechos bien establecidos. Como la afirmacion de que la Tierra gira alrededor del Sol no se constituye,
por si misma, en una teoria, haremos un ligero afiadido a la frase de Dawkins para iniciar la reflexion de
esta seccion: “Hoy la teoria de la evolucion esta tan sujeta a la duda como [lo estuvo] la teoria [que explicd
por qué] la Tierra gira alrededor del Sol”.

Esta duda no se refiere a la motivada por razones religiosas que, en mi opinion, ni siquiera deberia
ser parte de los debates cientificos. La posibilidad de la duda a la que me refiero parte de las reflexiones
internas de la ciencia. Lo inadecuado del paradigma darwinista al estudio del origen y de la complejidad de
la vida ha sido presentado por diversos cientificos (bidlogos o no bi6logos) y numerosas propuestas han
sido creadas a partir de esto. Pocos, sin embargo, han demostrado interés en destacar claramente las con-
tradicciones de sus reflexiones con los principios centrales del darwinismo moderno.

Otros, no obstante, expresan abiertamente su insatisfaccion con el paradigma neodarwinista y hacen
proposiciones alternativas en franca oposicion a los dogmas dominantes. Hablaré a continuacién de tres de
ellos que se colocan explicitamente en contra del neodarwinismo, como es el caso del bioquimico Michael
Behe (de la Universidad Lehigh, Pensilvania) y de los bi6élogos Lynn Margulis (de la Universidad de Massa-
chussets) y Maximo Sandin (de la Universidad Autébnoma de Madrid). Podria ciertamente recurrir a otros
autores que han procurado utilizar enfoques de mayor amplitud que la teoria sintética moderna, incorpo-
rando elementos de la termodinamica, de las estructuras disipativas de Prigogine y de las recurrentes re-
flexiones sobre sistemas complejos, autoorganizacion y autopoiesis. Todas esas propuestas que intentan
comprender teéricamente lo que los datos experimentales han revelado se alejan o, a veces, se colocan en
contradiccion con los principios basicos de la teoria sintética.

17 DAWKINS, R. (1989), p. 28.



Sin embargo, no todos los cientificos han reflexionado sobre el conflicto de sus estudios con la teor-
ia hegemonica y la “sintesis” corre el riesgo de perder su coherencia interna cuando solamente “incorpora”
nuevos enfoques sin reflexionar sobre su relacion con los principios generales que la sustentan. La razon,
por lo tanto, de elegir a los tres citados es su franca y abierta oposiciéon al paradigma dominante y el hecho

de que sus estudios estan bien fundamentados e instruidos en datos cientificos de gran relevancia y actuali-
dad.

4.1. La critica de Behe.

Michael Behe present6 sus reflexiones en un tnico y polémico libro, La caja negra de Darwin, asi
como en diversos articulos que giran en torno al mismo tema. Su critica esta bien fundamentada en anélisis
cientificos a partir de su campo de estudio, la bioquimica, pero se encuentra aunada a la propuesta de un
“disenador inteligente” que seria el responsable de la complejidad de la vida. Quisiera aprovechar tan s6lo
su critica y no meterme en una discusion acerca de esta propuestas.

Sus objeciones al darwinismo no pueden ser descartadas, pues nos traen cuestiones que de hecho se
convierten en un desafio para la teoria de la evolucion. Ante los cuestionamientos cientificamente fundados
de Behe (es decir, no se trata de una critica fundada en razones filosoficas o religiosas, a pesar de lo que
pueda evocar la parte propositiva del libro) el darwinismo, o se muestra capaz de responder sin alterar los
ejes fundamentales que lo caracterizan como paradigma, o debe resignarse a la condicion de paradigma en
crisis —o como un “programa de investigacion degenerativo”, usando el lenguaje de Lakatos. La ausencia de
respuestas satisfactorias no significa ciertamente que la proposiciéon de Behe sea correcta, sino el reconoci-
miento de la crisis del darwinismo y de la necesidad de una nueva teoria de la evolucion.

Con todo, hasta donde pude analizar, la respuesta que dieron los darwinistas a Behe se puede dividir
entre tres posturas: 1) Los que claman contra la simple actitud de cuestionar la teoria darwinista, sin siquie-
ra discutir las interrogantes presentadas —éstos tan solo arrojan las criticas de Behe al horno crematorio de
las ideas creacionistas tradicionales o recurren a la retérica para contestarlas; 2) Los que ignoran totalmen-
te la primera parte de La caja negra de Darwin y se limitan a disputar sus proposiciones del “disenador
inteligente” —es decir, atacan la parte “mas débil”; y 3) Los que reconocen las criticas e intentan responder-
las, pero que apenas reafirman su creencia doctrinaria en el darwinismo sin presentar nuevas proposiciones
para solucionar las dudas derivadas del anéilisis de Behe. Por lo tanto, los problemas que Behe expone con-
tintan siendo “anomalias” dentro del paradigma dominante.

Veamos, en resumidas cuentas, cuales son los problemas propuestos por Behe. En primer lugar, co-
loca el problema en los mismos moldes de otros criticos de la ortodoxia darwinista: nuevos campos de
fend6menos se han mostrado renuentes a adaptarse a la teoria evolucionista moderna: «Casi un siglo y me-
dio después de que Darwin presenté su teoria, la biologia evolutiva ha tenido mucho éxito al explicar los
patrones de vida que vemos a nuestro alrededor. Para muchos, el triunfo es completo. Sin embargo, la
verdadera obra de la vida no acontece a nivel animal o de 6rganos completos. Las partes mas importan-
tes de los seres vivos son demasiado pequenas para ser vistas. La vida es vivida en los detalles y a las
moléculas les toca encargarse de esos detalles. La idea de Darwin puede explicar los cascos de los caba-
llos, pero épodra explicar los cimientos de la vida?»9

Noétese que, a pesar de lo que afirman sus criticos, no ha hecho un cuestionamiento “de principio” o
sobre la congruencia del darwinismo como descripcion valida de la realidad. No obstante Behe afirma que
éste se limita a un nivel de esa realidad. Desde ese punto de vista, su critica se identifica como la reflexion
sobre la crisis del paradigma hecha cuesta arriba y no posee el caracter de un cuestionamiento que tiene
como base principios religiosos. Los bidlogos darwinistas dedicaron su atencién al mundo macroscopico y a
la evolucién de los mamiferos, pero no reflexionan acerca de los cimientos de la vida, que son microscopi-
cos, moleculares.

En el mundo de la bioquimica las cosas adquieren un grado de complejidad sin ninguna analogia po-
sible en el mundo macroscopico. Para Behe, esa complejidad no se puede haber formado por mutaciones
aleatorias graduales en el codigo genético y por seleccion natural. Para sustentar esta afirmacion, utiliza el
concepto de complejidad irreducible, con el que se refiere a los sistemas compuestos por varias partes que
interactian y cuya funcionalidad depende de la presencia y accion de todas las partes al mismo tiempo. Si
falta una de la partes de un sistema irreduciblemente complejo éste sera, por definiciéon, no funcional. Un
sistema irreduciblemente complejo no puede tener fases intermedias “funcionales”. Si éste fue producido

18 Por otra parte, en toda respuesta de los darwinistas a lo que Behe califica de “reto de la bioquimica a la teoria de la
evolucion” (subtitulo de su obra), s6lo encontré comentarios sobre su insolita proposicion, reinando un absoluto silen-
cio en lo que respecta a las criticas bien basa das que presenta al darwinismo.
19 BEHE, M. (1997a) A caixa preta de darwin , Rio de Janeiro, Jorge Zahar, p. 14.
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por algin ser inteligente, como en el caso de una ratonera (ejemplo que utiliza Behe), una constituciéon por
etapas sera mantenida por la intencion del productor. Pero en una naturaleza no intencional las fases in-
termedias no funcionales carecen de una razon para perdurar y esperar a que se les otorgue un “toque final”
que les permita acceder a su funcionalidad, ya que la naturaleza s6lo selecciona sistemas funcionales capa-
ces de dotar a un organismo de alguna ventaja para la supervivenciaze.

Con base en esta premisa, Behe defiende la idea de que, analizados a un nivel bioquimico, los princi-
pales procesos que sustentan la vida (la sintesis de proteinas, el sistema de coagulacion sanguinea y el sis-
tema inmunoldgico) y los 6rganos complejos como el ojo, el flagelo bacteriano y la membrana celular son
procesos y 6rganos irreduciblemente complejos, por lo que no pueden ser explicados mediante las mutacio-
nes aleatorias graduales mantenidas por la seleccion natural. Esta reflexion es apoyada por numerosos da-
tos cientificos de precision hasta ahora no cuestionados, lo que marca su diferencia principal con las narra-
tivas darwinistas (como la de Dawkins, arriba citada) que se sustentan gracias a la precisién logica, ma-
tematica y retorica cuando pretenden explicar la evolucion de complejidad bioquimica y microbiologica.

Uno de los procesos que Behe analiza para caracterizarlo como irreduciblemente complejo es el sis-
tema de coagulacion sanguinea. Este proceso ocurre en forma de cascada: cuando es activado por un corte u
otro proceso que provoque sangrado, se desencadena un conjunto de acciones generadas por varios tipos de
proteinas y enzimas que a sus vez activan a otras proteinas y enzimas y asi sucesivamente hasta que produ-
cen como resultado final una coagulaciéon controlada, evitando tanto una hemorragia como la ocurrencia de
una trombosis. Si falta alguno de los elementos de esa cascada se puede generar una hemorragia descontro-
lada o una trombosis general. Una narrativa darwinista imaginaria podria limitarse a decir que la adquisi-
cion de un precursor del sistema de coagulacion, ocasionada por una pequeina mutacion aleatoria en el ADN
o por una duplicacion de genes, ofrecié una ventaja selectiva a un ancestro remoto de los actuales animales
y que por eso fue mantenida. Después, sucesivas mutaciones ocasionales (siempre al azar) fueron mejoran-
do ese sistema, aumentandole una que otra proteina hasta llegar al sistema actual.

Behe presenta muchas razones para no aceptar, de manera alguna, esa narrativa. Emplea 12 paginas
intentando explicar, de forma simplificada, el funcionamiento de esa cascada, buscando revelar al lector
aquello que normalmente se oculta tras expresiones como “un sistema mas simple” o “el aumento de una
proteina”. Para tener una vaga idea, al menos, de lo que el proceso de coagulacion sanguinea implica es ne-
cesario conocer los datos reales que la bioquimica revela.

La fibrina es la proteina responsable de la formacion de un coagulo, pero la adquisicion de esta pro-
teina por una mutacion al azar no traeria ninguna ventaja a un organismo, pues generaria una coagulaciéon
generalizada y fuera de control. Por ello se encuentra presente en el organismo en forma inactiva (fibriné-
geno). El fibrin6geno debe ser activado por la trombina. Por razones obvias, la trombina también debe estar
inactiva (como protrombina) y ser activada en el momento en el que sea necesaria la coagulacién. La activa-
ciéon de la trombina requiere del factor StuartPrower y de la acelerina. Cierta cantidad de proteinas se re-
quieren para activar el factor StuartPrower y éste, a su vez, so6lo podra activar a la trombina en presencia de
la acelerina. La proteina responsable de la activacion de la acelerina sera la trombina. Queda evidente el
caracter ciclico del sistema, una de las caracteristicas de los sistemas complejos. Sin embargo, la cascada
involucra otras proteinas como el factor de Hageman, la HMK, la calicreina, la PTA, la convertina, el factor
de Christmas, el factor antihemofilico (que es activado por la trombina de forma semejante a lo que aconte-
ce con la proacelerina), que actiian en la activacion del factor StuartPrower.

Es la accion de todas estas proteinas en conjunto que permite la formacion de un coagulo tan pronto
como se presenta un sangrado, es decir, en el inico caso en el que puede aportar una ventaja para el orga-
nismo. La ausencia de cualquiera de una de ellas en el sistema lo vuelve no funcional. Ademaés, para que el
proceso de coagulacion no contintie hasta generar una trombosis generalizada es preciso que el sistema se
encuentre balanceado. Para esto, son necesarias otras proteinas que actien conjuntamente, tales como la
antitrombina, la proteina C, el factor antihemofoélico y la trombomodulina, entre otras.

Con la accién de este otro conjunto de proteinas, el sistema puede iniciarse y detenerse en el mo-
mento preciso. De lo contrario, su inicio y fin estarian descontrolados y s6lo servirian para matar al animal.
Asi mismo, una vez formado, el coagulo debe ser disuelto mas adelante para que sane la herida. Con este
fin, otra proteina se activa, la plasmina, que se encuentra en forma inactiva (el plasminogeno). El mecanis-
mo exacto para la activacion de la plasmina a partir del plasminogeno no se conoce en detalle, aunque se
sabe que requiere de otro conjunto complejo de proteinas para llevarse a cabo?.

Solamente si se ignora el proceso real y el funcionamiento complejo de la totalidad es cuando afir-
maciones como “basta un conjunto de mutaciones que se acumulan y se mantienen a través de la selecciéon

20 BEHE, M. (1997a), p. 48.
21 ELIAS, D. O. & SOUZA, M. H. L. (2005), “Antifibrinoliticos na profilaxia do sangramento p6s perfusao”. Centro de
Estudos Alfa. http://perfline.com/cear/artigos/aprotinina.html.
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natural para generar el sistema de coagulacion mas simple, que después se torna mas complejo debido a
otras mutaciones”, tienen sentido. El misterio del sistema de coagulacion no se encuentra en el namero de
proteinas involucradas en el proceso, sino en las interacciones y en el equilibrio que existe entre las funcio-
nes de cada una de ellas. No es el como surgi6 la materia del sistema, sino su organizacion lo que constitu-
ye un desafio para la ciencia.

En funcion de la interaccion de las diversas proteinas, de la dindmica de cascada del sistema de coa-
gulacion y de la sintonia fina entre todos los elementos, cualquier ausencia en el sistema, lejos de ser una
ventaja en menores proporciones, se convierte en algo letal. Es a esto a lo que Behe llama una complejidad
irreducible, ya que segtn él no es posible pensar en un sistema de coagulacion funcional que sea ventajoso
si se retira una o mas de las proteinas que acttian en la cascada. El sistema s6lo funciona cuando todo esta
ensamblado. De igual forma, sistemas mas simples deben ajustarse a esta caracteristica.

Ademas del sistema de coagulacion, Behe describe otros sistemas de enorme complejidad, organiza-
cion y accion conjunta. La pregunta que él hace es: ¢Como es que este sistema puede haberse formado paso
a paso gracias a pequenas mutaciones aleatorias en el codigo genético, dirigidas por la seleccion natural, si
su funcionalidad exige la accidon de esas proteinas en conjunto? La probabilidad de una mutacién conjunta
al azar para generar un sistema complejo y funcional es practicamente nula. Por lo tanto, a partir de estos
datos, el darwinismo se encuentra realmente ante una ardua tarea. «Decir que la evolucién darwinista no
puede explicar todo en la naturaleza no equivale a decir que la evolucién, las mutaciones aleatorias y la
seleccién natural no ocurran. Estas han sido observadas [...] en diversas ocasiones [...]. Estoy de acuerdo
que la prueba confirma convincentemente la ascendencia comun. Pero la pregunta fundamental perma-
nece sin respuesta: ¢Qué es lo que impulsa a los sistemas complejos a formarse? Nunca se ha explicado de
forma detallada, cientifica, como la mutaciéon y la seleccion natural podrian construir las estructuras
complejas, intrincadas, discutidas en este libro.» En base a sus reflexiones, Behe afirma categéricamente:
«La evolucién molecular no se basa en autoridades cientificas. No hay publicacion en la literatura cienti-
fica [...] que describa como la evolucién molecular de cualquier sistema bioquimico real, complejo, ocurre
o pudo haber ocurrido. Hay afirmaciones de que tal evolucién ocurre, pero ninguna de ellas con base en
experimentos o calculos apropiados. Ya que nadie conoce la evolucion molecular por experiencia directa,
y al no haber autoridad sobre la cual alegar ese conocimiento, podemos decir con certeza que [...] la afir-
macion de la existencia de la evolucion molecular darwinista es simplemente una bazofia.»*?

Una vez senaladas las deficiencias de la teoria hegemonica y hechas esas afirmaciones tan categori-
cas, es preciso analizar ahora cuéales son las respuestas presentadas por los defensores del darwinismo, que
pudiesen librarlo de la acusacién de ser un paradigma en crisis. Fue dificil seleccionar, dentro del debate en
torno al libro de Behe, las cuestiones propiamente relacionadas a la ciencia. La mayoria de los articulos que
se refieren a él simplemente sustentan un debate acalorado y apasionado entre creacionismo y evolucio-
nismo. Cuando una discusién toma este giro se anula toda posible confrontacion fructifera de ideas, se cae
en la trampa de etiquetar. El filésofo Arthur Schopenhauer cita esta practica como una estrategia para ven-
cer en un debate sin atenerse al contenido: «Una manera rapida de eliminar o, al menos de poner en duda
una afirmacion del adversario consiste en reducirla a una categoria generalmente detestable, aun cuando
la relacién sea poco precisa y tan solo de vaga semejanza. Por ejemplo: “eso es maniqueismo”, “es aria-
nismo”, “es pelagianismo” [...], etc. Asi suponemos dos cosas: 1) que aquella afirmacién es efectivamente
idéntica a esa categoria, o al menos esta comprendida en ella y estamos diciendo: “ah, ieso ya lo sabe-
mos!”; y 2) que esta categoria ya esta del todo refutada y no puede contener ninguna palabra verdade-
ra.»3

De hecho, al proponer Behe un disefiador inteligente, se aproxima mucho a las ideas creacionistas.
Pero lo que debe cuestionarse en un debate digno de ser llamado cientifico son sus criticas al darwinismo,
que en su caso se limitan a criticas cientificas. Para reafirmar la capacidad del darwinismo, estas criticas
deben ser rebatidas. Investigué, hasta donde me fue posible, las publicaciones de caracter cientifico que se
refieren directamente a los cuestionamientos de Behe y el resultado fue sorprendente. El debate se limit6 a
consideraciones ideologicas, discusiones no racionales que se vuelven acusaciones y hasta la manipulacion
de datos cientificos. Los pocos articulos que procuran tratar el problema a nivel cientifico repiten los pro-
blemas y las anomalias sefialadas por Behe24.

22 BEHE, M. (1997a), p.179.
23 SCHOPENHAUER, A. (1997), Como vencer um debate sem precisar ter razdo, Rio de Janeiro, Topbooks, p. 174.
24 Cito en la bibliografia solamente las publicaciones que sirvieron de referencia directa a este articulo. El resultado
completo de la bisqueda no se encuentra aqui, por el hecho de que muchos no traen cuestiones que exigirian un anali-
sis mas afinado. Hay también una cantidad enorme de documentos en Internet que tratan la cuestion como parte de la
disputa simplista entre “creacionistas” y “evolucionistas”. No he considerado estos documentos por qué no considero
que este sea un problema ideol6gico o teolbgico.
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La revista Boston Review, del Massachussets Institute of Technology (MIT), dedic6 una parte de
una edicion a discutir los problemas propuestos por el libro de Michael Behe2s. Alli, autores como Allen Orr,
Russel Dolittle, Jerry Coyne, Richard Dawkins y Douglas Futuyma, intentan analizar las criticas contenidas
en La caja negra de Darwin.

El articulo de Jerry Coyne se encuentra repleto de adjetivos, comenzando por el titulo: More crank
science2¢. Coyne se refiere a los “académicos antievolucionistas” (colocando en esta categoria a todos los
cientificos no darwinistas) con el término peyorativo gadfly (persona irritante, desagradable) y dice que lo
que Behe hace «no es ciencia», que el editor de su libro «buscé lucro y no exactitud», que Behe pretende
ser un genio como Einstein y Newton, etc. Pero la respuesta de Coyne es un simple conjunto de afirmacio-
nes sin fuentes cientificas que las corroboren, las mismas afirmaciones que ya han sido negadas, més de una
vez, con argumentos por Behe. Afirmar que los procesos metabolicos descritos por Behe pueden tener una
explicacion darwinista no es suficiente. Es preciso dar una explicacion o al menos el lugar donde puede ser
encontrada.

Cuando se refiere al concepto de complejidad irreducible de los sistemas bioquimicos, Coyne recurre
a la teoria de Karl Popper sosteniendo que «la teoria de Behe sobre la complejidad bioquimica no es cienti-
fica porque es infalsable: no hay observacién o experimento que pueda refutarla». Lo curioso es que Pop-
per afirm6 eso mismo, pero con respecto al darwinismo?’, aunque no niegue su valor para la ciencia: «He
llegado a la conclusion de que el darwinismo no es una teoria cientifica susceptible de prueba, sino un
programa de investigacion metafisica —un posible sistema de referencia para teorias cientificas compro-
bables [...El darwinismo] es metafisico por no ser susceptible de prueba. [...] Importa, asi, demostrar que
el darwinismo no es una teoria cientifica, sino metafisica.»28

Si Coyne aplicara el mismo criterio de cientificidad popperiano al darwinismo, ciertamente no lo
usaria para rebatir la tesis de la complejidad irreducible. El mismo tono y la misma base de argumentaciéon
aparecen en una resefia de Coyne sobre el libro de Behe para la revista Nature. Siguiendo la estrategia des-
crita por Shopenhauer dice: «La meta de los creacionistas siempre fue el sustituir la ensefianza de la evo-
lucion por la narrativa proporcionada en los primeros once capitulos del Génesis. Cuando la justicia
frustro sus esfuerzos, los creacionistas usaron una nueva estrategia: disfrazarse con el manto de la cien-
cia. [...] La alternativa cientifica de Behe a la evolucion es, a fin de cuentas, una confusa e incomprobable
miscelanea de ideas contradictorias.»29

Notese aqui una sutileza que es en verdad una poderosa estrategia para derribar la tesis del adversa-
rio. No se puede afirmar si es el fruto de una confusion o de una deliberada malicia, pero el identificacion de
la evolucion (afirmacion factual ampliamente registrada) con la teoria darwinista de la evolucion es una
accion recurrente —diversos cientificos que he revisado acusan a Behe de negar la evolucién y basan sus
argumentos en esta acusacion. En la cita anterior, Coyne habla de una “alternativa de Behe a la evolucion” y
no a la teoria darwinista. La verdad es que Behe no niega el “hecho” de la evolucién (ver cita arriba), sino la
explicacion que la teoria darwinista hace de ella. Insistir que Behe niega un hecho y no un paradigma es una
estratagema para ganar en el debate o de plano demuestra que existe un problema en la capacidad de inter-
pretacion y raciocinio de grandes figuras de la biologia contemporanea.

Pero écudl es la respuesta de Coyne a las criticas de Behe, en base a la teoria darwinista? Una es que,
de hecho, las vias metabolicas descritas por Behe son «alarmantemente complejas» y que tal vez nosotros
seamos «eternamente incapaces de imaginar» el camino de su evolucion. Sin embargo, dice Coyne, el
hecho de no podernos imaginar tal via evolutiva no significa que ella no haya existido. «Nos enfrentamos
no soélo a la carencia de datos, sino también al terrible hecho de que nosotros mismos somos criaturas
evolucionadas con limites de cognicion e imaginacion.» Esta humildad en el reconocimiento de limites
para explicar la evolucién de sistemas complejos a partir del darwinismo tradicional, éno deberian existir
también en sus criticas?, cen qué evidencias cientificas basa Coyne la virulencia de su ataque? No presenta
ninguna en los articulos aqui referidos ni hace referencia a publicaciones en las que podamos encontrarlas.
Se trata simplemente de una reafirmacion de la creencia en los principios de su paradigma.

No obstante, esgrimiendo argumentos de esta forma tan agresiva como débil, provee de armas hasta
a los creacionistas, quienes también pueden decir: “el hecho de que no tenemos evidencias del Creador y de
que no podemos explicar como fue que El cre6 al mundo, no significa que no lo haya hecho”. Como afirma-
cion teologica o de fe, es perfectamente admisible, pero como ciencia es inadecuada.

El otro argumento de Coyne es decir que los sistemas complejos (como el sistema de coagulacién
sanguinea) no fueron evolucionando paso a paso, por la adicién gradual de las proteinas que los componen.

25 Vol. 22, n.1, feb/mar, 1997.

26 Crank, en el argot estadounidense, significa “excéntrico”, “raro”.

27Y el propio filoésofo deja claro que cuando habla en darwinismo se refiere al neodarwinismo.

28 POPPER, K. (1986), Autobiografia intelectual, Sdo Paulo, Cultrix, p. 177, 180, 181.

29 COYNE J. A. (1996), “God in the details: the biochemical challenge to evolution”, Nature, 383, 227228.
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Las proteinas involucradas en estos sistemas podian actuar antes en otras funciones (por lo que fueron
mantenidas) y después fueron “cooptadas” por ellos. Estas proteinas ya existentes formaron, de repente, un
sistema integrado por numerosas proteinas que se desenvolvieron paralelamente cumpliendo otras funcio-
nes.

Este argumento fue también utilizado en otra publicacién, por el bidlogo David Ussery y el biotecnd-
logo Richard Thornhill3c. De acuerdo a ellos, hay cuatro caminos que llevan a una explicacion darwinista de
la evolucion: 1) Evolucién serial directa: ocurre por la acumulacion de pequefios pasos; 2) Evolucién para-
lela directa: modificaciones paralelas que ocurren en dos componentes que, juntos, adquieren una funcio-
nalidad ventajosa; da como ejemplo la retina y la cavidad de los ojoss3. 3) Eliminacién de redundancia fun-
cional: en este caso, cuando algunos elementos sufren una mutacion y pasan a tener otra funcién, otros que
eran parte del sistema pierden su utilidad, por lo que eliminarlos puede ser una ventaja para el sistema. El
resultado final no puede ser entendido a partir de sus componentes actuales, sin la intervenciéon de los
componentes eliminados. En este caso, los pasos para la formacién del sistema fueron “apagados”. 4) Adop-
cion de una funcioén diferente: cuando las proteinas cumplian otras funciones y, de repente, fueron coopta-
das por otro conjunto de proteinas para constituir un nuevo sistema funcional.

Para Thornhill & Ussery la complejidad irreducible es tan s6lo una ilusion, resultado de los caminos
3 v 4 (Coyne hace referencia al 4). ¢Cuales son los problemas de esas respuestas? ¢Ellas responden a los
cuestionamientos de Behe y dan una explicacion darwinista para la evolucion de los sistemas complejos?

En mi opinidn, tales respuestas solo son satisfactorias desde el punto de vista formal. Preservan la
logica del darwinismo al afirmar que es posible adecuar la complejidad constatada a la perspectiva darwi-
nista. Sin embargo, una explicacién cientifica requiere mas que un esfuerzo formal para preservar una teor-
ia. La “forma”, en las ciencias naturales, debe ser cargada con “contenido” y es en este punto donde las ex-
plicaciones de arriba se vuelven insatisfactorias.

Es verdad que reconstruir todo el pasado evolutivo por la via empirica directa es una tarea imposible
y, en este caso, es preciso un esfuerzo imaginativo y especulativo. Pero no es sélo la biologia evolutiva la que
enfrenta este problema. La cosmologia fisica también trata de la evolucién del universo intentando recons-
truir los pasos que precedieron, y formaron, el universo actual, pasos que fueron apagados casi en su totali-
dad. Sin embargo, aunque la cosmologia se caracterice por la especulaciéon, su formalismo esta sustentado
en elementos reales, tales como las particulas elementales conocidas, 4&tomos y moléculas, actuando en pro-
cesos resultantes de leyes conocidas y susceptibles de ser reproducidos por la imaginacion cientifica.

Este, sin embargo, no es el caso de la explicaciéon darwinista. El camino 3 tiene como unico criterio la
“imaginabilidad” y no la imaginacion concreta. Es decir, tan s6lo se supone un proceso posible, pero nadie
lo reproduce, llenandolo con elementos posibles dentro de un cuadro cientifico imaginable y que preserve
los principios fundamentales del darwinismo. Un articulo de Keith Robinson3? es citado por Thornhill &
Ussery para trazar un cuadro evolutivo darwinista probable de la formacién del sistema de coagulacion san-
guinea. Pero Robinson describe un cuadro usando incognitas como Xy Y. Pero équé sucederia al organismo
que adquiri6 X, si X fuese la fibrina (una proteina real y no una incoégnita)? ¢OY, si Y fuese la plasmina? Se
puede suponer, como hizo Robinson, que las mutaciones en X son neutras ipero la presencia de fibrina acti-
va en la sangre no es algo neutro!s3

En cuanto al camino 4, descrito anteriormente y mencionado por Coyne, se enfrenta a un problema
relacionado con la probabilidad. Es posible, aunque dificil, imaginar la aparicion (de una probabilidad baji-
sima) de sistemas complejos altamente funcionales y equilibrados tan s6lo como el resultado de la interac-
cion repentina y fortuita de decenas de moléculas que cumplian antes otras funciones. Pero, explicar asi la
formacion de practicamente todos los sistemas bioquimicos complejos es casi como admitir una intenciona-
lidad oculta en la casualidad. La regularidad de un acontecimiento improbable debe indicar, en la ciencia, la

30 THORNHILL, R. H. & USSERY D. W. (2000), “A classification of possible routes of darwinian evolution”, The Jour-
nal of Theoretical Biology , 203, 111116

31 Behe expone los problemas de esa explicacion del ojo, mostrando la cantidad de moléculas involucradas en su fun-
cionamiento, y concluye: «Ahora que la caja negra de la visién ha sido abierta, no es mds aceptable que una explica-
cion evolutiva de esa capacidad tenga en cuenta sélo las estructuras anatémicas de ojos completos, como hizo Dar-
win en el siglo XIX (y como continuian haciendo hoy los divulgadores de la evoluci 6n). Todas las etapas y estructu-
ras anatémicas que Darwin juzgé tan simples implican, en verdad, procesos biolégicos inmensamente complicados
que n o pueden ser disfrazados por la retérica.» (BEHE, M. 1997a, p 2532). Thornhill & Ussery, incluso escribiendo
cuatro afios después de Behe han eludido sus criticas, simplemente ignoran sus argumentos y reafirmam la simplici-
dad de la evolucion del ojo.

32 ROBISON, K. (1996), “Darwin’s black box: irreducible complexity or irreproducible irreducibility?”
www.talkorigins.org/faqs/behe/review.html .

33 Behe contesta estas y otras criticas en BEHE, M. (2000b), “In defense of the irreducibility of the blood clotting cas-
cade: response to R ussell Doolittle , Ken Miller and Keith Robison.”

www.arn.org/docs/behe/mb _indefenseofbloodclottingcascade.htm
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existencia de un factor causante (una causa natural) y no una mera “coincidencia”. Recurrir al factor tiempo
no vuelve ese acontecimiento mas probable. Aqui se esta hablando de un sinntimero de sistemas que com-
ponen al mundo vivo y no solamente de uno u otro 6rgano. Los ejemplos de cambio de funciones mencio-
nados en el articulo de Thornhill & Ussery extraidos del mundo macroscopico y se refieren a estructuras
anatémicas ya formadas y a sistemas mas simples con menos elementos. No es el caso de los sistemas bio-
quimicos complejos, que involucran decenas de proteinas en interacciones coordinadas, sincronizadas e
interdependientes.

En otro articulo, Ussery concuerda en que ain no hay una teoria satisfactoria que explique la com-
plejidad bioquimica y afirma que este es un problema importante34. Al intentar explicar la formacion de los
sistemas que Behe llama irreduciblemente complejos utiliza palabras como “facilmente puedo imaginar un
escenario...” y va enlistando pasos virtuales en la formacion del flagelo bacteriano sin hacer referencia, no
obstante, a la seleccion natural y a la complejidad de ese 6rgano, explicada detalladamente por Behess. Co-
mo ya afirmé, ese tipo de explicacion serviria también para automoviles, aviones y computadoras. El darwi-
nismo no es sblo una explicacion de la sucesiéon gradual de las mutaciones, sino también de la perpetuacion
y direccionamiento de estos cambios por la seleccion natural.

Comentar otros articulos sobre este tema seria redundante, pero hay un episodio digno de narrarse y
que puede ser un fuerte sintoma de la crisis de un paradigma. En el volumen mencionado de la Boston Re-
view, el bioquimico Russel Doolittle también escribe un articulo criticando La caja negra de Darwin.s¢ Este
articulo llama la atencién porque cita una investigacion publicada en la revista Cell, que derrumbaria el ar-
gumento de la complejidad irreducible de Behe. Segtin él, investigadores mostraron que la retirada de los
genes que producen el plasmindgeno en ratones provoca la trombosis, como era de esperarse.

Posteriormente, retiraron de otros ratones el gen responsable de la sintesis del fibrindgeno y obtu-
vieron también el esperado resultado de complicaciones hemorragicas. Mas adelante cruzaron ambas razas
de ratones y, segin Doolittle, la descendencia con deficiencia tanto de plasminégeno como de fibrinégeno
era normal. La conclusion de Doolittle es que la investigacion prueba que los argumentos de Behe en defen-
sa de la complejidad irreducible habian sido derrumbados, pues dos de los elementos fundamentales del
sistema fueron retirados y no sucedi6 nada.

Sorprendentemente, Doolittle cita equivocadamente las conclusiones de la investigacion referida. En
realidad, los autores dicen lo siguiente: «Ratones deficientes en plasmindgeno y fibrinégeno son fenotipi-
camente indistinguibles de los ratones deficientes de fibrinégeno. Estos datos sugieren que la fundamen-
tal, y posiblemente unica, funcion fisiolégica esencial del plasminégeno es la fibrindlisis.»37

Es decir, lo que la investigacién muestra realmente es que la descendencia deficiente en ambas pro-
teinas referidas ino es normal! La conclusién de la investigacion es que la ausencia de ambas provoca el
mismo mal que la ausencia tinica del fibrinégeno. De igual manera, ninguno de los autores afirma (ni la
investigacion misma asi lo indica) que las proteinas son dispensables, o que los ratones deficientes en am-
bas son normales.

Los motivos que impulsaron a un especialista como Doolittle a equivocarse de forma tan elemental y
a citar erroneamente el resultado de una investigacion como prueba de sus argumentos, no pueden ser
identificados sin prejuicios. Pero no me parece que alegar la ignorancia o el engafio sea la primera hipotesis.
Parece ser una prueba de la afirmacion de Kuhn, de que el apego a un paradigma no se justifica racional-
mente.

Un articulo de Niall Shanks y Karl H. Joplin presenta un analisis méas equilibrado que indica los ver-
daderos problemas de Behess. Ellos tocan una cuestion que considero realmente cientifica y filosofica: si es
posible o no identificar una causa natural para la formacién y evolucién de los sistemas vivos complejos.

Conforme a lo que hemos visto, constatando la incapacidad de encontrar una explicacién darwinista
para la evolucion de la vida en un nivel molecular, Behe concluy6 la inviabilidad de una explicacién natural
para este fendmeno, recurriendo entonces a la figura de un disefiador inteligente. Su conclusién no es cier-
tamente una soluciéon necesaria desde el punto de vista logico.

Shanks y Joplin comentan: «El argumento central de Behe se concentra en afirmar que sistemas
que satisfacen ciertas condiciones sistemas constituidos por varios componentes claves, todos contribu-
yendo para la(s) funcion(es) final(es) del sistema como un todo y todos essenciales en la realizacion de

34 USSERY, D. (1997), “A biochemist's response to ‘the biochemical challenge to evolution™.
www.cbs.dtu.dk/staff/dave/Behe1.html.

35 BEHE, M. (19972), p. 77 79.

36 DOOLITTLE, R. F. (1997), “A delicate balance”, Boston Review, 22, 2829.

37 BUGGE, T. H. et. al. (1996), “Loss of fibrinogen rescues mice from the pleiotropic effects of plasminogen deficiency”,
Cell, 87,709719.

38 SHANKS, N. & JOPLIN, K. H. (1999), “Redundant complexity: a critical analysis of intelligent design in biochemi-
stry”, Philosophy of Science, 66, 268282.
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estas funciones del sistema no pueden ser originados por procesos no intencionales, naturales. Tales sis-
temas requieren un diseniador inteligente, sobrenatural. Consecuentemente, si pudiéramos formular una
explicacién naturalista plausible (sin recurrir a disefiadores de ningtn tipo) para algunos sistemas que
satisfagan los criterios de Behe, tendriamos motivos para cuestionar la validez general de su proposi-
cion.»

Los autores reflexionan, entonces, sobre la posibilidad de la ciencia de encontrar una explicacién na-
turalista para la evolucién de la complejidad bioquimica de los seres vivos. No obstante, sus reflexiones se
basan en teorias modernas de la complejidad, como la de Kauffmans39: «En resumen, la teoria de la comple-
Jjidad predice, y los experimentos lo confirman, que los sistemas irreduciblemente complejos de Behe pue-
den resultar del fenomeno dinamico de la autoorganizaciéon. La autoorganizacion, que resulta de lo que
Kauffman llama “order for free”, puede ser explorada en provecho de la evolucion de sistemas biolégi-
COS.»40

Sin embargo, Kauffman no puede ser incluido entre los defensores de la ortodoxia darwinista. Su te-
oria de la complejidad no puede ser simplemente “incorporada” a la teoria sintética sin perjuicio de sus
principios, hecho que lo llev) a sugerir: «hace falta repensar la teoria evolutiva [...]. Necesitamos ver la
vida de una manera nueva e interpretar nuevas leyes para su desdoblamiento.»4

Aun cuando tocan la cuestion central del problema planteado por Behe, Shanks y Joplin no osaron
reconocer, en el articulo referido, la insuficiencia del darwinismo para responder al “desafio de la bioquimi-
ca”. Queda claro que la bisqueda de una explicacion naturalista de la evolucién, de cara a los nuevos descu-
brimientos de las ciencias bioldgicas, debe ser realizada a partir de teorias alternativas fuera de la ortodoxia
darwinista hegeménica. Este parece ser el punto central del debate en una filosofia de las ciencias biologi-
cas.

La propuesta de Behe no puede ser aceptada por la ciencia por razones metodolégicas y de limite de
alcance. Pero la pregunta sigue en el aire: si no es obra de un disefiador inteligente actuando directamente
en el mundo, écoOmo se originan, mantienen y evolucionan los sistemas vivos, caracterizados por estructuras
extremadamente complejas que no se someten a las explicaciones del darwinismo? Tal vez sea ese el verda-
dero desafio para quien quiera hacer ciencia en la actualidad.

4.2. La critica de Margulis.

Lynn Margulis observd la insuficiencia y lo inadecuado de los principios neodarwinistas cuando se
aplican a la vida en su nivel microbiolégico. Ademas, comprendié que, al no aplicarse al mundo vivo ele-
mental, esos principios no pueden ser aplicados a la vida de un modo general, a su origen y a la evolucion de
las especies. Su cometario critico a los neodarwinistas est4 en funciéon de aquello que ya comenté anterior-
mente: nuevos campos de investigacidon revelaron realidades que no concuerdan con la explicacion
hegemonica, en funcion de su complejidad y organizacion. «Genetistas, ecologistas, microbidlogos, fisiolo-
gos y otros moradores del laboratorio, asi como experimentadores, tienden a evitar discutir sobre las im-
plicaciones de su trabajo en la teoria evolutiva. La mayoria de ellos simplemente no tiene idea de como la
complejidad de la vida evolucioné o de plano no escriben acerca de ello.»42

Para Margulis, los principios consagrados del darwinismo actual sirven, cuando mucho, para descri-
bir mutaciones intraespecies y para ser aplicados a los mamiferos. Estos, por cierto, junto con otras clases
de animales y plantas macroscopicas, eran los principales seres vivos conocidos por la Biologia hasta cierto
momento de la historia. No es de sorprenderse que la teoria dominante se adecuara a ellos. «En lugar de los
Jformalismos idealizados de la “sintesis moderna” darwinista, los principios organizados para el entendi-
miento de la vida requieren un nuevo conocimiento de quimica y metabolismo. Descubrimientos en el in-
terior del funcionamiento de las células esclarecen el modo de evolucién, desde que Darwin y sus seguido-
res inmediatos escribieran sus andlisis. Los resultados de la nueva ciencia de laboratorio y del campo
contradicen, ignoran o marginan el formalismo del neodarwinismo, excepto para variaciones dentro de
poblaciones de mamiferos y otros organismos que se reproducen sexualmente.»43

La reflexion de Margulis tiene el siguiente raciocinio. El paso principal que hizo posible la compleji-
dad actual y la variedad de la vida fue la aparicion del ntcleo celular, evento que ella denomina “eukaryo-
sis”. Los siguientes pasos, también fundamentales pero exclusivos de las eucariotas, fueron la reproduccion

39 Cf. KAUFFMAN, S. A. (1997), “O que é vida?” Schrodinger estava certo? In: MURPHY, M. P., O'NEILL, L. A. J.
(1997) “O que é vida?” 50 anos depoi s: especulacdes sobre o futuro da biologia , Sao Paulo, Edunesp. p. 101 135.
40 SHANKS, N. & JOPLIN, K.H. (1999).
41 KAUFFMAN, S.A. (1997), p. 132 133.
42 MARGULIS, L & SAGAN, D. (2002a), p. 37.
43 MARGULIS, L & SAGAN, D. (2002a), p. 3839.
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sexual, la incorporacion de organelos —como las mitocondrias y los cloroplastos— y la adquisicion de los
organos de locomocion de algunas células, los cilios. Estas fueron adquisiciones posteriores en una tierra
habitada exclusivamente por bacterias durante cerca de dos mil millones de afios. Esos pasos fueron decisi-
vos en la formacion de los variados organismos que constituyen los otros cuatro reinos en los que se divide
la vida44. El argumento de Margulis dice que tales pasos no pueden ser explicados por mutaciones aleato-
rias. Sus investigaciones revelan que diversos organulos son fruto de un proceso de simbiosis: bacterias que
se juntaron, intercambiaron sus genes y, sacando provecho de esta integracion, acabaron fundidas definiti-
vamente. Segun ella, la propia “eukaryosis” fue el resultado de una combinacién simbiogenética. Esta fusiéon
de genomas o la adquisicion de conjuntos completos de genes por un organismo, y no las mutaciones alea-
torias en el ADN, son los eventos que pueden explicar el surgimiento de nuevas especies.

La conclusion a la que llega Margulis afecta dos ejes basicos del darwinismo y algunas conclusiones
derivadas de ellos. Las grandes mutaciones responsables de la evolucion no son fruto de variaciones casua-
les que se acumulan en los organismos: «La vision comin es que la vida evoluciona a través de la muta-
cion genética aleatoria, la cual, ademas, es con frecuencia perjudicial. Las mutaciones al azar, ciegas y
sin direccién, son enaltecidas como la principal fuente de novedad evolutiva. Nosotros (y un contingente
cada vez mayor de estudiosos de la vida con una orientacion semejante) no estamos totalmente de acuer-
do. Enormes lagunas en la evolucion fueron saltadas por la incorporacion simbiética de componentes
previamente perfeccionados componentes labrados en linajes separados. La evolucion no empieza desde
cero cada vez que surge una nueva forma de vida.»45

Esta afirmacion también pone en riesgo algunas consecuencias de los ejes darwinistas, como el gra-
dualismo de las mutaciones y la lucha por la supervivencia. Para Margulis, la fuerza evolutiva central es la
simbiosis, que proporciona grandes saltos en la evolucién a través de la herencia de genomas adquiridos, y
no las mutaciones graduales de la teoria darwinista dominante. Ademas, la idea de una naturaleza exclusi-
vamente competitiva también es relativa, segiin observa la propia bidloga: «/...] La fusién de la reproduc-
cion vegetal con la sensibilidad y el gusto de los animales es una demostracion de los considerables pode-
res de la sinergia y la convergencia de la vida. Los seres vivos no solo compiten y luchan, sino también se
asocian y trabajan en conjunto.»46

Sin embargo, Margulis afirma no rechazar el darwinismo, sino el neodarwinismo. Por ejemplo, no
rechaza el papel de la seleccidon natural, principio que considera lo tinico central y adecuado de la teoria de
Darwin. Para ella el ntcleo central de la teoria de Darwin que posee validez incuestionable es el papel de la
seleccion natural, por eso se reivindica “darwinista y no neodarwinista” (este es el titulo del primer capitulo
de Acquiring genomes). Pero si consideramos que el darwinismo s6lo se establece como paradigma
hegemonico a partir de la sintesis moderna, sus cuestionamientos no dejan de representar una critica al
paradigma dominante. Ademaés, aunque reconoce el papel de la seleccion natural, la proposicion de Margu-
lis parece darle tan s6lo un papel obvio: el de preservar los organismos que estan bien acoplados con su en-
torno. Eso me parece el simple reconocimiento de una evidencia trivial: si el mantenimiento de un orga-
nismo vivo depende del equilibrio de su estructura interna con el medio que lo rodea, s6lo se mantendran
aquellos que tengan una relacién equilibrada, pereciendo todos los demas que, por algiin motivo, no consi-
guen alcanzar ese equilibrio. La seleccion natural pierde entonces su lugar de concepto tebrico que explica
el mecanismo de la evolucién y que es responsable de la complejidad de los seres vivos y del cambio de las
especies. Por lo tanto, en un analisis mas preciso, la vision de Margulis atafie no s6lo al neodarwinismo,
sino al darwinismo en si mismo, aunque ella, por razones no evidentes, no admita tal conclusion.

En la vision hegemonica del darwinismo, el ADN es visto como el “programa” en el cual esta inscrita
toda la informacion acerca del desarrollo de un organismo y los genes son considerados las unidades mini-
mas de informacién de ese programa. Las pequefias mutaciones en la disposicion de las bases que constitu-
yen los genes, conservadas por la seleccion natural y que se acumulan con el tiempo, serian las responsables
de la evolucion. Margulis y otros autores rechazan esta interpretacion, sin todavia (y obviamente) negar el
papel central del ADN en el almacenamiento de la informacion sobre la constitucion de los organismos vi-
vos. Eric D. Schneider y James J. Kay, por ejemplo, atribuyen a los genes el papel de almacenamiento de las
informaciones ttiles generadas por el proceso de autoorganizacién y no el de mecanismo generador del
desarrollo y la variedad de la vida: «[Los genes] son el registro de la autoorganizacion exitosa. Los genes

44 Los cinco reinos, segin Margulis, son Monera (que incluye todos los tipos de bacterias y algas verdeazuladas — que
son procariotas), Protoctista (que incluye los seres unicelulares eucariotas y los pequenos multicelulare s), Fungi (to-
das las especies de hongos), Plantae (plantas) y Animalia (animales).

45 MARGULIS, L. & SAGAN, D (2002b), O que é vida?, Rio de Janeiro, Jorge Zahar , p. 23.

46 MARGULIS, L. & SAGAN, D. (2002b), p.23.
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no son el mecanismo de desarrollo; la autoorganizacion es el mecanismo [...] (El papel del gen es) actuar
como un banco de datos de informacién para estrategias de autoorganizacion que funcionan.»47

Tal nocién es compartida por Margulis y Sagan cuando afirman que «la molécula de ADN, tal como
discos de computadora, almacena informaciones evolutivas pero no las crea.»*® Mutaciones aleatorias en
el ADN, o inducidas artificialmente en el laboratorio, son generalmente nocivas. De hecho, ejercen un papel
pequeio en la saga evolutiva pero son incapaces de explicar el proceso evolutivo como un todo.

Hasta ahora se ha hablado de la evolucion de las especies. Pero ¢y en cuanto al origen de la vida? En
este aspecto, Margulis también sustenta una vision distinta de los neodarwinistas, aunque no sea la autora
de esa concepcion. Ella imagina la organizacion de la vida como una respuesta a los gradientes de tempera-
tura entre la tierra y el espacio circundante, siguiendo el rumbo de las proposiciones de Schneider y Kay,
que interpretan la vida a partir de las leyes de la termodinamica y de las estructuras disipativas de Ilya Pri-
gogine®. Eso significa que la vida no es un acontecimiento casual, accidental, improbable y sin propésito,
sino un comportamiento esperado de la naturaleza a partir de las leyes conocidas de la termodinamica. Es
decir, la estructura organizada de la vida tiene un “proposito”, tal como el de los tornados o de los patrones
organizados que emergen en la experiencia de las “células de Bénard”, que son estructuras organizadas que
aceleran la reduccion de gradientes de temperatura.

Ademaés, Margulis comparte con los bi6logos chilenos Humberto Maturana y Francisco Varela la no-
cion de “autopoiesis”, que aplicada al origen de la célula excluye totalmente el corpus darwinista como ex-
plicacion posible, aunque también mantiene el papel de la seleccién natural segin su explicacion respecto a
la evolucién (un papel cuestionable, como ya se observ)). Para Maturana y Varela, una célula puede ser
descrita, en su complejidad y funcionamiento, como una “méaquina autopoiética”, entendiendo con esto un
sistema auténomo que tiene como finalidad constante el producirse a si mismo. Ellos explican la evolucion
como un proceso de “acoplamiento estructural” de un sistema autopoiético a las condiciones del ambiente,
donde los organismos procuran perpetuar su autopoiesis adaptando su estructura al medio en el que viven.
En este sentido, los que consiguen mantener un acoplamiento estructural dentro de las mutaciones del am-
biente son los aptos para permanecer vivos. Para Maturana y Varela, no existe la supervivencia del “méas
apto”, sino simplemente la “supervivencia del apto”s°. La “competencia” por la supervivencia no forma par-
te de la naturaleza, sino de la descripcion del observador. Los autores no niegan la selecciéon darwinista y
afirman que el papel atribuido por Darwin a la seleccién natural debe ser entendido como una metafora
para el acoplamiento estructural. Hay, en este caso, un cambio de enfoque del proceso evolutivo: de la se-
leccion natural como agente al propio organismo que tiende a estructurarse para mantener su autopoiesiss.
De cualquier forma, cabe aqui el mismo cuestionamiento sobre el papel desempefiado por la seleccion natu-
ral como motor de la evolucion, junto con las mutaciones aleatorias del ADN, ejes esenciales del neodarwi-
nismo. El acoplamiento estructural no son mutaciones lentas al azar y la sintonia con el medio es tan sélo
una obviedad y no un principio que puede generar la evolucion.

Ya para el origen de los sistemas autopoiéticos, el darwinismo est4 completamente excluido. La se-
leccion natural solo puede ser aplicada a organismos complejos “ya existentes”. Aunque los autores no ex-
presen un rechazo por el darwinismo, queda implicito cuando uno de ellos afirma: «La constitucién de la
identidad de un individuo antecede, empirica y logicamente, al proceso de evolucion.»52 O mas claramen-
te: «El establecimiento de un sistema autopoiético no puede ser un proceso gradual: el sistema autopoiéti-
co o existe o no existe. De hecho, su establecimiento no puede ser un proceso gradual porque un sistema
autopoiético es definido como sistema [...] debido a su organizacién. Por lo tanto, una unidad topoldgica o
se encuentra conformada por su organizacién autopoiética y el sistema autopoiético existe y permanece, o

47 SCHNEIDER, E. D. & KAY, J. J. (1997), Ordem a partir da desordem: a termodinamica da complexidade biol6gica.
In: MURPHY, M. P. & O'NEILL, L. A. J. (1997), p. 198.
48 MARGULIS, L. & SAGAN, D. (2002a), p. XVI. Henri Atlan también propone la revisién de la concepciéon del ADN
como programa y sugiere su comprensién como “datos almacenados” interpretados por el conjunto complejo consti-
tuido por la red de reacciones metabolicas del organismo — algo asi como una especie de “programa” distribuido por el
cuerpo vivo. Cf. ATLAN, H. (2002), DNA: programa ou dados? In: MORIN, E. (2002), p. 157171.
49 MARGULIS, L. & SAGAN, D. (2002a), p.4250;
SCHNEIDER, E. D. & KAY, J. J. (1997) , p. 187201.
50 MATURANA, H. & VARELA, F (2001), A drvore do conhecimento: as bases biolégicas da compreensdo humana,
Sao Paulo, Palas Athena.
51 Segin Maturana y Varela, el valor de la naturaleza en cuanto agente seleccionador, que aparentemente dirige los
cambios en los organismos, fue una interpretacion posterior equivocada de la selecciéon natural. Cf. MATURANA, H. &
VARELA, F. (2001), p. 113 .
52 VARELA, F. in: MATURANA, H. & VARELA, F. (1997), De maquinas e seres vivos: autopoiese — a organizacdo do
vivo , Porto Alegre, Artes Médicas, p. 47 .
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no hay unidad topolégica o esta formada de diferente forma y no existe un sistema autopoiético [...]. En
consecuencia, no hay y no puede haber sistemas intermedios.»53

Es decir, para que surja la complejidad del sistema vivo a nivel celular (una complejidad formada
por la interaccion bioquimica de moléculas especificas) el darwinismo no ofrece una respuesta, dado que
esta complejidad no puede surgir gradualmente ni por pequenas modificaciones sostenidas por la seleccion
natural.

Las proposiciones de Margulis refuerzan la idea de que el paradigma neodarwinista lleg6 a su limite
de productividad y las anomalias se estan volviendo intolerables para el avance de la comprensién de la
vida. Si bien Margulis dice que conserva el darwinismo original en sus reflexiones, es dificil percibir qué
papel puede tener en el cuadro general de una teoria de la evolucién a partir de sus proposiciones.

Existe la necesidad, como se puede observar, de una nueva interpretacion de la evolucion que se
contraponga al determinismo genético del darwinismo moderno, ya que los conocimientos de la biologia se
estan ampliando y separando de las posibles explicaciones de la vision dominante. El “darwinismo” de Mar-
gulis, segtn ella, no es el de los neodarwinistas. Pero, en mi opinion, tampoco es el de Darwin. Este queda
completamente desfigurado cuando la selecciéon natural (inico concepto sobreviviente) pierde su fuerza
como explicacion de la evolucion y es mantenida como un accesorio. Si no existe el “mas apto” y la compe-
tencia ocurre tanto como la simbiosis y la cooperacion, ¢qué “selecciona” la naturaleza? Ya que no se trata
de la supervivencia de los “mas aptos”, ni del resultado de una lucha para sobrevivir, sélo resta la afirma-
cion de la “supervivencia de los que sobreviven”, de los que no son defectuosos, de los que no tienen pro-
blemas en su relacién con el medio ¢Seria eso capaz de generar evolucién?

4.3. Critica de Maximo Sandin.

Mientras que Lynn Margulis se rehtisa a abandonar el rétulo de darwinista (incluso cuando las con-
secuencias de sus reflexiones conduzcan a una posiciéon distante del nticleo del darwinismo) y Michael Behe
propone una alternativa no naturalista a la teoria de la evolucion de Darwin, Maximo Sandin rechaza ve-
hementemente la teoria darwinista en cualquiera de sus versiones, y al mismo tiempo propone una explica-
cion naturalista alternativa para el fendmeno de la evolucion, sin recurrir a principios sobrenaturales.

Lo que caracteriza su trabajo es la abundancia de datos cientificos y referencias a investigaciones di-
versas que, en su opinion, serian suficientes para que el darwinismo fuese completamente abandonado. No
obstante, el apego ciego al paradigma hegemoénico impide que los bidlogos perciban o admitan lo inadecua-
do de los datos més recientes de la ciencia a la teoria sintética. El resultado es la pérdida de la base cientifi-
ca, factual, de la biologia, sacrificada en nombre de la conservacién de la teoria dominante. Si por un lado,
conforme a lo anteriormente descrito, las tentativas de salvar al darwinismo han demostrado ser mas re-
toricas y formales que cientificas y factuales, en funcion de la ausencia de datos o el respaldo de investiga-
ciones reales que les proporcionen mas contenido, Sandin hace reaparecer el aspecto cientifico del estudio
sobre la evolucion cuando ampara su proposicion con incontables datos (imposibles de ser reproducidos
aqui) y presenta una alternativa compleja para un problema complejo.

La primera y méas basica comprobacion de Sandin es que la vida es un fendmeno de la mas alta com-
plejidad. Eso no significa simplemente reconocer las intrincadas relaciones entre los numerosos elementos
que componen a los organismos vivos, sino el hecho de que s6lo se puede hablar de vida, en su forma mas
elemental, cuando todos estos elementos ya estan en una interaccion coordinada y produciendo la funcio-
nalidad del sistema. No se trata de reconocer la vida como algo “complicado”, sino como un fen6meno com-
plejo (en el sentido referido en el primer inciso de este articulo). Es lo mismo cuando Behe habla de enun-
ciar el concepto de complejidad irreducible.

La complejidad implicada en el funcionamiento de la vida, hasta en las aparentemente mas simples
funciones como la codificacién de una proteina por un gen, choca con la simplicidad de las mutaciones len-
tas, graduales y al azar del darwinismo. A ningtn cientifico que conozca el funcionamiento de la célula, las
relaciones bioquimicas entre las moléculas de la vida y el enorme equilibrio entre las funciones celulares
deja de impresionarse con la intrincada cadena de relaciones que hacen que la vida exista. Sandin ve en esto
una contradiccion entre los datos reales y la teoria que actualmente los intenta explicar.

Los estudios avanzados de genética y los sorprendentes descubrimientos en el estudio del genoma
de diversos seres vivos han ido revelando que el funcionamiento de los procesos biologicos involucra mucho
mas factores que una simple relacion mecanica genproteina o genotipofenotipo, que caracterizan el concep-
to tradicional defendido por muchos bidlogos. «En efecto, cada vez son mas los mecanismos y procesos
biolégicos que tienen dificil encuadre dentro de la Teoria Sintética. Los elementos moviles, las secuencias

53 MATURANA, H. & VARELA, F. (1997), p. 88.
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repetidas, los genes homeoticos, las secuencias reguladoras,... Todo esto, sometido, a nivel celular, a un
complejisimo control de proteinas que “revisan” y “reparan” los errores de duplicacién, que controlan el
correcto funcionamiento celular y que se autorregulan entre si. A nivel de desarrollo embrionario, por
campos morfogenéticos que controlan con increible precision el proceso espacial y temporal de la forma-
cion de tejidos y 6rganos y que son capaces de corregir accidentes y reconducir el proceso. Y a nivel orga-
nico, por sistemas neuroendocrinos de regulacion que relacionan tejidos y 6rganos entre si, bajo la pro-
teccion de un complejo sistema inmunitario con una sorprendente capacidad de respuesta a agentes ex-
trafnios. La gran precision con que funciona cada uno de estos mecanismos y la estrecha interconexion
entre todos ellos, es decir, su calidad de sistemas complejos, cuyos elementos no pueden actuar como par-
tes independientes, concede poco margen de actuacion a los errores aleatorios como mecanismo de evolu-
cion. Pero si ademdas tenemos en cuenta su capacidad de autorreparacién, tanto a nivel celular como em-
briologico équé campo de accion le queda a la Seleccion Natural para los cambios en los organismos que
impliquen realmente evolucion?»54

Sandin enfrenta el desafio de interpretar esta gran cantidad de datos proponiendo una alternativa
teorica completamente heterodoxa. Una de las sorpresas del genoma humano es la verificaciéon de que gran
parte de sus genes es de origen bacteriano (como ya lo constaté Margulis). Conjuntos enteros de genes bac-
terianos se fundieron y dejaron sus secuencias (con pequefias modificaciones) en el ADN humano (y de
otros animales y plantas). La otra sorpresa es que una parte tiene un origen viral. Varias secuencias con
funciones importantisimas en el desenvolvimiento humano se derivan de virus. De acuerdo con datos re-
cientes citados por Sandinss, en el genoma del ser humano la parte codificadora de proteinas corresponde al
1.5%, aproximadamente, de la totalidad del ADN. De este porcentaje, la fraccion que no se deriva de genes
bacterianos esta constituida por virus endégenos (virus que se implantaron en el ADN y permanecen en él),
que representan mas del 10%, elementos moviles (partes que se separan de la molécula del ADN y se inser-
tan en otro lugar de la misma molécula), que representan cerca del 45% y secuencias repetidas. Sandin
afirma que los elementos moviles y las secuencias repetidas también tienen origen viral.

Asimismo, la parte no codificadora del genoma, que representa el 98.5% del total, demuestra tener
una funcion reguladora y no puede ser interpretada ya como ADN “basura”. Aislados del “contexto” del
ADN (con secuencias codificadoras y no codificadoras), los genes no cumplen la misma funcién que cuando
se encuentran insertados en la totalidad. Esto significa que el llamado ADN “basura” o “egoista” es un com-
ponente de la totalidad y que cada gen en particular s6lo ejerce su funcion cuando esta insertado en esta
totalidad autorreguladora. El genoma es un caso de totalidad en el que la funciéon especifica de cada parte
no informa sobre el funcionamiento del todo. Es un sistema complejo cuyas partes s6lo pueden ser entendi-
das en funcion del todo.

Este porcentaje importante, el 98.5% del ADN, «responsable del control de la expresion de los ge-
nes codificadores de proteinas y de la regulacién en general, es decir, el que ejerce la funciéon fundamental
en la evolucién [...] estd constituido por secuencias altamente repetidas como las SINE (short interpersed
elements) entre ellas, las ALU (elementos repetidos especificos de primates), las LINE (long interpersed
elements), intrones y elementos ultraconservados, asi como un notable nitimero de virus endégenos.»5°

Sandin niega la interpretacion de que esta conformacion del genoma pudo haber sido resultado de la
mutacion aleatoria y la seleccion natural. También rechaza la explicacién de Dawkins que atribuye a los
genes un comportamiento egoista, que justificaria la presencia de la parte no codificadora del ADN. Para él,
la hipotesis mas razonable seria que los virus se insertaron (por su capacidad de “infeccién”) en genomas
maés simples y transformaron los resultados de la relacion genotipo-fenotipo. Es decir, un determinado con-
junto de genes, responsable de ciertos organismos con una determinada configuracion, fue modificado por
la insercién de nuevas secuencias provenientes de virus que lograron implantarse en las células germinales
o por la activacién de genes a partir de la presion del medio, lo que generé un organismo nuevo, diferente
del anterior. «La diferencia fundamental entre ambas explicaciones es que la primera [derivada del con-
cepto del ADN egoista] se basa en una “hipétesis” que atribuye a la molécula de ADN unas capacidades
omnipotentes y una condicion moralmente “despreciable” ya descalificadas por los datos reales, mientras
que la segunda no parte de preconceptos y si de un hecho comprobado: La capacidad de los virus para
integrarse en los genomas.»57

54 SANDIN, M. (1997), “Teoria sintética: crisis y revolucién”, Arbor, 623/624, 269303.
55 Hay una amplia referencia bibliografica acompafiando principalmente a su ultimo articulo que remite a los mas
recientes descubrimientos del estudio del genoma humano. Cf. Cf. SANDIN, M. (2005) “La transformacién de la evo-
lucién”, Boletin de la Real Sociedad Espafiola de Historia Natural, 100, 139167.
Quienes deseen obtener méas datos y referencias pueden recurrir al sitio del autor en:
www.uam.es/personal_pdi/ciencias/msandin
56 SANDIN, M. (2005).
57 SANDIN, M. (2005).
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Por lo tanto, para Sandin, el mecanismo fundamental de la evolucion no es la mutacion aleatoria ni
la seleccidn natural, sino la integracidon de virus en genomas ya existentes. En retroceso hacia el origen del
proceso, llegamos hasta las bacterias, primera forma de vida en el planeta.

De acuerdo con las referencias de Sandin, las investigaciones de Radhey Gupta y William Ford Doo-
little revelan que el conjunto de genes responsables de la transmisiéon de informacion genética y del metabo-
lismo en las eucariontes tienen su origen en los organismos procariontes: arqueobacterias y eubacterias.
Estos datos fueron obtenidos a través del secuenciamiento genético y la comparacion de eucariontes y pro-
cariontes. Sandin observa que estas investigaciones muestran, por un lado, una extremada conservacién de
las funciones celulares basicas, hecho que revela una resistencia a las mutaciones al azar y, por otro, que las
funciones celulares basicas de los organismos multicelulares no fueron resultado de mutaciones aleatorias.
Doolittle afirma que las otras funciones celulares no tienen un origen conocido, pero que debi6 existir algtin
dominio de organismos capaces de transmitir sus genes horizontalmente (como hacen las bacterias), hoy en
dia extintos, que transmitieron al ndcleo de las eucariontes los genes responsables de esas funciones.
Sandin propone que en realidad no se trata de un otro dominio de seres vivos, sino que los responsables de
la insercion de los genes que responden a las otras funciones celulares fueron los virus. «Actualmente, sa-
bemos que existe en la Naturaleza algo que no es exactamente un cuarto dominio de seres vivos, que no se
ha extinguido, pero que tiene la capacidad de “transferencia horizontal de genes”: Los virus.»58

Hoy se sabe que los virus actuan introduciendo su material genético en una célula y haciendo copias
de si mismos. Esas copias invaden otras células y en algunos casos llegan a producir un efecto dafnino en
todo el organismo. Este es el aspecto patolégico més conocido de los virus. Sin embargo, los virus también
se insertan en lugares especificos del genoma del anfitrion y alli permanecen, inactivos o produciendo sus
propias proteinas. Los retrovirus entran en la célula y, para poder insertarse en el ADN del huésped, crean
una copia ADN de si mismo (a través de la transcriptas a inversa) y esta copia se implanta en el genoma.
Como en este proceso de transcripcion no existe un mecanismo de correccion de errores de duplicacion
(como hay en la duplicacién celular), las copias insertadas contienen frecuentes mutaciones en relacion al
molde original (el retrovirus).

Las secuencias virales insertadas que no tienen actividad alguna pueden ser activadas por factores
externos de induccion de actividades recientemente conocidos: carencia o exceso de nutrientes, radiaciones
y sustancias quimicas ajenas a la célula. Una vez activadas, se separan de la zona en la que se insertaron,
reconstituyen su capsida y recuperan su capacidad de infeccion. Secuencias de origen viral también pueden
moverse en la molécula del ADN o insertar copias de si mismas en otras regiones del genoma (algunas son
regiones “preferenciales”, lo que muestra que no es un proceso realmente aleatorio). El resultado de esta
caracteristica de insertar copias de si mismo son las secuencias repetidas encontradas en los genomas, al-
gunas con funciones vitales para el organismo, tales como el control del desarrollo embrionario y el funcio-
namiento de 6rganos importantess9.

Estas caracteristicas de los virus los hacen responsables de la insercién de nuevas secuencias con
contenido informativo en el genoma, asi como de la reorganizacién de genomas ya existentes. Si el material
genético implantado por los virus fuera tan s6lo un agregado insustancial al genoma, o si la reorganizacion
provocada por su movilidad, duplicacién e insercion no estuviese involucrada en funciones vitales, el feno-
meno no tendria importancia considerable en el estudio de la evolucion. Sin embargo, la presencia masiva
de secuencias virales en el ADN de animales y plantas, su funcion reguladora (dentro de una totalidad com-
pleja) y sus funciones especificas en el desarrollo embrionario y en caracteristicas importantes de los orga-
nismos, hacen que Sandin les atribuya no sélo una gran importancia en la evolucién de la vida sino un papel
determinante.

El interés por el secuenciamiento de genomas en los tltimos afios reveld que secuencias de origen
viral estan involucradas de forma concluyente en el surgimiento de la placenta en los mamiferos, se expre-
san como parte constituyente en el cerebro, pulmones y otros tejidos y 6rganos, en la morfogénesis, en la
codificacion de proteinas esenciales para los organismos eucariontes (inclusive el ser humano) y en el sis-
tema inmunolégico, entre otros®°.

Otro factor comprobado por numerosas experiencias y observaciones es la influencia que el medio
tiene sobre el ser vivo, tanto en la adaptacion a su entorno como en su organizacion estructural. No se trata
simplemente de respuestas fenotipicas, sino de transformaciones en el funcionamiento mismo de la estruc-
tura genética que resultan de las presiones del medio. En opinién de Sandin, las complejas adaptaciones
fisioldgicas y anatémicas que se observan en la naturaleza no fueron producto de mutaciones aleatorias en
un solo individuo, sino de la capacidad de comunicacién entre el organismo y el medio. Henri Atlan men-

58 SAN DiN, M. (2004), “Sucesos excepcionales en la evolucion”. www.uam.es/personal_pdi/ciencias/msandin.
59 SANDIN, M. (1997).
60 SANDIN, M. (1997; 2005).
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ciona que la ciencia tiene ejemplos documentados de respuestas del ADN a las condiciones del medio (sin
mutacion en su estructura) que son hereditarias. Es decir, el ambiente produce modificaciones en el contex-
to de la célula que, a su vez, inducen a respuestas diferentes del genoma. Como resultado se obtienen mani-
festaciones fenotipicas diferentes a partir de un mismo genoma, que dependen de las condiciones del me-
dio. De acuerdo con Atlan, algunas de estas respuestas del ADN son suficientemente estables como para ser
transmitidas a los descendientes. Asi, concluye que el ADN no es un “programa” genético, sino un conjunto
de “datos” interpretados por la totalidad de la célula en su relacion con el ambiente a través del metabolis-
mo®L.

Sandin también menciona elementos que indican la importancia de esta interaccion con el medio en
la configuracion de los organismos. Uno de los ejemplos que se puede citar aqui es el splicing alternativo.
Ciertos estudios han comprobado que las diferentes copias del ARN resultantes de un mismo gen (y su con-
secuente produccion de proteinas diferentes a partir de una misma secuencia genética) no son frutos de una
combinacion al azar de exones, sino que comprenden un conjunto de acciones coordenadas, determinadas
por el ambiente donde la célula esta insertada®2. Esto es muy diferente de la seleccion darwinista, segin la
cual el medio solo actiia sobre algo ya disponible a través de mutaciones al azar, pero que no produce muta-
ciones como resultado de una interaccion.

A partir de esto y de numerosos datos documentados por los medios cientificos reconocidos, Sandin
afirma que existen dos tipos de fendmenos involucrados en el cambio y diferenciacion de los seres vivos: la
adaptacion y la evolucién. La adaptacion es un ajuste del organismo vivo a su entorno, sin modificaciones
cualitativas en la estructura que lo caracteriza. Evolucion se refiere a una modificacion cualitativa en la pro-
pia organizacion estructural de ese organismo.

Segun él, los descubrimientos recientes sobre la interaccion entre el organismo y su medio conducen
a la propuesta de que la adaptacion es un fenémeno de tipo lamarckiano. El medio, no las mutaciones al
azar, provoca que determinados grupos de seres vivos asuman ciertas caracteristicas. Pero estas adaptacio-
nes no conducen a modificaciones de organizacion (evoluciéon) al no generar cambios genéticos sino res-
puestas diferentes a las presiones ambientales. «En cuanto a los ajustes a diferentes condiciones ambien-
tales (un fenémeno diferente a los cambios de organizaciéon), los sistemas de control y regulaciéon de la
informacion genética han mostrado una variada gama de mecanismos de respuesta al ambiente, tanto
epigenéticos: metilacién, imprinting, ARN de interferencia, silenciamiento transgénico (Mattick y Gagen,
2001; Elgin y Grewal, 2003; True et a., 2004)... como genéticos: splicing alternativo, retrogenes y retrop-
seudogenes (Vitali, p. et al., 2003), transposiciones e inserciones de elementos moviles (Schramke y Alls-
hire, 2003). Incluso el desarrollo embrionario responde de una forma constatada a las condiciones am-
bientales (Rutherford y Lindquist, 1998; Hall, 2003).»%3

La diferencia entre adaptacion y evolucion cuestiona la tesis darwinista de que las diferencias entre
los organismos son mutaciones en el codigo genético, que de ser ventajosas serian seleccionadas por la na-
turaleza mutaciones que se acumularian hasta el surgimiento de una nueva especie. Sandin (como Matura-
na y Varela) niega el concepto de que un organismo puede ser clasificado como “maés apto” que otro y que
esta mayor adaptacion sea la razon de la evolucion. «Y con esto hemos llegado al concepto estelar de la
doctrina prevalente: el término “mas apto” (o, en su versién “poblacional”, la “eficacia biolégica”). Los
conocimientos actuales sobre el control de la informacién genética (Herbert, 2004) nos informan de un
modo irrebatible de que es un concepto espurio. No existen individuos genéticamente “mas aptos” que
otros o que tengan una “ventaja genética” sobre sus congéneres. Y no es algo que sea susceptible de distin-
tas interpretaciones: el pool genético de una especie es esencialmente el mismo (Mattick, 2004) y el signi-
ficado de la variabilidad poblacional es adaptativo (en el sentido de respuesta al ambiente) pero no evolu-
tivo. De igual forma, la variabilidad existente en los polimorfismos de nucleétido unico (SNPs) es irrele-
vante desde el punto de vista de la evolucién (Pennisi, 1998; Nadeau, 2002; Goring, 2002) y su significa-
cion es, en todo caso, demografica: Las diferencias en vigor, salud, capacidad reproductiva, etc., de los
miembros de una especie viene determinada fundamentalmente por las condiciones ambientales en que se
desarrollan (Hall, 2003). Los individuos normales, sanos, no son genéticamente mas o menos aptos y las
mutaciones (en el caso de que no resulten inocuas) no conceden ventajas heredables, sino patologias here-
dables porque son desorganizaciones producidas por algun factor ambiental lo suficientemente grave
para superar los eficaces mecanismos de reparacion de los genomas (Kafri et al., 2005; Hirano, 2005).»%

En relacion a la evolucién, Sandin mantiene una hipotesis totalmente heterodoxa. Como se men-
ciono, evolucion se refiere a cambios de la organizacion estructural de un organismo. Este tipo de cambio,
segun ¢él, no puede ser gradual pues se trata de un fenomeno extremadamente coordinado que afecta si-

61 ATLAN, H. (2002), DNA: programa ou dados? In: MORIN, E. (2002), p. 157171.
62 SANDIN, M. (2005).
63 SANDIN, M. (2005).
64 SANDIN, M. (2005).
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multaneamente a todo el organismo. Esta organizacion es determinada en etapas muy tempranas del desa-
rrollo embrionario y casi no esta sujeta a mutaciones aleatorias. Sandin defiende un cambio brusco de la
organizacion en determinados momentos de la historia de la vida y propone el término “transformacion”
para estos episodios. Por lo tanto, para él no existe una evolucion gradual a partir de pequenas modificacio-
nes en los seres vivos, sino cambios bruscos y episédicos en la estructura de los organismos, que caracteri-
zan el surgimiento de nuevas especies.

Si la idea se encuentra bastante fuera de la ortodoxia tedrica de la evolucion, al menos esta en sin-
tonia con el registro fosil (una de las principales bases empiricas de cualquier teoria de la evolucion).
Sandin utiliza los datos de la paleontologia para confirmar su hipotesis de que la evolucion ocurre tal como
el registro f6sil nos revela: cambios bruscos, en episodios especificos y sin fases intermedias®. Pero con un
detalle importante: estos cambios en la organizacion de los seres vivos fueron acompafiados por cambios
bruscos en las condiciones ambientales. Esta presiéon del medio provoca reacciones diversas en los orga-
nismos que pueden generar cambios de caracter evolutivo.

A partir de esta proposicion, no habria ningin proceso de selecciéon natural, ya que lo que surge de
estos episodios de transformacion, en palabras de Sandin, “o es viable o no es nada”. De nuevo, la seleccion
natural es tan so6lo el nombre de un proceso trivial y l6gico: si la vida depende de una sintonia con el medio
en el cual se realiza, s6lo se mantendra si existe un acoplamiento de la estructura del organismo con el me-
dio en el que vive. Ya comenté anteriormente que, aunque ella misma no lo reconozca, ocurre lo mismo con
el concepto de seleccion natural de Margulis. Asimismo, la competencia, concepto valioso para el darwinis-
mo, deja de ser un componente de la evolucion, mientras que el azar pierde su caracter de razéon misteriosa
de la complejidad de la vida®.

Pero écudl seria entonces el mecanismo de estas transformaciones? Sustentandose en numerosas in-
vestigaciones (todas debidamente citadas en sus articulos), Sandin propone que los virus son la respuesta
para el enigma de la evolucion. La cantidad de virus endogenos y elementos moviles (de indudable origen
viral) identificados en el genoma de animales y plantas (inclusive del ser humano) es la base para que
Sandin marque su papel fundamental en la evolucidn. «(Una) nueva especie surgiria repentinamente, me-
diante un cambio sustancial (tal como se observa en el registro fosil) y comiin a un considerable niimero
de individuos “infectados”, lo que haria posible su interfecundidad. La Seleccion Natural ya no seria la
“fuerza impulsora” de la evolucion. Simplemente seria el mecanismo de eliminacion de los diserios defec-
tuosos durante los larguisimos periodos de estasis evolutiva, durante la cual, los individuos aptos (no los
“mas aptos”) se reproducirian sin mayores problemas, y con variaciones en aspectos no esenciales (en
cuyo origen, por otra parte, no se pueden descartar los “errores de copia” de los retrovirus).»°7

En resumen, para Sandin las bacterias serian “la semilla de la vida” que contribuyen con los proce-
sos celulares basicos que se mantienen hasta la actualidad. La contribucién de los virus fue aportar los pro-
gramas embrionarios y los procesos de regulacion genética de las eucariotas. En el genoma de los seres vi-
vos se encuentran muchos virus endégenos con su secuencia completa y muchos otros elementos de origen
viral con modificaciones en sus secuencias. Sandin afirma que todos los genes que no son de origen bacte-
riano son de origen viral. Mas del 95% del genoma humano est4 formado por virus enddgenos, elementos
moviles y secuencias repetidas. Los dos tltimos se derivarian de virus que perdieron (algunos no) los genes
que codifican la capsida.

Los transposones (elementos que cambian de localizacion en el genoma) se derivan de virus ADN y
los retrotransposones (que son responsables de la formacion de las secuencias repetidas) se derivan de los
retrovirus. Los genes que controlan el desarrollo embrionario son secuencias repetidas y por lo tanto segu-
ramente de origen viral.

Antes se pensaba que la mayor parte del genoma estaba inactivo, por el hecho de que no codifica
proteinas. Hoy se sabe que tiene una funcién esencial para las funciones celulares (ademas de tener una
funcion reguladora, componen una totalidad interactiva). Ademas, conforme explica Sandin, todos los ele-
mentos de origen viral que componen esa parte del ADN también pueden activarse a través de agresiones
ambientales, radiacion, deficiencia o exceso de nutrientes y hasta estrés emocional. Estos hechos fueron
confirmados experimentalmente®s.

Curiosamente, hay registros de disturbios ambientales que acompanan la aparicion de nuevas espe-
cies en la historia de la vida. Asimismo, las diferencias genéticas de grandes grupos de seres vivos que sur-
gieron tras estos incidentes se caracterizan por la duplicacion (a mayor o menor escala) y reorganizacion
genOmica caracteristicas que se adaptan bien a la hipotesis de Sandin, pero que dificilmente encajan con las
mutaciones lentas y al azar. Las bacterias y los virus, en la propuesta de Sandin, son los componentes fun-

65 SANDIN, M. (2004).

66 SANDIN, M. (1997).

67 SANDIN, M. (1997).

68 Cf. SANDIN, M. (1997).
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damentales de la vida. Su conversion en organismos patogenos seria una respuesta a agresiones en el eco-
sistema que alteran el equilibrio natural.

Por lo tanto, su idea es que los virus, gracias a su capacidad de “infecciéon”, que permite una transmi-
sion horizontal del material genético, y su capacidad de insertarse en genomas, permanecer inactivos y re-
activarse, de hacer copias de si mismos insertandolas en ciertos lugares del ADN y su movilidad, permiten
una constante reorganizacion del genoma, que resulta en el surgimiento de nuevos organismos a partir de la
transformacion de los ya existentes. Esto explicaria la evolucion (cambios de organizacion) a partir de un
nuevo concepto, radicalmente diferente del concepto darwinista. Ademas, y esto es lo mas importante,
completamente sustentada sobre datos reales y capaz de explicar numerosos fenémenos que no encajan
bien en la simplicidad de las mutaciones aleatorias y la selecciéon natural.

La propuesta de Sandin posee las condiciones necesarias para ser candidata a un nuevo paradigma.
Esta ampliamente amparada por datos cientificos, explica una serie de cuestiones que son anomalias en el
paradigma hegemonico y, al mismo tiempo, abre un nuevo campo de investigacion para la biologia. Sin em-
bargo, para aceptarla, es preciso reconocer la completa incapacidad del darwinismo para explicar el feno-
meno de la vida y sustituir su vision del mundo por otra, basada tanto en datos como en una concepciéon
diferente de la naturaleza. Esto, ciertamente, no es tan simple. Como afirma Kuhn (y contra lo que habi-
tualmente la ciencia da por hecho) el apego a un paradigma no tiene una motivacién racional sino que se
trata un proceso de “conversion”. A pesar de lo que intent6 afirmar Lakatos®9, la elecciéon de un programa de
investigacion no es una opcion consciente a partir de la constatacion de la degeneracion de un programa
anterior y de la fecundidad de uno nuevo. La adhesiéon al darwinismo involucra cuestiones doctrinales e
ideologicas, tal vez hasta mas que cientificas.

Conclusion.

De acuerdo a lo que afirmé al inicio de este articulo, la ciencia es una construccién constante de co-
nocimientos acerca de la naturaleza, que resulta del didlogo dindmico entre la conciencia humana y el mun-
do a su alrededor. Para que este dialogo se vuelva inteligible e intercomunicativo establecemos ciertos “pro-
tocolos”, a partir de los cuales la informacion del mundo real es interpretada y entendida por una colectivi-
dad de cientificos y por la sociedad. En este sentido, cuando nos referimos a una teoria cientifica no esta-
mos hablando de un “descubrimiento”, sino de una sintesis racional que orienta y, al mismo tiempo, se ali-
menta del trabajo experimental (que proporciona tanto la base factual como el contexto problematico que
ponen en movimiento a la ciencia). La ciencia es, por eso, una actividad de interpretacion (en el nivel con-
ceptual) del mundo natural a partir de una sintesis tedrica.

Por ser una relacion dindmica y dialéctica con la naturaleza (y no un registro acumulativo de
hechos), la ciencia trabaja creando paradigmas, concepto introducido en la epistemologia por Thomas
Kuhn. La relacién es dindmica por estar siempre en movimiento —las teorias cientificas no son estaticas y
porque puede ser alterada por un conjunto de factores que comprenden la produccion cientifica: historia,
interés social, tecnologia, ampliaciéon de la base factica e “insights” emblematicos del genio humano. Es
dialéctica por involucrar en una relaciéon de determinacion reflexiva a dos polos que, en el aspecto ontolégi-
co (es decir, el de la realidad inmediata de cada uno), no se reducen uno al otro: la subjetividad humana y el
comportamiento en si de la naturaleza. Estos dos polos se unen y, al mismo tiempo, mantienen una auto-
nomia relativa en el plano gnoseoldgico (es decir, del conocimiento).

Por ser dialéctica, la ciencia necesita tanto de las teorias como de las experiencias. Datos sin teoria
no constituyen ciencia el Renacimiento, por ejemplo, fue provechoso en datos, pero no cred ciencia. Tam-
bién dejan de ser cientificas las teorias que pierden el apoyo o el control de los datos, ya sea por falta de ba-
se factual, por contradicciones obvias con los datos disponibles o por incapacidad de explicar los datos co-
nocidos.

Los factores mencionados que ponen en movimiento a la ciencia, haciéndola dindmica, merecen un
analisis aparte pero podemos resumirlos en una reflexion breve. La historia se caracteriza por el dominio de
ciertos procesos civilizadores que traen consigo una forma de produccién, un patréon de sociabilidad, una
ética y una ontologia (concepcion sobre el ser de la realidad), que definen ciertas concepciones generales
acerca de la naturaleza, del universo y del ser humano. Las variaciones en la forma concreta de existencia de
estas concepciones generales y las divergencias que siempre se manifiestan de forma no hegemonica no son
suficientes para impedir que se identifique en periodos historicos la forma general, forma que caracteriza la
presencia del ser humano en el mundo. Por eso es posible distinguir los patrones que se manifestaron en la
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antigliedad clasica, en los imperios helénico y romano, en la Edad Media y en la Modernidad. Asimismo, es
facil identificar la caracteristica de transicion en ciertos periodos de la historia, tal como el Renacimiento.

Este patron de ser y pensar constituye una racionalidad general que orienta la interpretacion del
mundo y, por eso, concede una peculiar configuracion al conocimiento en todas sus expresiones: filoséfica,
cientifica, artistica, religiosa y de sentido comun. Por lo tanto, la ciencia siempre estd marcada por ser ex-
presion de una racionalidad hegemonica en la investigacion de la naturaleza7e. Sus teorias llevan consigo la
marca de la historicidad del ser humano. Por esto, siempre sera una actividad historica, justamente por ser
una actividad humana.

El interés social™ encausa la aplicaciéon de recursos (publicos y, principalmente, privados) y el in-
terés de la comunidad cientifica por ciertas areas de investigacion y contribuye a la aceptaciéon de paradig-
mas. La ciencia no est4 por encima de las relaciones de poder en la sociedad, sino que por el contrario, sufre
los efectos de esta relacion. Asi como existia una estrecha vigilancia en la Rusia estalinista sobre la produc-
cion cientifica que negaba, o simplemente no legitimaba, los principios de la doctrina oficial del estado so-
viético, existe también cierto control no estatal (y no visible) en relaciéon a los principios del liberalismo y
del mercado. Basta ver lo que se invierte en “ciencia aplicada” (1éase de utilidad a las grandes corporaciones
que dominan el mercado) y como se divulga de forma masiva, cual doctrina, cualquier propuesta que pre-
tenda transformar la competencia en ley natural y presentar las diferencias sociales y el comportamiento
violento del ser humano como resultados de un determinismo biolégico.

En un comentario sobre la sociobiologia, Stephen Jay Gould afirma: «El prolongado e intenso deba-
te en torno al determinismo biolégico surgié en funcién de su mensaje politico y social. [...] El determi-
nismo biolégico siempre fue usado para defender situaciones sociales ya existentes, calificandolas de bio-
l6gicamente inevitables. ¢Por qué otra razén un conjunto de opiniones tan desprovisto de evidencias di-
rectas puede adquirir una cobertura tan consistente y favorable en los medios de comunicaciéon “estable-
cidos”, a través de los siglos?»72

No obstante, la cantidad de articulos cientificos sobre el comportamiento social de los seres huma-
nos, en publicaciones especializadas de renombre, muestra que éste no es un fenémeno exclusivo de los
“mass media”. Articulos cientificos que pretenden entender el altruismo humano dentro de la “légica com-
petitiva de la evolucion” y lo someten a esta l6gica pueden ser encontrados en diversas publicaciones impor-
tantes7s.

La tecnologia amplia la capacidad de “ver” fendmenos que antes estaban ocultos a los sentidos
humanos y, la mayoria de las ocasiones, abre un nuevo campo fenomenolégico que impulsa a la ciencia a
reajustarse, produciendo un movimiento en las teorias cientificas y hasta crisis de paradigmas. Instrumen-
tos como los radiotelescopios y telescopios de rayos X, el espectrometro, el microscopio electronico, la cris-
talografia de rayos X, etc., ampliaron considerablemente el campo fenomenolégico con el que trabaja la
ciencia y revelaron partes de la realidad que se ocultaban de los sentidos y que no siempre eran previstas
por las teorias validas.

La ampliacion de la base factica de la ciencia es el resultado tanto de la tecnologia como del alcance
de las teorias. La matematica, por ejemplo, es capaz de aportar dimensiones espaciales y fenémenos virtua-
les que antes no pertenecian al dominio de determinadas ciencias ya que no eran accesibles a la imagina-
cion humana. La funciéon de onda en la mecanica cuantica y las numerosas dimensiones especiales de la
teoria de las Supercuerdas son ejemplos de este hecho74. Asimismo, teorias que antes pertenecian a una sola
area de la ciencia se ampliaron con la contribucién de otras dada la interrelacion entre el campo fenoménico
estudiado. Por ejemplo, la Biologia en relacion con la Quimica y Fisica, la Quimica en relacién con la Fisica,
etc. Al ampliar el campo de objetos que se investiga, las teorias también se modifican.

70 Con respecto a las concepciones generales que orientaron el surgimiento de la ciencia moderna y de la vinculacién
entre la ciencia y concepciones generales de mundo (metafisicas y teologicas) que caracterizaron periodos historicos,
ver THUILLIER, P. (1994); KOYRE, A. (1991), Estudos de histéria do pensamento cientifico. Rio de Janeiro, Forense
Universitaria; ROSSI, P. (1992), A ciéncia e a filosofia dos modernos, Sao Paulo, Edunesp; BURTT, E. A. (1991), As
bases metafisicas da ciéncia moderna , Brasilia, Editora da UnB; e HARRE, R. (1988), As filosofias das ciéncias, Lis-
boa, Edi¢oes 70.

7t Aqui interés social no se refiere a los intereses de la mayoria de la sociedad, sino a los intereses que resultan de las
relaciones de poder y hegemonia en una sociedad.

72 GOULD, S. J (1999), p. 256.

73 Ver, por ejemplo, DANIELSON, P. (2002), “Competition among cooperators: altruism and reciprocity ”, Proceed-
ings of the National Academy of Science of United States of America , 99, 72377243; KURZBAN, R. & HOUSER, D.
(2005), “Experiments investigating cooperative types in humans: A complement to evolutionary theory and simula-
tions.” Proceedings of the National Academy of Science of United States of America, 102, 18031807; entre decenas de
otros.

74 Cf. GREENE, B. (2001), O universo elegante, Sao Paulo, Companhia das Letras.
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Los insights emblematicos del genio humano se refieren al papel de la inventiva y creatividad de de-
terminados cientificos que, con sus propuestas, con frecuencia insdlitas, contribuyeron con ideas notables
hasta el punto de influir las teorias y poner a la ciencia en movimiento. La historia de las ciencias nos pro-
vee de tantos ejemplos que nos ahorraremos el mencionarlos.

La teoria de evoluci6n de Darwin es una teoria cientifica. Asi fue recibida por la comunidad cientifica
y se constituyo6 en un paradigma. Como tal, est sujeta a todos los factores que actian sobre cualquier teoria
en la ciencia, colocdndolas en movimiento y, muchas veces, derrumbandolas. Conforme a lo que se dijo en
este documento, el darwinismo esta sometido a su aspecto historico, de interés social, de los avances de la
tecnologia y de la ampliacién de la base factica de la Biologia. Nuevos insights pueden también colocar a la
Biologia en movimiento y no necesariamente en el sentido de reforzar al paradigma hegemonico. El vinculo
del darwinismo con la racionalidad dominante, claramente de orientacién liberal, conforme afirma el pro-
pio Darwin, es un aspecto que debe considerarse seriamente para distinguir el caracter historico y de interés
social de esta teoria.

A través de las reflexiones de Behe, Margulis y Sandin, pudimos ver los serios problemas que el dar-
winismo ha encontrado en el campo cientifico. También vimos la connotacion ideologica y doctrinaria que
tal teoria asumid cuando sus exponentes hicieron frente a las criticas de Behe. Eso significa que a pesar de
que la ciencia, considerada como una actividad humana, es dinamica y dialéctica, no aparece necesariamen-
te de esta forma en la cabeza de los cientificos. Esto ya fue objeto de las reflexiones filoséficas de Bachelard,
con su concepto de obstaculo epistemoldgico”s, y de Thomas Kuhn, con su afirmacién de que el apego a un
paradigma no tiene motivaciones racionales®. Sin embargo, este riesgo ya estaba presente en las reflexiones
de Bacon sobre los idolos, que impiden el avance del conocimiento?’.

Es posible, por lo tanto, suponer enérgicamente que la pregunta hecha en la introduccién (ésera
Darwin para el siglo veintiuno lo que Newton fue para el siglo veinte?) tendra una respuesta afirmativa, a
partir de la solidez y consistencia de la critica dirigida al darwinismo y dado el avance de la historia. Pero
imaginar que este proceso de crisis y revolucion sera facilmente digerido por los cientificos es una enorme
ingenuidad. Las nuevas generaciones de cientificos (especificamente en el campo de las ciencias bioldgicas,
pero sin excluir otros como los de la fisica y la quimica) tienen el desafio de mantener lo cientifico en la
ciencia. Esto implica un desafio doble, de orden cientifico y filos6fico: un esfuerzo por acomodar las teorias
al ambito factual que pretenden explicar desafio de orden cientifico y, al mismo tiempo, percibir lo dinami-
co y dialéctico de la empresa cientifica, evitando etiquetarlas como “descubrimiento” y “revelacion de la
verdad” de la naturaleza lo que representa un desafio de orden filosofico.

La crisis del darwinismo no significa un regreso a las concepciones que precedieron al naturalismo,
entendido como la basqueda de causas naturales para los fendmenos naturales; inclusive porque Darwin no
responde a la paternidad de esta empresa: varios cientificos anteriores a él también buscaron causas natu-
rales para la evolucidons. Lo que puede cuestionarse a partir de esta crisis es el reduccionismo, mecanicismo
y determinismo que caracterizaron a la ciencia moderna. Esto, no obstante, tan so6lo refuerza el cuestiona-
miento trazado por la fisica del siglo veinte.

Lo que parece configurarse en el escenario de la ciencia es un cambio radical de enfoque en la inves-
tigacion, fruto de la comprobaciéon de la complejidad estructural de la vida referida en el inciso 3 de este
articulo. En lugar de enfocarse en la estructura molecular de las partes que componen la célula (siguiendo el
reduccionismo neodarwinista), las nuevas maneras de abordar el problema canalizan su analisis en el com-
portamiento colectivo de esas partes. En otras palabras, en vez de la materia que constituye la vida, se le da
importancia a la relacién entre los elementos. Es esta relacion la que constituye la totalidad organizada de
la vida y, aunque dependa de la materialidad de las moléculas basicas que forman a los organismos vivos,
no se revela a partir de las caracteristicas individuales de sus partes constituyentes. Asi se explica que todo
el trabajo que busca comprender la vida a partir de las informaciones obtenidas de los nuevos descubri-
mientos en el campo de la bioquimica, de la microbiologia, asi como de las mayores informaciones sobre la
estructura del genoma, recurren a las ideas de complejidad y autoorganizacion, creando las condiciones
para el establecimiento de un nuevo paradigma.

Para aquellos que seran testigos del siglo veintiuno, es bastante probable que acontezca una nueva
revolucion en las ciencias. Esta vez, en lugar de la Fisica, la gran protagonista sera la Biologia. Cambios si-
milares han ocurrido otras veces en la historia y no significan correccion de errores, sino transicion de pa-
radigmas. De la misma manera que la historia de las ciencias registra estas revoluciones, también nos re-

75 BAHELARD. G. (1996). A formacao do espirito cientifico, Rio de Janeiro, Contraponto.
76 KUHN, T. (1979a; 1979b).
77 BACON, F. (1973), Novum organum, Sao Paulo, Abril Cultural. La peculiaridad de Bacon, que hoy, lejos de su tiem-
po, podemos juzgar ingenua, es que €l creia posible que nos librasemos totalmente de los idolos. La ciencia, para él,
seria una actividad totalmente imparcial, en virtud de la depuracién de los obstaculos de la subjetividad humana.
78 Ver SANDIN, M. (2002a), “Hacia una nueva Biologia”, Arbor, 677, 167218.
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cuerda la resistencia de los sectores mas conservadores a este cambio. Los responsables de la Inquisicion,
en nombre de principios sagrados fundados en el aristotelismo (mas que en la Biblia), cometieron actos que
hasta hoy nos repugnan. Los hombres y mujeres de la ciencia de hoy (y también de la Filosofia) deben deci-
dir si su manera de tratar la ciencia y su apego a principios sagrados los haga ser recordados como los in-
quisidores del siglo veintiuno, o si uno de los motores de una nueva ciencia sera justamente su capacidad de
rescatar el espiritu naturalista, no dogmatico, y de percibir la eterna transitoriedad de los paradigmas.
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