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Introduccion

Mientras el debate entre reduccionismo y vitalismo termind con la instauracion de
muchos de los principios del reduccionismo en las ciencias del siglo XX, de cara a una
ciencia con un creciente interés por el estudio de los sistemas complejos y una filosofia
de la ciencia cada vez mas preocupada por temas propios de las ciencias especiales, un
nuevo resurgimiento de ideas anti reduccionistas ha proliferado no solo en el ambito de
la filosofia, sino también en el de la ciencia. En la actualidad, quizas no se busque acabar
con las explicaciones reduccionistas, mismas que han probado ser utiles y necesarias en
distintas disciplinas cientificas, pero si se pretende delimitar sus alcances y criticar la
regla presunta de que las explicaciones reduccionistas son, por fuerza, las tUnicas

explicaciones de interés cientifico y las Unicas explicaciones con utilidad epistémica.

Esto, por supuesto, ha llevado a la recuperacion de antiguos opositores del reduccionismo,
que, sin embargo, son pretendidamente mas sofisticados que el vitalismo. Estoy hablando,
por supuesto, del emergentismo o fisicalismo no-reduccionista. El emergentismo
pretende mostrar el por qué de la autonomia epistémica de las ciencias especiales con
respecto a la fisica, sin por eso tener que abandonar un monismo fisico. Esta condicién
estd dada por el concepto de propiedad emergente. Una propiedad emergente depende de
una base fisica pero no es reducible a la misma. Las propiedades emergentes son
propiedades sistémicas, que, si bien se encuentran en una relacion de dependencia con
respecto a las propiedades de aquellos elementos que componen un sistema, son
irreductibles a dichos elementos pues son propiedades novedosas no derivables de las
propiedades basales. Esta idea provee de una caracterizacion propia y robusta a cada nivel
de organizacion, asi como permite cierta autonomia epistémica' a diferentes disciplinas

cientificas, entre ellas, la biologia.

1 Cémo veremos, una autonomia epistémica también puede ser justificada por la imposibilidad real de
explicar fendmenos complejos apelando uUnicamente a la fisica y la biologia molecular, dado las
limitaciones practicas para realizar dicha tarea. Sin embargo, es importante mencionar el concepto de
propiedades emergentes que se considera marca de la complejidad de los fendmenos estudiados por
ciencias especiales, y también porque es posible definir a las propiedades emergentes dentro del marco
de la explicacién multinivel.



En asociacion al concepto de propiedad emergente existe el concepto de causalidad?
descendente, mismo que permite mostrar como las propiedades emergentes también
determinan causalmente a los elementos que conforman un sistema dado, construyendo,
de esta manera, un mundo complejo dividido en distintos niveles que interactuan entre si.
Asi, en el mundo hay moléculas, células, organismos enteros, mentes y sociedades, y en
cada nivel de complejidad podemos identificar propiedades y patrones propios e
irreductibles que interactian de forma dinamica con los elementos, propiedades y

patrones de otros niveles.

Particularmente, se ha detectado una explosion del uso de este tipo de vocabulario en
biologia. Si bien, lo que los bidlogos refieren como emergente no necesariamente
corresponde con las perspectivas filosoficas. Es cierto que es comun que se hable de
“propiedades” o fendmenos emergentes y de explicacion “top-down” (explicaciones

descendentes). Esto muestra un interés propio de estos cientificos por:

a) Tener conceptos mas adecuados para comprender con mayor fineza las
particularidades de la complejidad bioldgica, y

b) Obtener metodologias mas integrativas que se separen de un reduccionismo
sistematico como el que se trat6 de aplicar a la biologia durante buena parte del siglo
XX.3

Esta busqueda por nuevos enfoques ha llevado a pensar a la biologia como una disciplina
fuertemente compatible con una vision holistica de explicacion, es decir, una que busque
integrar varios niveles de explicacion y que tome al sistema entero como un punto de
partida para explicar un fenémeno; una explicacion que no solo se enfoque en los
componentes mas basicos. Es por esta razéon, que muchos consideran que las

explicaciones reduccionistas tienen limites concretos en su aplicacion biologica.

2 Algunos autores utilizan el término causacién descendente castellanizado de la expresién en inglés
downward causation, pero en este trabajo utilizaré el término causalidad descendente que es un
sinénimo.

3 Por supuesto, el enfoque anti reduccionista no es nuevo en filosofia de la biologia y, de hecho, en las
disciplinas bioldgicas tampoco, pues existe una larga tradicién de oposicion al reduccionismo de la Biologia
a la Fisica. El desarrollo de la Biologia en Sistemas y las Ciencias de la Complejidad han dado una nueva
cara a este debate (Fang, 2011; Wolkenhauer y Muir, 2011). La cuestién de si |a biologia en sistemas logra
la promesa de una vision holistica de lo bioldgico, es aun discutida. Sin embargo, es cierto, que el concepto
de propiedades emergentes en biologia supone un reduccionismo ontoldgico donde las propiedades
emergentes pueden ser estudiadas desde sistemas fisicos no-lineales, pero, al mismo tiempo, muestra los
limites de un reduccionismo de la biologia a la fisica en sus dimensiones epistémicas y metodoldgicas.
Como veremos, el emergentismo que se plantea en explicaciones multinivel es un emergentismo “débil”,
gue no invalida un reduccionismo ontoldgico.



Para retomar estas intenciones, diferentes autores han empezado a desarrollar los
conceptos de explicacion multinivel y causalidad multinivel, conceptos que implican una
interaccion dindmica y de retroalimentacion entre diversos niveles del fendmeno
biologico. En este trabajo, mi objetivo serd mostrar la importancia de desarrollar
conceptos como explicacion multinivel y causalidad multinivel dentro del contexto de las
ciencias biologicas donde el estudio de fendmenos complejos requiere de aproximaciones
holistas, asi como realizar una revision de diferentes propuestas que se tienen para
describir el concepto de causalidad multinivel, analizar qué aspectos las unen, y concluir
sobre qué posibilidades tienen estas propuestas para lidiar con nuevas perspectivas en
biologia. Siguiendo el trabajo de Martinez (2013), describir¢ las perspectivas de distintos
autores sobre explicacion y causalidad multinivel. Tomando en cuenta que la esencia de
las explicaciones multinivel en biologia es conectar causalmente distintos niveles
(Martinez, 2013), ya sea de forma descendente o ascendente, o incluso en otros sentidos
(Noble, 2006), revisar¢ autores que utilizan distintos términos para referirse a causalidad
multinivel (Martinez, 2013). Revisaré especificamente los trabajos de El-Hani y
Emmeche (2000), Emmeche et al. (2000), Moreno y Umerez (2000), Noble (2006) y
Trewavas (2006), que tratan causalidad descendente; El-Hani y Queiroz (2005) hablan de
determinacion descendente; Soto y Sonnenschein (2005), causalidad circular; Riedl
(2005), causalidad retroalimentativa; Laland et al. (2008), causalidad reciproca; Ellis
(2009), causalidad de arriba abajo; y finalmente Martinez y Moya (2011) que usan el

término causalidad multinivel.

En el capitulo 1, discutiré el concepto de niveles de organizacién y como es fundamental
para entender el debate entre reduccionismo y emergentismo, y a su vez, como se
relaciona con la busqueda de explicaciones multinivel. En el capitulo 2, analizaré el papel
que el reduccionismo ha jugado en la biologia y cémo se formé una practica reduccionista
estandar en ciencias biologicas. En el capitulo 3, mostraré algunas de las razones por las
que un reduccionismo estricto puede resultar inadecuado para abordar el problema de la
complejidad biologica. En el capitulo 4, hablaré sobre el emergentismo como una base
conceptual que fomenta la busqueda de explicaciones multinivel en biologia. Finalmente,
en el capitulo 5, describiré la generalidad de los conceptos de explicacion multinivel y
causalidad multinivel en el contexto de biologia y describiré¢ distintas propuestas para
entender que implica una causalidad con distintas direcciones (no solo bottom-up). Por

ultimo, reflexionaré sobre qué puntos tienen en comun las diferentes propuestas y como



estos aspectos basicos aportan al concepto de explicacion multinivel, para posteriormente
concluir sobre las perspectivas filosoficas de estos conceptos. Me concentraré en como
estas propuestas plantean el problema de la causalidad descendente, en el debate
reduccionismo vs emergentismo y en desarrollar implicaciones para niveles de

organizacion en biologia.



1. Niveles de organizacion

El concepto clasico de niveles de organizacion implica que la naturaleza estéd dividida de
acuerdo a categorias bien diferenciadas que demarcan como esta estructurada la realidad
(Brooks, DiFrisco y Wimsatt, 2020). Particularmente, estas categorias reflejan el grado
de complejidad de las diferentes entidades y/o sistemas del universo. Aunque el término
complejidad puede tener diferentes acepciones dependiendo de la disciplina que lo use,
aqui me refiero a complejidad en el sentido de un sistema que posee un conjunto de
elementos interdependientes entre si y con cierto grado organizacion constitutiva. Por
ejemplo, un organismo vivo representa un sistema con un grado alto de organizacion, esta
compuesto de multiples elementos a diferentes escalas y se mantiene como un sistema
unido durante cierto periodo de tiempo. Por esta razon, cuando hablamos de niveles de
organizacion estamos hablando de los diferentes dominios que compone el espectro de

organizacion de nuestro universo.

Seglin autores como Oppenheim y Putnam (1958), este espectro de niveles coincide
(aunque sea de forma general) con como hemos delimitado nuestros campos de estudio.
Entonces, tenemos: particulas subatémicas, atomos, moléculas, células, tejidos, 6rganos,
organismos enteros y sistemas sociales. Por otro lado, esta la fisica que engloba lo
material mas los fendomenos relacionales que implican cambio fisico; la quimica que
engloba el estudio de las sustancias y su capacidad reactiva; la biologia que estudia los
sistemas vivos; la psicologia que estudia los sistemas cognitivos y mentales,
principalmente del ser humano; y la sociologia, antropologia y demads ciencias sociales
que estudian la sociedad humana. Cuando se habla de niveles de organizacion, suele
pensarse que estos se ordenan de forma anillada desde el mas fundamental (particulas
subatomicas) hasta el mas complejo como pueden ser las sociedades humanas
(Oppenheim y Putnam, 1958), y que existe cierta conexion causal entre niveles
adyacentes. Sin embargo, este concepto, en apariencia tan evidente, esta lejos de estar

bien definido.

El concepto de niveles de organizacion procede desde la antigua Grecia (Eronen y
Brooks, 2018) pero las nociones modernas tienen mas que ver con los debates
desarrollados por los organicistas del siglo XX (Eronen y Brooks, 2018) cuyas ideas son
centrales para las concepciones vitalistas (ahora en desuso) y las emergentistas.

Posteriormente, autores como Joseph Woodger, Ludwing von Bertalanffy y Joshep



Needham comenzaron a tratar de definir el concepto de niveles de organizacion, aunque

hasta el momento no existe una Unica definicidon bien aceptada.

Se considera que criterios como el tamafio o la escala pueden ayudar a definir y demarcar
niveles, sin embargo, por si mismos no llevan siempre a conclusiones deseadas y no son
suficientes para ordenar entidades de acuerdo a su nivel de organizacion. Por otro lado,
si se han planteado propuestas distintas para delimitar niveles de organizacion y se pueden

distinguir tres principales.

La primera es la propuesta de Oppenheim y Putnam (1958) que se corresponde con el
esquema de niveles anillados en donde se distinguen 6 niveles diferentes (particulas
subatomicas, &tomos, moléculas, células, organismos y sociedades) y se entiende que los
niveles superiores estdn compuestos por elementos de los niveles inferiores. Lo cierto, es
que esta parece ser una vision muy simple de la naturaleza y no se corresponde lo
suficiente con la gran diversidad de disciplinas cientificas que existen, tanto que tenemos
cosas como la biologia que abarca varios niveles y también niveles que son objeto de

estudio de multiples disciplinas (Eronen, 2011).

La segunda es la de niveles mecanicista (Craver, 2007; Bechtel, 2008) en donde cada
nivel es definido conforme a la relacion parte-todo entre un mecanismo X y las partes que
lo conforman, por lo que cada nivel queda definido por el fendémeno de relevancia. Esta
definicion puede tener ventajas al momento de aplicarla al estudio de la practica cientifica
y es particularmente compatible con algunos preceptos de una explicaciéon multinivel. Un
problema podria ser la dificultad de establecer que elementos de un mecanismo
pertenecen a un mismo nivel, pues los componentes de un mecanismo concreto pueden
pertenecer a escalas muy diversas, y también, es cierto que elementos que estrictamente
se encuentran fuera de un mecanismo X pueden ser de la misma escala que los

componentes (Eronen y Brooks, 2018).

Finalmente, esta la propuesta de Wimsatt (1976; 1994; 2007) la cual es considerada la
mas detallada. Para Wimsatt, los niveles de organizacion representan ‘“verdaderas”
divisiones del mundo, sin embargo, no son delimitaciones completamente claras, sino que
representan un cluster de patrones y criterios interrelacionados. Segun esta idea, existen
patrones y regularidades que pueden servir como base de la prediccion y la explicacion,
y dichos patrones y regularidades, suelen concentrarse a ciertas escalas, y a su vez, esas

concentraciones indican donde existen niveles de organizacion (Eronen y Brooks, 2018).



Para Wimsatt, los niveles pueden quedar definidos si se grafica predictibilidad contra
escala en un mapa de fases. Esto generaria una serie de puntos méaximos (maximos
locales), mismos que demarcarian el agrupamiento de ciertos patrones, y esto, a su vez,
corresponderia a las marcas de diferentes niveles de organizacion (Figura 1). Estos
patrones se dan porque, segin Wimsatt, las entidades que pertenecen a un mismo nivel
suelen interactuar mas, ser del mismo tamafo y tener propiedades dindmicas similares,
entre otros criterios de agrupacion. Sin embargo, uno de sus problemas mas claros, es
que, si hablamos de causalidad, no es evidente que de verdad las entidades de un mismo

nivel tiendan a interactuar mas entre si (Eronen, 2011).4

Por supuesto, esta falta de claridad en lo que significa, o mas bien, en como se puede
delimitar un nivel de organizacién, ha producido que muchos autores consideren este
concepto como innecesario o equivocado (Eronen, 2013, 2015; Guttman, 1976;
Potochnik y McGill, 2012; Thalos, 2013). Simplemente, la naturaleza parece ser muy
compleja y diversa como para organizar todo en categorias bien definidas de
organizacion. El concepto de niveles de organizacion no solo necesita que se pueda dar
una referencia clara de como dividir la naturaleza, sino que también, estos niveles sean
universales y continuos a lo largo de toda nuestra realidad, pero esto no parece ser el caso
(Potochnik y McGill, 2012). Mas aun, lo que define un nivel como relevante dentro de la
investigacion cientifica depende del objeto de interés que quiere ser explicado y la
perspectiva disciplinar desde donde se estd construyendo la explicacion, por lo que la

estructura por niveles suele variar conforme el estudio cientifico (Eronen y Brooks, 2018).

Aunque no existe un consenso filos6fico general sobre como definir que es un nivel de
organizacion y si puede ser delimitado, sin duda es un concepto importante no solo en
filosofia sino también en biologia. Aunque el concepto de niveles de organizacion en
biologia opera distinto que la filosofia de la ciencia, los niveles de organizacién son un
punto de discusion importante en ciencias biologicas, particularmente, en disciplinas
como biologia evolutiva y ecologia (Grene, 1987; Griesemer; 2000; Okasha, 2006; Allen

y Hoekstra, 1990). También sirven para adentrar al bidlogo en formacion a temas de

4 Otras opciones de definicion de niveles de organizacion son: la propuesta de Kim (1992; 1998), en donde
los niveles se pueden definir segun la relacidn de superveniencia de las propiedades de niveles superiores
sobre la base de las propiedades de las partes que los componen; y también estd la nocidn de robustez
(Ver: Eronen, 2011) que podria indicar que un nivel de organizacién se diferencia en tanto sea robusto, es
decir, que sean accesibles (medibles, detectables y definibles) de acuerdo a una multitud de métodos
diferentes.



epistemologia de las ciencias bioldgicas. Por ejemplo: informar la aparente existencia de
propiedades emergentes en los sistemas bioldgicos, mostrar las diferentes aproximaciones
reductivistas y no reductivistas para analizar fenomenos bioldgicos, y mostrar la

sensibilidad al contexto de los problemas biologicos (Eronen y Brooks, 2018).
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Figura 1. Diagrama de William C. Wimsatt (Wimsatt, 2007 p. 224-225) representando los maximos
locales después de graficar regularidad y predictibilidad contra tamafio de escala.

El concepto de niveles de organizacion en biologia se ha construido, tradicionalmente, de
manera menos rigida que en filosofia. En este caso, no se busca desarrollar un sistema
anillado de niveles completamente distintos o perfectamente delimitados, sino que se ha
buscado adaptar un concepto de niveles integrativo que permita una interseccion cercana
entre niveles, lo suficientemente maleable para satisfacer las necesidades de distintas
perspectivas de investigacion (Novikoff, 1945; Rowe, 1961; Buss, 1987). Mds aln, en

biologia, explicar fendmenos en funcion de su nivel de organizacién no es siempre el



objetivo principal; muchas veces el origen de una organizacion jerarquica por niveles es
precisamente lo que se necesita entender desde el proceso de la evolucion organica de la

complejidad (Buss, 1987; McManus, 2012).

El concepto de niveles de organizacion es central al debate entre reduccionismo y anti-
reduccionismo, pues delimita como se fundamenta una explicacion o una teoria. Desde el
esquema reduccionista, entender a la naturaleza como dividida de acuerdo a niveles de
organizacion, permite explicar la complejidad de los sistemas naturales apelando a una
base fundamental cuyos principios son derivables a cualquier escala. Usualmente se busca
que este nivel reductor sea al nivel de microestructura (moléculas, d&tomos, particulas
subatomicas, genes, individuos, neuronas, entre otros). Para el caso del emergentismo, la
necesidad de distinguir entre niveles de organizacion es equivalente o quizas mayor, pues
el proyecto basa la autonomia conceptual de cada disciplina, asi como el uso de
herramientas epistémicas especificas para el estudio de la complejidad bioldgica, en la
determinacion concreta de niveles emergentes para los cuales aplican teorias especificas

no reducibles a la fisica.

En el caso de la causalidad multinivel, el tener una idea concreta de que son los diferentes
niveles de organizacion, es obviamente fundamental. Por supuesto, es posible entender el
concepto de causalidad multinivel sin tener una Unica y aceptada definicion de que
delimita un nivel en especifico. Para propdsitos del presente trabajo, basta con asumir que
la naturaleza esta organizada de tal forma que algunos de sus subsistemas poseen una
mayor complejidad que otros y que estos distintos grados de complejidad se corresponde
de manera mds o menos robusta con distintos niveles de estudio en biologia. A
continuacion, abordaré el proyecto reduccionista en biologia y como ha tendido a
focalizar la explicacion en el nivel molecular y genético durante buena parte del siglo

XX.



2. Reduccionismo en biologia.

El debate entre el reduccionismo cientifico y el anti reduccionismo ha perdurado por una
gran cantidad de tiempo. En el caso de la biologia, este puede rastrearse hasta el siglo
XVIII, con un apogeo a finales del siglo XIX y principios del XX. El debate ha vuelto a
resurgir a la luz de nuevos programas cientificos en torno al estudio de la complejidad y
el comportamiento sistémico. En este capitulo delinearé la naturaleza de la vision
reduccionista en biologia. En el apartado 2.1, explicaré la relacion entre reduccion y
explicacion en ciencia y como se ha tratado de llevar este modelo a todas las disciplinas
cientificas. En el 2.2, analizaré el papel de la explicacién mecanicista, modelo que posee
puntos en comun con el reduccionismo. En el apartado 2.3, me centraré en el

reduccionismo en biologia.
2.1 Reduccionismo y explicacion’

El concepto de reduccionismo posee un apartado especial en filosofia de la ciencia. Si
bien aun se discute cual es la forma conceptual mas precisa de reduccion cientifica,
reducir implica relacionar dos aspectos del conocimiento cientifico, tal que el elemento
reductor sea la base del elemento reducido y el elemento reducido no “sea nada por
encima” de su reductor. Asi, intentar reducir, por ejemplo, los aspectos mentales a los
estados cerebrales, significaria que los estados mentales no existen sobre y mas alla de
los estados cerebrales (Smart, 1959). De alguna manera, si la tesis reduccionista es cierta,
los estados mentales no solo se producen debido a la fisiologia neuronal, sino que solo
son una manifestacion del complejo funcionamiento del cerebro y no existe una
caracteristica o una propiedad novedosa que aplique unicamente a eso que llamamos

mente. En ese sentido, reducir puede significar que algo sea descrito exclusivamente en

5 El tema de la explicacidn cientifica es un tema central de la filosofia de la ciencia y un nodo del que se
desprenden muchas lineas de investigacion filoséfica. Se han ofrecido distintas versiones sobre qué
significa explicar en ciencia. Entre ellas, destacan las explicaciones por reduccidn, las explicaciones
mecanico causales, la teoria estadistica de la explicacidn y la teoria de la unificacion. En este trabajo, se
abordaran las explicaciones reduccionistas, pues han sido un aspecto distintivo del desarrollo
contemporaneo de la biologia y dado que este tipo de explicaciones estan vinculadas al aspecto multinivel
de los fendmenos bioldgicos. De igual forma, se utiliza la concepcidon mecanico-causal de explicacidn pues
esta Ultima es central para las propuestas de explicacion multinivel en biologia. Las explicaciones
multinivel suelen asumir la existencia de relaciones causales a distintos niveles, asi como que la direccion
causal de fendmenos complejos es diversa. En este caso, encontrar las causas multidireccionales de los
fendmenos bioldgicos, que son fendmenos complejos, es lo que permite explicar lo biolégico como
sistemas multinivel. Si bien, causalidad y explicacion no son lo mismo, en los modelos de explicacién causal
se plantea que explicar es equivalente a explicitar las causas de un fendmeno. Este tipo de perspectiva de
explicacidn cientifica también ha sido fundamental en el desarrollo de la biologia contemporanea.
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funcién de sus partes, o que las propiedades del conjunto estén dadas solo por las partes,
o0 que, incluso, aunque sea epistemoldgicamente valido hablar de propiedades de sistemas

enteros, su naturaleza bésica esta en las partes que conforman dicho sistema.

Si bien esta presentacion de lo que puede significar “reducir” aplica principalmente a
propiedades de entidades, la nocidon de reduccidén en ciencia suele aplicar a teorias,
modelos y conceptos. Las nociones reduccionistas tienen tanto un componente ontolégico
como uno epistemologico (Ayala, 1974). La linea que divide estas nociones no es
necesariamente clara pues “reducir”, por ejemplo, propiedades sistémicas a propiedades
basales puede implicar que existe algin tipo de relacion “natural” (ya sea causal,
mecanica, nomoldgica o explicativa) entre partes basicas y el elemento a reducir, pero
también implica una forma de describir epistémicamente diferentes elementos de interés
cientifico. Cabe notar que buena parte de la filosofia de la ciencia del siglo XX se ha
enfocado en utilizar el concepto de reduccion para dar cuenta de relaciones intertedricas,
como pueden ser: el remplazo de viejas teorias por nuevas teorias; el aumento total de
conocimiento cientifico, modificaciones tedricas, por ejemplo, la eliminaciéon de
conceptos sin uso cientifico (Kemeny & Oppenheim 1956) asi como la bisqueda de una
unidad tedrica entre disciplinas cientificas. Esta ultima idea se basa principalmente en la
premisa que todas las disciplinas cientificas (sociologia, psicologia y biologia) derivan
epistémicamente de la fisica. Si bien esta perspectiva de unidad tedrica de la ciencia
también puede interpretarse conforme a la proposicion de que fundamentalmente solo
existe un tipo de fenomenos y todos ellos son fisicos, la reduccion interdisciplinas se

considera tipicamente parte del reduccionismo epistémico (Brigandt y Love, 2017).

En este sentido, otro concepto ampliamente relacionado con reduccionismo es el de
explicacion. De manera clasica se ha entendido al reduccionismo como una forma de
explicacion cientifica, donde reducir, por ejemplo, una teoria, implica deducir sus
postulados a partir de una teoria mas basica, lo que dejaria a la teoria reducida, como
explicada por la nueva teoria. Este proceso deductivo no es otra cosa que el modelo
Nomoloégico-deductivo de explicacion, donde el explanandum debe seguirse logicamente
de los explanans (Nagel, 1961; Hempel y Oppenheim, 1965)°. Cabe notar que Sarkar

(1992) propone un modelo mas general de reduccion (aunque el mismo reconoce que

5 Desde el postivismo légico se han desarrollado formas sofisticadas de reduccién intertedrica y
explicaciéon reductiva, pero tratarlas con detalle estd mas alla del objetivo del presente trabajo. Para
mayor informacion Ver: Causey, 1977, y Schaffner, 1967.
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aplica especificamente a la biologia molecular) que hace distincion en lo que nombra
reduccionismos de teoria y reduccionismo explicativos. Los reduccionismos explicativos
no requieren una definicion formal de teoria y pueden aplicarse con mas precision a
diferentes programas de investigacion en biologia. De igual manera son mas estrictos a
pesar de no ser tan formales como los reduccionismos de teoria, pues dejan fuera ejemplos
que los reduccionismos de teoria no alcanzan a cubrir. Bajo la propuesta de Sarkar, la
reduccion explicativa solo requiere del uso exclusivo de las partes del fendmeno para ser
explicado, que estas estén construidas frente a un marco comprobado a partir de leyes o
experimentos fisicos, y que la reduccion se aplique sobre fenémenos que se corresponden
entre niveles. Una explicacién reductiva, entonces, también puede dar cuenta de
propiedades, relaciones o fendémenos a partir de los elementos constitutivos de dichas
propiedades, relaciones o fendomenos. Ejemplos de esto pueden ser la mecénica estadistica
que sirve para explicar postulados de la termodinamica, o quizas la biologia molecular
que sirve para explicar fendmenos de la genética clasica (Sarkar 1992; Brigandt y Love,

2017).

Lo cierto es que no existe una sola forma de caracterizar una explicacion como reductiva
y cuando los cientificos discuten y aplican explicaciones reduccionistas, ellos utilizan sus
propias interpretaciones. Kaiser (2011) realizd un andlisis sobre como es que los
cientificos de ciencias biologicas hacen referencia a una metodologia reduccionista. Ella
distingue tres caracteristicas que pueden delimitar a lo que se refiere una explicacion

reductiva en ciencia:

A) Descomposicion y explicacion del todo por las partes: Kaiser explica que,
generalmente, cuando se hace referencia a una metodologia de explicacion
reduccionista, se esta aplicando un proceso de analisis por descomposicion donde se
identifican las partes relevantes de un sistema cuyo comportamiento es suficiente
para explicar el conjunto entero. Se espera que, si exitoso, este andlisis dé cuenta
como ciertas partes conectan explicativamente con el sistema completo; por
ejemplo, como la identificacion total de los genes (las partes) puede explicar la
diversidad de fenotipos. Este tipo de explicacion que va desde las partes (niveles
inferiores) hacia el “todo” (nivel superior) también es conocido como “bottom-up”
o de abajo hacia arriba (Sorger, 2005), en tanto la direccion de la explicacion va de
lo “basal” a lo “global”. Es importante mencionar que, en su version mas extrema,

las explicaciones reductivas apelan directamente a los niveles mas fundamentales.
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B)

En el caso de las ciencias biologicas, se considera que este nivel fundamental
corresponde con el nivel molecular y genético. Kaiser nombra a este tipo de
explicacion reductiva como “reduccion a nivel fundamental” en donde se entiende
que todas las explicaciones reductivas finalmente estan basadas en un nivel que
fundamenta todos los demds. Ella misma contrasta esta nocién con la de otros
autores (Machamer et al, 2000; Huttemann y Love, 2001), quienes consideran que
toda explicacion reductiva se plantea un nivel fundamental, y que, aunque este nivel
basal sea relativo a X fendomeno bioldgico, puede, entonces, considerarse como
explicacion reductiva fundamental. En este sentido, cualquier nivel bioldgico
(genético, fisioldgico, neurofisioldgico, entre otros), podria, en principio, ser
considerado fundamental dependiendo de qué se quiera explicar. A Kaiser, sin
embargo, le parece que cuando se habla de reduccion fundamental en ciencias
biologicas se estd apuntando directamente a la biologia molecular y la genética,
niveles desde donde se analiza por descomposicion. Su argumento es que no toda
explicacion reductiva debe ser fundamental para ser considerada reductiva, basta con
que mantenga una relacidon explicativa que vaya de las partes al todo como puede
ocurrir en ecologia o biologia evolutiva, disciplinas que no necesariamente tienen

que apelar al nivel genético o molecular para proveer explicaciones reductivas.

Centrarse en factores internos como explicativos: No basta el andlisis de las partes
del sistema por descomposicion para hablar de explicaciones reductivas en ciencias
bioldgicas. Es comun, también, que las explicaciones reductivas tiendan a
focalizarse en elementos que son internos a un sistema bien delimitado en
contraposicion a elementos que pertenecen al ambiente. La manera con la que lidian
las explicaciones reductivas con estos factores ambientales es negandoles una
importancia crucial (eliminacién) o simplificandolos (control de variables) al
maximo para evaluar de manera certera los aspectos internos, las partes de un

sistema cualquiera.

Esta nocion trata a los organismos, por ejemplo, como sistemas cerrados o
semicerrados que pueden ser estudiados conforme sus propiedades internas, es decir,
las propiedades que estdn demarcadas espacialmente “dentro” de los limites del
organismo. Kaiser reconoce que no todas las explicaciones reductivas implican solo

factores internos. Por ejemplo, en el caso de la sefalizacion intercelular se necesita
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de proteinas y otras sustancias que activen los receptores de las membranas celulares.
Estos elementos serian externos a las células tomadas como el sistema de interés, sin
embargo, se encontrarian en el mismo nivel de organizacion que el de los
componentes quimicos celulares, por lo que seguirian siendo parte de una
explicacion reductiva bottom-up. De cualquier manera, parece que las explicaciones
reductivas tratan de concentrarse en factores internos y minimizar los factores

ambientales al momento de lidiar explicativamente con un fenomeno.

Estudio de las partes por separado: La tercera caracteristica estd muy conectada a la
descomposicion de las partes de un sistema, sin embargo, puede separarse de la
descomposicion como idea. Para algunos autores las explicaciones reduccionistas
también implican la recomendacion de estudiar las partes de un sistema de forma

“aislada” (Chong y Ray, 2002; Levins y Lewontin, 1980).

Kaiser profundiza sobre lo que puede significar estudiar partes aisladas de un
sistema. Como bien menciona, estudiar un objeto como si fuera una parte sin
contacto o relacion con nada mas, es practicamente imposible, y ni siquiera es la
intencion de quienes quieren reducir un fendmeno a sus partes. Por supuesto,
estudiar las partes de algo también implica entender al menos un conjunto de sus
propiedades relacionales. Kaiser piensa que esta nocion de investigar partes de
manera aislada se refiere mas concretamente a estudiar el comportamiento de dichas
partes ex situ (fuera del contexto del sistema que son parte) en vez de in situ (dentro
del contexto del sistema del que forman parte). Investigar partes de forma aislada,
entonces, quiere decir no preocuparse por el papel que pueda jugar el sistema
completo y en cambio, solo focalizarse en las propiedades que puedan exhibir un
conjunto limitado de elementos bajo condiciones simplificadas y no sistémicas. Esta
recomendacion metodoldgica podria considerarse la tercera caracteristica general de

las explicaciones reduccionistas en el contexto de las ciencias bioldgicas.

La propuesta de reduccion desarrollada por los positivistas 16gicos ha sido criticada (entre

otras razones) por parecer unicamente aplicable a las ciencias fisicas y ser demasiado

restrictivo en el caso de las ciencias especiales (biologia, psicologia, sociologia, entre

otras). Esto se debe a que el reduccionismo Nageliano’ requiere de teorias altamente

7 El modelo de reduccidn de Ernest Nagel es quizas el mas famoso y uno de los més detallados. Es el cldsico
modelo de reduccién intertedrica donde una teoria reductora sirve como base para reducir a otra menos
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formales y hace uso de leyes generales, sendas caracteristicas que son dificiles de
encontrar en las ciencias bio-psico-sociales (Mitchel, 2000). De igual manera, el modelo
Nageliano puede ser demasiado exigente, lo que hace sea muy dificil encontrar dos teorias
que puedan reducirse de forma precisa segun el propio modelo. Ademas, tiene problemas
cuando una teoria es reductora de otra y al mismo tiempo la corrige, como sucede entre
la fisica de Einstein y la fisica de Newton (Eronen, 2011 p.17). Es por todas estas razones,
que, en general, este modelo de reduccionismo ha perdido su fuerza, sobre todo cuando

es aplicado a ciencias especiales.

Por otro lado, una nocioén de reduccionismo mas en linea con la practica cientifica como
la de Sarkar (1992) o la que analiza Kaiser (2011) pueden ser relevantes para las ciencias
especiales. Las explicaciones reduccionistas que buscan explicar descomponiendo las
partes del sistema, focalizandose en factores internos y estudiando las partes del sistema
de forma aislada, continuan siendo una forma exitosa de explicacion cientifica. El caso
de la biologia no ha sido una excepcion y durante buena parte del siglo XX se trat6 de
aplicar este modelo explicativo de manera standard. Por supuesto, estas metodologias
también han llegado a ser muy criticadas, pues parece que su alcance tiene limites
especificos que vuelven necesario el desarrollo de modelos de explicacion no
reduccionista, modelos mejor conocidos como modelos® holistas. A las criticas que se
han lanzado contra el reduccionismo dedicaré el segundo capitulo, pero antes, es
importante reconocer que los modelos reductivos dieron paso a modelos de explicacion
diferentes, menos comprometi-dos con el problema del reduccionismo en ciencia, pero
con una aplicacioén pretendida-mente mas amplia. Este proyecto filoséfico se conoce
como ‘“nuevo mecanicismo” y ha sido fundamental para explicaciones en biologia

(Craver y Tabery, 2019).
2.2 Mecanicismo y reduccionismo

La discusion alrededor del reduccionismo fue parte importante de la filosofia de la ciencia

durante el siglo XX, y una parte esencial del programa del positivismo légico. El inicio

general. Esto se logra deduciendo los enunciados centrales de la teoria a reducir a partir de la teoria
reductora por medio del uso de leyes puente que conecten los principios de cada par de teorias en
relacién de reduccién.

8 Cuando utilizé la palabra modelo aplicada a teorias o propuestas filoséficas de explicacion en ciencia,
me refiero a las distintas perspectivas filoséficas que se utilizan para representar el funcionamiento de la
epistemologia propia de las explicaciones cientificas, por lo que no hago referencia directa a las teorias
de modelacidn cientifica y simplemente apelo al sentido coloquial del término modelo.
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de las ideas del empirismo (o positivismo) logico estuvo fundamentalmente basado en la
fisica y los aspectos tedricos de la ciencia. En contraposicion, poco se hablaba de otras
disciplinas y de la practica del descubrimiento cientifico. Para la segunda mitad del siglo
XX, se desarrollaria una nueva forma de ver temas clasicos en filosofia de la ciencia,
como son: explicacion, causalidad, reduccionismo y cambio cientifico, pero ahora desde
la perspectiva de lo que se llamaria “mecanismos” (Craver y Tabery, 2019). En la era del
“Nuevo Mecanicismo”, muchos filésofos estarian interesados en varios de los temas
clasicos, pero ahora con una mayor atencion en los procesos de descubrimiento cientifico
y en la practica cientifica en general, asi como en la situacion de otras disciplinas
cientificas especiales como la biologia y la psicologia. Ademads, esta nueva vision para la
filosofia de la ciencia descansaria menos en la nocion de leyes naturales fundamentales
(Glennan, 1996) y méas en la nocion de “mecanismos” locales, como parte central de la
explicacion cientifica. En gran medida, se considera que la idea de mecanismos es mas
util que las explicaciones reduccionistas clasicas para trabajar con fendémenos complejos
y, sobre todo, para dar explicaciones multinivel, como ocurre en biologia y psicologia,

entre otras disciplinas cientificas (Wimsatt, 20006).

Varios autores han tratado de definir lo que es un mecanismo. Algunas de las definiciones

clasicas son las siguientes:

“Los mecanismos son entidades y actividades organizadas de tal forma que producen
cambios regulares desde una serie de condiciones inicio hasta sus condiciones
terminales” (Machamer et al, 2000 p. 3).

“Un mecanismo es una estructura que realiza una funcion en virtud de sus partes
componentes, sus operaciones componentes y su organizacion” (Bechtel, 2008 p. 13).

“El mecanismo de un comportamiento es un sistema complejo que produce dicho
comportamiento por medio de la interaccion de un numero de partes, donde las
interacciones de las partes pueden ser caracterizadas por generalizaciones de cambios
directos e invariantes, dadas ciertas relaciones” (Glennan, 2002 p. 344).
En este sentido, se podria pensar que los mecanismos en ciencia son sistemas compuestos
por sus partes y las propiedades de las mismas, sistemas cuya funcion depende de un
orden jerarquizado de partes y las relaciones entre ellas, y que generalmente terminan por
arrojar una misma consecuencia. Entonces, por su parte, las explicaciones mecanicistas
son explicaciones por componentes que permiten conectar las interacciones de los

elementos ordenados y jerarquizados de un mecanismo, para asi, explicar un
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comportamiento sistémico (Craver, 2007). Cada componente o parte realiza una
operacion e interactua con otra parte del mecanismo, y, en conjunto, todas estas
operaciones dan como resultado la actividad general del mecanismo (Wrigth y Bechtel,

2007) (por ejemplo, el mecanismo de un reloj).

Las explicaciones mecanicistas pueden considerarse reductivas en tanto apelan a la
busqueda de componentes para conformar la explicacion (Bachtel, 2008; Sarkar, 1992;
Wimsatt 1976; 2000; 2007). Incluso, Delehanty (2005) considera que las explicaciones
reductivas podrian quedar fundamentadas como la busqueda y dilucidacion de
mecanismos, en tanto lo que buscan las explicaciones reductivas, puede cifrarse como la
busqueda de operaciones por partes; operaciones que finalmente derivan en el
comportamiento general. Otros, como Craver (2002 y 2007), consideran al mecanicismo
como esencialmente antirreduccionista, pues la busqueda de mecanismos implica una
vision multinivel, donde, focalizarse en un solo nivel, no es suficiente para mostrar el
mecanismo. Ademas, para Craver, el mecanicismo se aleja mucho de los modelos clasicos
de reduccion intertedrica del positivismo logico. De igual manera, la explicacion
mecanicista no parece apelar a niveles fundamentales, sino, mas bien, define lo que es
una parte del mecanismo y lo que es el mecanismo completo, de forma contextual y local
(Bechtel, 2008; Craver, 2007). Eronen (2011), por su parte, apela a que las explicaciones
mecanicistas pueden tener un sentido “hacia abajo” en tanto buscan partes de nivel
inferior para explicar comportamientos de mayor nivel, pero también “hacia arriba”,
cuando utilizan la funcion de elementos de nivel superior para explicar fenémenos de
menor nivel. Eronen toma el ya clasico ejemplo de Craver, el caso de la relacion entre

otenciacioén a largo plazo® y la memoria a largo plazo:
p gop y gop

“En el caso del LTP, uno estd “mirando” hacia arriba, cuando, para entender las
propiedades computacionales del hipocampo, se estudia su funcién completa en el
proceso cognitivo, o cuando, para entender el papel de los procesos moleculares de
LTP, se pone atencion a la capacidad computacional completa del hipocampo. Al
contrario, se “mira” hacia abajo cuando la consolidacion de la memoria se explica
apelando a los procesos computacionales a nivel del hipocampo, o cuando el
mecanismo sindptico de LTP se aplica apelando a actividades de la cinética
molecular” (Eronen, 2011 p. 30).

9 La potenciacién a largo plazo (long term potentation o LTP en inglés) se refiere a la intensificacién
duradera en la transmisidn de sefiales entre dos o mas neuronas que resulta de la estimulacién sincrénica
de ambas.
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De cualquier manera, para Eronen, considerar al sentido de “mirar lo bésico” como
reductivo, no implica ningtn problema, pues lleva a analizar el todo a partir de las partes,
desde “abajo hacia arriba”. Por su lado, Wimsatt (2006) y Stephan (2006) mencionan que
el mecanicismo puede ser compatible con una definicion débil de emergencia!’. Desde
estas perspectivas, el modelo mecanicista podria no parecer precisamente reduccionista,
sin embargo, muchas veces, también recomienda un andlisis por descomposicion y la
separacion de los aspectos internos y externos del sistema (Brigandt, 2015; Kaiser, 2011;
Nicholson, 2010), por lo que tampoco es necesariamente holista en su apreciacion de los

sistemas bioldgicos.

Independientemente de la cualidad reduccionista o no-reduccionista de las explicaciones
mecanicistas, lo cierto es, que, en biologia, las explicaciones mecanicistas han tenido un
papel preponderante desde el siglo XVII (Nicholson, 2012). Nicholson (2012) analiza con
detalle el significado de “mecanismos” en biologia y concluye que se utilizan de forma
intercambiable tres significados distintos de mecanismo. El primero tiene que ver con la
vision filosofica original del mecanicismo, desarrollada en el siglo XVII durante la
revolucion cientifica, en donde se percibe a la naturaleza de forma atomistica y
determinista. En particular, a los organismos se les percibe como entidades fisicas que
deben ser analizadas desde una perspectiva reduccionista apelando a causas materiales y
no a causa ultimas. Se considera que, explicar algo en biologia es mostrar el
funcionamiento ordenado de las partes. Nicholson menciona que el auge de la biologia
molecular ha conducido a considerar, esta nocion de mecanismo, como una de las mas
exitosas en biologia moderna, y considera a la disciplina conocida como biologia
sintética!!, como la expresion mas nueva de este mecanicismo en biologia. Desde esta

vision, mecanicismo y reduccionismo serian muy compatibles.

El segundo sentido en que se usa mecanismo en biologia es una analogia mas literal con
el mecanismo de una maquina, en donde se espera entender el comportamiento de los
sistemas bioldgicos tan precisamente como el de un reloj o una maquina de vapor.

Finalmente, el tercer sentido, es lo que Nicholson denomina mecanismo causal, en donde

10 Emergencia, en filosofia, se refiere a la aparicidn de propiedades o caracteristicas novedosas en niveles
de organizacidn superior, cuya aparicion esta correlacionada con la existencia de entidades y propiedades
a nivel inferior, pero que, sin embargo, no son reducibles a las mismas, por lo que gozan de cierta
autonomia explicativa y causal. Para mayor detalle ver el capitulo 4 de este trabajo.

11 La biologia sintética es una nueva disciplina bioldgica cuyo interés es la produccién artificial de
biomoléculas u organismos artificiales con el propdsito de ser utilizados en diferentes aplicaciones de
interés humano.
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mecanismo se entiende de manera amplia, para asi buscar el mosaico total de causas de
un fendémeno. Otra denominacién para este tipo puede ser mecanismo de explicacion
(Allen, 2005). Nicholson explica que esta forma de referirse a un mecanismo, no se
difundi6 sino hasta el siglo XX y es el uso predominante de la palabra en ciencias
biologicas. Esta perspectiva de mecanismo podria dejar abierta la posibilidad de un
estudio holistico, siempre que se asimile la importancia causal de los niveles de
organizacion superior, y no solo se analice al mecanismo desde el nivel molecular hacia
arriba; al menos no de forma exclusiva. Asimismo, requeriria de una perspectiva que
permitiera entender a los mecanismos bioldgicos desde su particularidad dindmica, no-

lineal e interdependiente.

Las nociones de reduccionismo y explicaciéon mecanicista han sido centrales en el
desarrollo de la biologia a lo largo de su historia entera, y también han delimitado cémo
se comprende la relacion parte/todo con respecto a los sistemas bioldgicos. Si bien el
reduccionismo y el mecanicismo no son la misma cosa, ambos poseen algunos temas en
comun con respecto al andlisis de los sistemas biologicos. Se ha sugerido que, de manera
complementaria a la visidn mecanicista y reduccionista de la biologia, es necesario
desarrollar una vision holistica para el estudio de la vida, una que no intente fundamentar

explicaciones exclusivamente en el nivel molecular.

He descrito a grandes rasgos las caracteristicas del reduccionismo y el mecanicismo. A
continuacion, mostraré como se han aplicado estas nociones en biologia descuidando de
manera general la busqueda de explicaciones holistas. Este descuido ha llevado ha limitar
la posibilidad de una comprension integral de la complejidad bioldgica, lo que, a su vez,

ha conducido a criticas especificas en contra del reduccionismo bioldgico.
2.3 El caso de la Biologia.

Para terminar, debemos decir que, sin duda alguna, la explicacion reduccionista ha
aportado grandes éxitos a la ciencia; particularmente a ciencias como la fisica y la
quimica. No es raro que, y como ya se ha mencionado, este mismo modelo reduccionista

se haya tratado de extrapolar a otras disciplinas como la biologia y las ciencias sociales.

Al igual que el reduccionismo como postura filoséfica, que posee dimensiones
ontoldgicas, epistemoldgicas y metodologicas, el reduccionismo en biologia, también

puede dividirse de esa manera (Ayala, 1974).
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Reduccionismo ontologico. Esta nocidon viene de una perspectiva fisicalista, en donde se
entiende, que todas las entidades que existen, son entidades fisicas. En este sentido, todos
los fendmenos bioldgicos son idénticos por reduccion a un proceso fisico-quimico, y las
propiedades de los sistemas bioldgicos supervienen a las caracteristicas fisicas de sus
partes. La idea de que todos los objetos y propiedades bioldgicos se reducen a un
particular fisico se conoce como fisicalismo Token y refiere a que todo objeto o propiedad
biologica es idéntico a un particular fisico. En filosofia de la biologia estd posicion, al

menos en un sentido débil, es aceptada de manera general (Kaiser, 2011).

Reduccionismo metodologico: corresponde a la idea de que la manera mas adecuada de
estudiar los fenémenos bioldgicos es utilizando estrategias reduccionistas como pueden
ser las propuestas por Kaiser (2011). En biologia, también es comin asumir que es
metodoldgicamente mas fructifero estudiar sistemas bioldgicos partiendo del nivel

molecular y bioquimico.

Reduccionismo epistémico: se centra en la idea de poder reducir el conocimiento que se
tiene sobre un campo de conocimiento a otro. En particular, se enfoca sobre la posibilidad
de reducir todos nuestros conocimientos en biologia a nuestros conocimientos en fisica y
quimica. En este nivel de reduccionismo es donde se habla de reduccion de teoria a teoria,
y también donde podemos hablar de explicacion reductiva, en tanto que explicamos las
caracteristicas de orden mayor de un sistema sobre la base de las caracteristicas del

sistema que se encuentra en un nivel inferior.

Gran parte del debate sobre reduccionismo en biologia se ha centrado en torno al
reduccionismo epistémico, siendo, que al menos, se asume un tipo de fisicalismo respecto
de los sistemas biologicos. Contra la tesis reduccionista, se ha planteado, desde el siglo
XIX, la acepcién que conocemos como vitalismo, la cual considera que los sistemas
biolodgicos no pueden ser reducidos a fendmenos fisicos, pues existen “fuerzas” o
“principios” puramente bioldgicos. Dado que la victoria histérica de este debate fue del
fisicalismo, la nueva oposicion deriva de una perspectiva holista compatible con el
fisicalismo, pero que generalmente propone algun tipo de emergentismo (muchas veces
epistémico). La teoria emergentista muestra que es imposible explicar los fendmenos
orgénicos con el simple hecho de apelar a componentes fisicos y quimicos sin considerar

el contexto del sistema entero (Gilbert and Sarkar, 2000).

20



Desde el ambito epistémico es que se han planteado diferentes interrogantes relacionadas
al reduccionismo en biologia. Por ejemplo: si es posible reducir la biologia al campo de
la fisica o si es posible reducir la genética mendeliana a la genética molecular y la
bioquimica. Estas ltimas, principalmente impulsadas por Ernest Nagel (1949; 1961) y
después Kenneth Shaffner (1967; 1976; 1993). Ambos temas mencionados son clasicos
del reduccionismo en biologia. Otros topicos que pueden destacarse son, por ejemplo: si
la biologia evolutiva y la ecologia pueden ser reducidas a la biologia molecular y si las
explicaciones evolutivas pueden plantearse exclusiva o primordialmente en términos de
seleccion al nivel de los genes (Beatty, 1990; Brandon, 1996; Dupré, 1993; Nagel, 1961;
Okasha, 2006; Rosenberg, 2006). Sin embargo, y debido al escepticismo general que
existe sobre si se tiene un buen modelo de reduccion tedrica, el debate ha pasado a
centrarse en aspectos de explicacion reductiva especifica a diferentes subdisciplinas
biologicas (biologia evolutiva, ecologia, biologia celular, neurociencias) (Brigandt y

Love, 2017).

Como puede notarse, gran parte del debate reduccionismo vs. anti-reduccionismo ha
quedado anclado sobre la posicion reduccionista que dice que, en principio, todo aspecto
bioldgico puede quedar explicado con base en la biologia molecular; y la posicion
contraria anti-reduccionista que establece que las caracteristicas de niveles de
organizacion superior poseen propiedades explicativas por si mismas y no dependen
completamente del nivel molecular. Por supuesto, no es necesario considerar el estudio
bioldgico bajo dicha dicotomia. Algunos podrian argumentar que el desarrollo de biologia
molecular depende de una perspectiva reduccionista que buscaba fundamentar a la
biologia en el nivel molecular (Rosenberg, 2006). Por esta razon, seria poco razonable no
darle su merecido lugar dentro de las ciencias de la vida. Los nuevos horizontes en
biologia del desarrollo, biologia en sistemas y medicina, sin embargo, han apuntado la
importancia de integrar posiciones holisticas mas compatibles con el estudio la
complejidad inherente a los procesos biologicos. Es por esta razén, que es importante
analizar estas nuevas propuestas y considerar cual es su valor filosofico y epistémico, qué

conceptos son fundamentales, y qué aportes se perfilan mientras se desarrollan.

A continuacion, describiré algunas de las criticas que se han apuntalado contra el
reduccionismo en biologia, para después abordar la perspectiva del emergentismo y

posteriormente adentrarnos en los conceptos de explicacion y causalidad multinivel. Si
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bien pueden existir diversas criticas al reduccionismo, yo me centraré principalmente en

aquellas que sean de corte epistémico y metodologico.
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3. Ciriticas al reduccionismo en biologia.

Como hemos visto, el esquema reduccionista de explicacion que muestra Kaiser (2011),
a pesar de su éxito en algunas disciplinas, ha sido ampliamente criticado, particularmente
en lo concerniente a las ciencias biologicas. El caso concreto del modelo nageliano de
reduccién tedrica ha sido practicamente abandonado por resultar muy rigido y poco
aplicable a la préctica cientifica. El modelo nageliano de reduccion no parece ser aplicable
a las ciencias bio-psico-sociales en tanto requiere de leyes universales (mismas que son
escasas o inexistentes en ciencias especiales) de las que se puedan derivar leyes
particulares, y porque no apela directamente a causas!?, lo que no encaja bien con la
practica cientifica en biologia (Mitchell, 2000; Casanueva, 2017). Finalmente, este
modelo requiere de teorias formales bien desarrolladas, lo que no es compatible con

muchas teorias bioldgicas de corte mas cualitativo.

En resumidas cuentas, el modelo nageliano es tan exigente y tan recargado al aspecto
teodrico de la ciencia, que resulta muy dificil de encontrar siquiera dos teorias concretas
para las que aplique este modelo de reduccion (Horst, 2007). Incluso, para casos
ejemplares de este modelo, como lo es la supuesta reduccion de la termodinédmica clasica
a la mecanica estadistica, el proceso de reduccion puede resultar muy complicado e
intratable (Sklar, 1999). La realidad es que nadie ha reducido por completo la
termodindmica clasica a la mecanica molecular. Esto se debe, en parte, a que conceptos
centrales de la termodindmica no corresponden por completo con nada dentro del aparato
de la mecanica estadistica. Por ejemplo, el concepto de entropia esta asociado a una
variedad de conceptos distintos dentro de la mecanica estadistica, mismos que
simplemente no se corresponden con el concepto de entropia dentro de la termodindmica
clasica, ya sea por separado o en conjunto (Eronen, 2011). Estos problemas pragmaticos
y formales parecen también sostenerse en el caso de intentos reduccionistas en ciencias
biologicas, como lo es el caso de la reduccion de la genética mendeliana a la biologia

molecular (Hull, 1972; 1974). Es principalmente, por estas razones, que el proyecto de

12 pesde el auge del modelo de explicacidon mecanicista en filosofia en ciencia, se ha notado la importancia
de la nocién de mecanismo como relata causal explicativa en biologia (Craver y Tabery, 2019; Eronen,
2011; Glennan, 1996; Nicholson, 2012). Mientras que el modelo de reduccidon tedrica del positivismo
légico necesitaba de enunciados que explicitaran leyes “naturales”, en la practica cientifica de la biologia
no solo se buscan patrones generales de comportamiento, sino que también se apelan a causas en el
sentido de mecanismo causal que menciona Nicholson (2012), por lo que el reduccionismo teérico no
abarca esta necesidad epistémica y practica de biologia (Craver y Tabery, 2019; Hull, 1974).
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reduccion tedrica del positivismo logico se encuentra abandonado. Es necesario,
entonces, ver qué otras propuestas existen ademads del reduccionismo y explorar por qué
la vision reduccionista de la biologia puede ser inadecuada para explicar todo fendmeno

bioldgico.

En las siguientes paginas, ahondaré mds sobre las criticas que se dirigen a hacia el
reduccionismo cientifico. En el apartado 3.1 tocaré el argumento anti-reduccionista de la
realizacion multiple, que es un argumento clasico contra el reduccionismo en filosofia de
la ciencia. En el apartado 3.2 explicaré que los fendmenos bioldgicos son contexto
dependientes, es decir, que se necesita conocer las propiedades del sistema entero para
asi entender detalladamente el comportamiento de las partes, por lo que, una vision
exclusivamente reduccionista de la biologia es inadecuada. En el 3.3 mostraré los limites
de la metodologia reduccionista y en el 3.4 mostraré que un reduccionismo muy estricto
puede llevar a la nada conveniente posibilidad de aceptar un eliminativismo de entidades
superiores. Finalmente, en el apartado 3.5, veremos los limites de una vision mecanicista
de la biologia, para luego concluir la necesidad de perspectivas explicativas que

complementen estas nociones.
3.1 Realizacion multiple.

Probablemente, el argumento mas comun en contra del reduccionismo, tanto en filosofia
de la mente como en filosofia de la biologia, es el de la realizacion multiple. Cuando se
dice que un fenémeno X es el “realizador” de cualquier otro fenémeno, lo que se quiere
decir es que el fenomeno X es tal, que posibilita la existencia del fenémeno Y. Un ejemplo
clasico son las sensaciones, particularmente el dolor. Cuando sentimos dolor estamos
hablando de una sensacion, una experiencia a nivel fenomenologico, es decir, un estado
mental; sin embargo, se entiende que estd sensacion esta relacionada con nuestros estados
cerebrales en tanto, son nuestras neuronas, las que procesan dichas sensaciones, y se
puede decir, entonces, que nuestras sensaciones tienen lugar dado ciertos estados
cerebrales. Es en este sentido que se dice que el dolor es realizado por X tipo de estados
cerebrales. La intencion de la propuesta reduccionista es que es posible reducir los estados
mentales a los estados cerebrales conectandolos por identidad, de manera que, no se pueda
decir que son otra cosa excepto aquellos procesos neurofisioldgicos que los “realizan”.
El problema, y este es el argumento de la realizacion multiple, es que la misma categoria

“dolor” puede ser realizada por una multitud de estados neurofisioldgicos. La
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presentacion original de Putnam (1967) implica que la realizacion multiple es obvia, si se
piensa que diferentes especies son, por ejemplo, capaces de sentir dolor, pero no poseen
los mismos procesos neurofisioldgicos, pues muchas veces, no tienen ni siquiera las
mismas estructuras cerebrales. Una version, incluso mas fuerte de la realizacion maltiple,
implica que un solo sistema neural puede realizar el mismo estado mental, via diferentes
estados neuronales del mismo sistema, en tiempos distintos (Bickle, 2019). Una vez que
no es posible mapear un mismo tipo de estado mental sobre un Unico proceso
neurofisiologico, entonces no se pueden igualar, reductivamente, fendmenos mentales a
fendmenos cerebrales. Esto tiene conexion con los fendmenos bioldgicos, pues existe una
gran variedad de especies con diferentes composiciones genéticas, que, sin embargo,
pueden poseer caracteristicas morfologicas o ecologicas similares. Lo mismo puede
aplicar para biologia evolutiva, donde existe la evolucion convergente!'>. Mas aun, un
mismo sistema biolégico puede implicar diferentes estados moleculares que realicen el
mismo estado fenotipico o diferentes estados fisioldgicos que determinen el mismo estado
sistémico general. (Hull, 1972; Hull, 1974). Dado esto, el argumento de realizacion

multiple en contra del reduccionismo también atafie a ciencias biologicas.

La realidad, a pesar de esto, es que existen muchas criticas con respecto al argumento de
la realizacion multiple y varios autores dudan de la validez del planteamiento expresado
en el mismo. Por ejemplo, David Lewis (1969) considera que, parte de lo que hace
aparente a la realizacion multiple, es que no se especifica de manera adecuada el como se
plantea la identidad reductiva. Por ejemplo, el dolor quedaria reducido por tipo de
estructura, digamos una para humanos, otra para moluscos o artrépodos o lo que sea. Asi,
no es si el dolor se realiza de distintas maneras en distintas especies, sino que en distintas
especies el dolor puede realizarse de formas diferentes en el nivel reductor. Esto puede
tener relacion con lo que Betchel y Mundale (1999) plantean cuando dicen que se
establece con mucha holgura lo que constituye un mismo tipo psicoldgico entre especies,
pero con mucha fineza lo que constituyen diferentes tipos fisicos a nivel cerebral. Por
ejemplo, Zangwill (1992) explica que la mayoria de las experiencias psiquicas entre
animales son similares solo en el nivel mas general y poco detallado, y por otro lado, la

pretendida diferencia entre mecanismos neuroldgicos que realizan mismos estados

13 |a evolucidén convergente es el fendmeno por el cual, en dos o mds taxa distintos, evolucionan
estructuras similares a partir de rasgos ancestrales independientes. Ejemplos de estos son las alas de los
pterosaurios, aves y murciélagos.
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mentales entre especies, muchas veces solo se establece de acuerdo a caracteristicas que
no son relevantes funcionalmente, por lo que los mecanismos neurofisiolégicos que
permiten, digamos, el dolor entre especies, son bastante similares con respecto a
propiedades causalmente relevantes (Shapiro, 2000). De esta manera, es imposible
establecer con objetividad si existe algo similar a la realizacion multiple, pues parece que
lo que establece que cosas son de un mismo o diferente tipo, se plantea, de una manera,

por demas arbitraria.

Shapiro (2000) va tan lejos como para mostrar un doble dilema que aqueja a la realizacion
multiple. Por un lado, tenemos la clase que es realizada o la clase funcional (el fendémeno
de orden superior), y por otro la clase que la realiza (los fendmenos de orden inferior).
Para establecer si los realizadores de la clase funcional son diferentes, debemos encontrar
propiedades causalmente relevantes que difieran en los realizadores, es decir, propiedades
que hagan una diferencia funcional sobre la clase que es realizada. Ahora, si dos
realizadores no difieren en propiedades causalmente relevantes, entonces no se puede
hablar de dos realizadores distintos, y, por tanto, no se puede hablar de realizacion
multiple. Por el contrario, si se encuentran propiedades causalmente relevantes, la clase
funcional muy probablemente estd agrupando mas de un solo fenémeno, por lo que
tampoco se tendria un caso de realizacion multiple. Finalmente, autores como Kim (1992)
y Bickle (1998), hablan del éxito de los modelos animales para cumplir el objetivo de
comprender el funcionamiento del cerebro humano en el campo de las neurociencias. Si
la realizacion multiple entre especies fuera tan extrema, las neurociencias no podrian
aportar mucho al conocimiento, pero esto no es el caso, lo que significa que la realizacion

multiple es mucho menos grave de lo que podria pensarse.

Todas estas criticas parecen devaluar la posibilidad de una realizaciéon multiple que sea
significativa como argumento contra el reduccionismo. Aun asi, es posible que exista el
tipo de realizacion multiple dindmica que involucra diferentes procesos neuroldgicos que
dan como resultado el mismo estado mental en tiempos distintos. Esta plasticidad
neuroldgica puede usarse para concluir que la psicologia no puede quedar reducida a
ninguna ciencia fisica (Horgan, 1993). Sin embargo, hay pruebas de que, incluso, la
plasticidad neural puede evaluarse de forma sistemadtica y se pueden extraer patrones
bioldgicos generales de la misma (Kim, 1992), asi que es dificil saber hasta qué punto es

posible determinar, objetivamente, el grado en el que la realizacion multiple ocurre.
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En el caso de la mayoria de las disciplinas bioldgicas, es normal utilizar organismos
modelos para extraer conclusiones generales sobre el objeto de estudio, asi que este
argumento también podria esgrimirse en contra de la realizacion multiple para el caso los
sistemas bioldgicos. Por otro lado, los fendmenos bioldgicos han probado ser
suficientemente complejos como para poder ser explicados de forma completamente
reductiva, por lo menos, no desde el nivel molecular. Esto se debe, en parte, a que las
interacciones genéticas son mas complejas que lo que es sencillo describir linealmente.
Un gen puede determinar diferentes caracteristicas fenotipicas (pleiotropia), y para
muchas caracteristicas fenotipicas, es el caso, que su desarrollo esta determinado por la
accion de muchos genes en conjunto (herencia poligénica). Més aun, los genes se regulan
entre si (epistasis) y las variaciones fenotipicas dependen de la interaccion genética con
el ambiente y procesos espacio temporales propios de la ontogenia bioldgica (Aranda,
1997 p. 30-47; Hull, 1972; Hull, 1974; Kaiser, 2011 p. 54; McManus, 2012). Un ejemplo
de esto, es el fenomeno de la melanogénesis, fendmeno que puede desarrollarse por una
gran cantidad de vias genéticas, implica una variedad de factores celulares, y es causada
por una diversidad de elementos tanto ambientales como celulares. Autores como Liu et
al (2013) proponen la necesidad de investigaciones sistémicas que incluyan informacion
derivada de diferentes niveles de interaccion molecular y celular para poder dar una
representacion integral del fendmeno multinivel. En algin sentido simple, pareciera que
la realizacion multiple tiene algo de real dentro del ambito bioldgico, pues el

comportamiento y evolucion de los sistemas bioldgicos es dindmico y maltiple.'*
3.2 Los fenomenos biologicos son dependientes del contexto.

Varios autores han criticado la posibilidad de aproximarse al estudio de lo bioldgico desde
una perspectiva meramente reduccionista a nivel genético. Esto se debe a que el efecto de
cada ruta genética o molecular es determinado por el contexto, ya sea del sistema
biolégico o del ambiente (Hull, 1972; 1974; Green et. al., 2017; Kaiser, 2011; 2015;

Laubichler and Wagner, 2001). Con esta idea, me refiero a que la expresion de los genes

14 El argumento de Hull (1972) es categdrico con la existencia de realizacién multiple dentro de la
reduccion tedrica de la genética mendeliana a la genética molecular. Este argumento es esgrimido en
particular contra el modelo de Shaffner. El modelo de Shaffner propone la posibilidad de construir leyes
puente entre los términos de la teoria reductora y una teoria “fuertemente andloga” a la teoria a ser
reducida, de manera que una posible correccidn sea considerada. Hull demuestra que términos esenciales
dentro de la teoria mendeliana (como son gen dominante y gen recesivo) son realizables por varios
mecanismos al nivel molecular, por lo que no es posible una reduccién.
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y la fisiologia celular est4 conectada interdependientemente con el organismo entero y su

ambiente, por lo que no es posible asumir un desarrollo causal en una sola direccion.

Por ejemplo, Noble (2006) muestra como la complejidad de los sistemas bioldgicos en
distintas circunstancias, no puede ser recuperada por un reduccionismo del todo a las
partes. En particular, Noble considera que este papel privilegiado que, se asume, tienen
los genes y que incluso se ha instaurado desde una metafora del gen egoista, falla en
reconocer una multitud de elementos explicativos. Para empezar, los genes solo trasmiten
informacion por medio del proceso de trascripcion, pero son las proteinas las que
realmente configuran el medio fisico celular. Ademads, existe un proceso de
retroalimentacion que conecta al ambiente, los genes y las proteinas en el nivel
explicativo del fenémeno biologico, lo que vuelve a lo organico, multifactorial. Las
caracteristicas de orden superior (como los tejidos, los drganos y el organismo entero) se
deben de considerar en conjunto para entender los procesos biologicos, pues cada uno
aporta elementos relevantes de explicacion. Si conectamos la nocion reductivista con
componentes causales, Noble nos indica que existen diferentes niveles relevantes para
identificar cadenas causales en biologia, mismas que implican procesos de
retroalimentacion entre diferentes niveles y entre procesos epigenéticos y desarrollo
biolégico. Ninguno de estos procesos puede ser recuperado enteramente, simplemente
apelando a genes individuales o ni siquiera apelando exclusivamente al nivel genético.
Noble plantea el ejemplo de la biologia del desarrollo, donde el nivel explicativo
corresponde en parte al nivel celular, pues la afectacion de una linea celular puede resultar
causalmente mas relevante que la afectacion de un gen o algunos pocos genes. De igual
manera, muestra que el ritmo cardiaco es muy dificil de reproducir explicativamente
desde el nivel celular, pues es un fendémeno que depende de la organizacion de las células
como un conjunto al nivel de 6rgano. Noble considera que la perspectiva reduccionista —
mas aun, reduccionista a nivel molecular— falla en dar cuenta de algunos fendmenos
biologicos, al no ser capaz de recuperar la no-linealidad de los procesos organicos. Es,

entonces, necesario desarrollar nociones explicativas de tipo holistico.

La biologia del desarrollo es un ejemplo particularmente bueno de los problemas que una
vision reduccionista puede tener cuando quiere aplicarse universalmente, pues es
imposible reducir caracteristicas del desarrollo biologico al nivel molecular. Esto ocurre
dado que estos procesos solo aparecen dentro de un contexto multicelular. Es

epistémicamente necesario utilizar caracteristicas de los niveles superiores, para de esta

28



manera explicitar el contexto que actiia dindmicamente junto al nivel molecular (Robert,
2004). Levins y Lewontin (1985) manifiestan algo similar para la ecologia, cuando hablan
sobre la naturaleza dialéctica que existe para la relacion organismo/ambiente. Por su lado,
es mas dificil aun, apelar a explicaciones tnicamente moleculares en el contexto de la
biologia evolutiva, en tanto que debe tomarse en consideracion elementos historicos,
ecoldgicos y ontogenéticos necesarios para entender por completo procesos evolutivos
concretos. Cabe mencionar, que conceptos centrales de la biologia evolutiva, como el de
adecuacion, son irreducibles a términos moleculares (Beatty, 1990) y la explicacion del
desarrollo de caracteristicas novedosas, dentro del proceso evolutivo, requiere hacer uso

de perspectivas multinivel derivadas del analisis de sistemas complejos (Brigandt, 2015)

Mitchell (2009) desarrolla una idea similar a la de Noble, pero profundiza en la necesidad
de un pluralismo epistémico que no solo haga uso de concepciones reduccionistas. Ella
considera que la mejor manera de aproximarse a fendmenos complejos, como la
depresion, es a través de un pluralismo integrativo que reconozca grados de necesidad y
contingencia, multifactorialidad y la no-linealidad de este tipo de fendmenos. En este
sentido, un reduccionismo explicativo al estilo de la fisica no es suficiente para la
biologia. El mundo de lo orgénico implica la conexion de muchos diferentes niveles de
organizacion, cadenas causales multicomponentes, es contexto dependiente y acepta un
gran grado de plasticidad evolutiva. Ademas, reconoce la existencia de propiedades
emergentes, en tanto propiedades de nivel superior no son complemente predecibles
desde la micro estructura molecular o genética, ya sea porque no se conoce de forma
completa dicha microestructura o porque las propiedades de nivel superior no se derivan
linealmente de la microestructura. Nuevamente, los procesos de retroalimentacion y la
posibilidad de una causalidad descendente, en el sentido de que los niveles superiores de
organizacion interactien de manera determinante sobre los componentes inferiores,
parecen implicar la superveniencia no reductiva de propiedades a distintos niveles. Insiste
que es necesario entender los diferentes tipos de reduccionismo (ontoldgico, epistémico
y metodologico), y que, en cualquier caso, son necesarias explicaciones multinivel,
cuando menos en el sentido epistémico, pues de otra manera es imposible recuperar la

constitucion dindmica e incierta de los fendmenos biologicos y socioldgicos.
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3.3 Reduccionismo metodoldgico.

El reduccionismo metodolégico tampoco parece poder ser aplicable a las ciencias
bioldgicas, o al menos no como como herramienta absoluta. Esto es, en gran medida, lo
que Kaiser (2011) discute en su articulo “The Limits of Reductionism in the Life Sciences”.
Ella reconoce que existe una gran resistencia por parte de algunos bidlogos a pensar que
las metodologias reduccionistas deben ser utilizadas de manera general y sin restricciones
sobre los fenomenos biologicos. Esto ha revitalizado una busqueda por modelos de
explicacion alternativos, los llamados modelos “holistas” de explicacion, mismos que
pretenden mostrar coOmo aproximarse al fendmeno biolégico sin una vision
fundamentalmente reduccionista. Esta nueva aparicion de las propuestas holistas en
biologia, a finales del siglo XX (Gilbert y Sarkar, 2000; Mazzocchi, 2012), se corresponde
con lo complejo que ha sido poder dar explicaciones sustantivas con base tnica en los
aspectos genéticos del organismo. Esta preponderancia explicativa del nivel genético, era
de hecho esperado por la biologia molecular y en particular en el contexto del proyecto
del genoma humano (Garcia, 2009; Kaiser, 2011). Conforme nuestras investigaciones
avanzan, ha quedado demostrada la complejidad irreductible de las interacciones

genéticas.

Para Kaiser, es claro que la metodologia reduccionista de descomponer, analizar partes
de manera aislada (fuera del contexto sistémico) y obviar las causas externas del
ambiente, implica limites reales al momento de entender el funcionamiento de sistemas
complejos, pues puede pasar por alto su naturaleza dindmica y las relaciones
interdependientes entre parte y parte, y parte y sistema entero. Los cientificos ya han
criticado este aspecto de la metodologia reduccionista, misma que puede limitar el
descubrimiento de patrones a mayor escala. Esto tiene que ver con una nocion que ellos
denominan “sistemas integrados”, en referencia a sistemas cuyas partes estan
determinadas por el comportamiento de todo un contexto sistémico. En este sentido, la
interdependencia de las partes y el sistema entero es tan grande, que es necesario sumar
a las metodologias por descomposicion un andlisis integral u holistico de las funciones
sistétmicas y de orden superior. A mayor complejidad, es mas necesario utilizar
metodologias que den cuenta del funcionamiento general del sistema, en vez del uso
exclusivo de las metodologias de estudio por descomposicion e in situ de los elementos

internos y micro estructurales del sistema.
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3.4 Eliminativismo y reduccionismo.

Quizas, la version mas conflictiva de reduccionismo es aquella que Daniel Dennett (1995)
llama reduccionismo codicioso, en donde se intenta reducir hasta el nivel més bésico, y
se considera que los elementos de orden superior pueden incluso ser dispensables. La idea
de que los niveles inferiores deben remplazar explicativamente a los superiores, al punto
que los ultimos dejen de ser utilizados, se conoce como eliminativismo. Por ejemplo, hay
quienes consideran que la conciencia no es mas que un epifenomeno del funcionamiento
neuroldgico del cerebro y que quedard en desuso conforme avancen las neurociencias
(Churchland, 1989; Churchland, 1994). De igual manera, consideran que, términos
psicoldgicos como creencia, deseo o intencidn, son ilusorios, pues no refieren a nada

concreto en el nivel neuroldgico (Churchland, 1989).

El reductivismo no es necesariamente eliminativista, pues generalmente los
reduccionistas son realistas respecto al nivel reductor, y como los niveles superiores no
son nada por encima del nivel reductor, entonces también son tan reales como los niveles
inferiores sobre los que se reducen (Van Riel y Van Gulick, 2019; Wimsatt, 2006). Sin
embargo, muchas veces, los remplazos tedricos han sido tomados como reducciones
(Kemeny & Oppenheim 1956), por lo que, algunas veces, se toma como reductiva la
posicion de eliminar términos de niveles superiores durante el proceso de explicacion.
Este tipo de reduccionismo es en parte a lo que Dennett se refiere como reduccionismo
codicioso. Esto es, un reduccionismo que quiere focalizar la explicacion en un solo nivel

basico y pretender que es suficiente epistemoldgicamente hablando.

Un argumento interesante, es que, si todas las diferentes disciplinas cientificas estan
conectadas epistémicamente, entonces el nivel fundamental deberia ser la fisica de
particulas, o al menos podriamos, en principio, llegar a reducir todo fendémeno y toda
disciplina a fisica de particulas. Sin embargo, en la fisica de particulas, nociones como
causalidad o mecanismo no son contempladas, por lo que, dificilmente, se podria
extrapolar la teoria cuantica para explicar una gran cantidad distinta de fenomenos en
biologia, donde, estas nociones, son de hecho importantes (Hull, 1974 p.135-137;
Glennan, 1996). Mas aln, el comportamiento indeterminado de las particulas
subatomicas vuelve dificil el creer que cualquier fendémeno deriva predictivamente de este
nivel. Esta dificultad predictiva desde el nivel mas basico, seria incluso compatible con

posiciones dentro del emergentismo. Ahora, quizds en biologia podria plantearse la
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posibilidad de un eliminativismo desde el nivel molecular, pero esto parece implausible
por lo ya mencionado. Lo cierto es que, buscar explicar los fendémenos bioldgicos desde
el nivel molecular exclusivamente, es hoy por hoy imposible. Pero incluso, si fuera
posible en algin momento, metodoldégicamente hablando, seria muy poco pragmatico
querer describir, por ejemplo, procesos ecoldgicos, refiriendo a estados moleculares. No
parece, ademads, que exista un modo sustancioso en el que, describir fendémenos
ecoldgicos a partir de moléculas, recupere la naturaleza real de las interacciones
ecoldgicas, en el sentido que Fodor (1974) utiliza el ejemplo de intercambio monetario

para economial®.

Un reduccionismo més moderado diria que claro que los términos de disciplinas
especiales tienen un valor, solo que este es mas en un sentido heuristico o pragmatico,
por lo que sus términos no deben ser eliminados, pero es importante no concederles un
valor explicativo por si mismos (Bickle, 1998). Por supuesto, esto no parece ser el caso,
pues los términos que refieren a niveles superiores parecen recuperar particiones del
fendmeno que son necesarias para la compresion integral de sistemas multinivel (Nobel,

2006; Martinez y Esposito, 2013, Mitchell, 2009).

Como hemos visto, las aproximaciones reduccionistas no parecen lograr ser las unicas
formas de explicacion en biologia, y menos sin restricciones. Es necesario replantear
formas explicativas en biologia, formas que den cuenta de la naturaleza holista de los
fendmenos biologicos, y que sean capaces de integrar estas nociones junto a las
concepciones reduccionistas que sean utiles, a segin qué nivel y bajo que perspectiva de

estudio.
3.5 Mecanicismo.

El caso del mecanicismo es uno que también merece atencion, pues si bien es un proyecto
diferente al reduccionismo, un proyecto que ademds tiene compatibilidades con
explicaciones holistas, también posee condiciones en comun al reduccionismo, sobre todo
respecto a la relacion parte/todo. Nicholson (2010) critica la concepcidn mecanicista de

los organismos, pues le parece que establece una analogia incorrecta sobre la base que los

15 Fodor explica que aun si se describiera un intercambio de dinero en algin sentido fisico, finalmente
habria una pérdida semantica de lo que realmente se estd tratando de describir. Reducir disciplinas a
otras implica, muchas veces, perder el sentido en el que las generalizaciones de las ciencias especiales son
interesantes.
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organismos pueden ser entendidos como maquinas. Menciona que este tipo de concepcion
orgéanica se compromete con una vision reduccionista y determinista de la ciencia, pasa
por alto los factores organizacionales de los sistemas vivos, enfocandose Uinicamente en
la estructura causal del fenomeno, y recae demasiado en una concepcion adaptacionista
de la biologia evolutiva. Los organismos no son como las maquinas en tanto, de acuerdo
a Nicholson, no poseen un propdsito externo. Los organismos, a diferencia de las
maquinas, se comportan conforme a la regulacion de su propio sistema y su intencion de
existir no es la de satisfacer necesidades humanas. De igual manera, los organismos no
solo no estan organizados de la forma que lo estan las maquinas, sino que también se
reproducen, reparan y regulan a si mismos. La interdependencia de las partes de un
organismo es mayor al de las maquinas. Las partes del organismo como un sistema no
tienen una sola funcion y esta funcidon no existe sino determinada dentro del sistema
completo. De esta manera, las partes no son fisicamente independientes de la manera que
los son las partes de una maquina, ni son temporalmente anteriores al sistema, pues son
creadas por el sistema mismo. El organismo simplemente no puede ser reducido a las
propiedades e interacciones de las partes tomadas de forma aislada. Mas aun, los
organismos son mucho mas dindmicos que los mecanismos, muchas veces involucran el
flujo constante de partes y procesos que pueden existir en el tiempo TO y ya no existir al
tiempo T1, caracteristica que les permite a los organismos crecer y a las maquinas no.
Ademas, los organismos poseen una naturaleza histdrica, pues poseen tanto una historia
de desarrollo como implican una historia evolutiva. Finalmente, los organismos parecen
ser mas flexibles y adaptativos en su comportamiento que lo que son las maquinas,

mismas que poseen un comportamiento predecible y programable.

Nicholson considera que, parte del deseo de algunos cientificos por buscar explicaciones
reductivistas, deriva de la concepcion maquinista de los organismos. De igual manera, el
buscar analogias entre el DNA y los softwares, o entre el desarrollo embrionario y una
computadora, tiene su raiz en querer pensar a los organismos como maquinas. La relacion
parte/todo, dentro de lo bioldgico, no puede descomponerse de la manera que se hace con
las maquinas, mismas que fueron creadas a partir de la ingenieria humana. Esto se debe
a que los humanos han disefiado maquinas para cumplir ciertas funciones, por lo que sus
partes pueden ser reemplazadas. La interconexion de las partes de los organismos, por el
contrario, es muy cercana debido a que se han ordenado conforme a procesos evolutivos

no dirigidos, por lo que estas no pueden ser remplazadas tan facilmente.
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Acerca del aspecto temporal de la filosofia mecanicista, McManus (2012) nos explica que
la concepcidn neomecanicista'® no es completamente compatible con el estudio de la
biologia del desarrollo, entre otras cosas, por la temporalidad de los componentes de un
proceso embrioldgico visto como un mecanismo, pues muchos componentes dejan de
existir después de cumplir su funcién y otros emergen como consecuencia de estos
cambios. No solo eso, sino que nuevos niveles son creados durante el desarrollo
embrioldgico, lo que implica dificultades para separar mecanismos intranivel de
mecanismos internivel. Asimismo, existen “componentes” que son difusos, pues no
ocupan un espacio delimitado, como bien McManus plantea en su ejemplo de campo
morfogénetico. Por esta razon, no es facil ver como encajarian estas circunstancias en el
modelo neomecanicista!”. Para resolver estos y otros problemas planteados por
McManus, la investigadora considera que una apreciacion pluralista de lo que significa
mecanismo resulta Util y necesaria para entender la diversidad de la actividad cientifica.
Beadke y McManus (2018) proponen aceptar un concepto de “Jerarquias dindmicas” que
incluya escalas de tiempo y niveles temporales, en contraposicion a niveles de
organizacion como simples Ordenes constitutivos. De esta forma, se podria mejorar el
analisis mecanico u holistico de los procesos bioldgicos, particularmente, en biologia
evolutiva del desarrollo. Brigandt (2015) considera que, para disciplinas como la biologia
evolutiva del desarrollo, la complejidad misma del sistema de estudio, obliga a buscar
formas filos6ficas novedosas de entender lo que significa un mecanismo en biologia.
Estas nociones deben tener en cuenta la temporalidad de entidades dentro de los procesos
bioldgicos, la aparicion de entidades nuevas, la existencia de loops de retroalimentacion,
interacciones complejas en redes de elementos, propiedades emergentes de los sistemas

biologicos, y en general los aspectos funcionales y dindmicos de los sistemas bioldgicos.
3.6 ;Qué tipo de fendmenos necesitan una aproximacion holista?

Hasta este punto he hablado de inconvenientes epistémicos y metodoldgicos de las

aproximaciones reduccionistas, pero faltan algunos ejemplos de situaciones donde

16 McManus (2012) se refiere especificamente al proyecto de Peter Machamer, Lindley Darden y Carl
Craver, desarrollado en Thinking About Mechanisms (2000).

17 Un punto més importante no mencionado y que me aclaro la misma autora, es que McManus (2012),
de hecho, hace referencia a que los niveles de organizacion muchas veces no son parte de los explanans,
sino del explanadum. Muchas veces, en biologia, lo verdaderamente relevante de los niveles de
organizacion no es explicar a partir de ellos, sino explicarlos a ellos mismos. Desde esta perspectiva, es
aun mas claro que hay aspectos bioldgicos que no son reducibles y que deben abordarse desde lo
multinivel. Esto es similar a lo que se discute en Buss (1987).
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aproximaciones holistas podrian ser recomendables. En general, los fendémenos
biologicos son candidatos de aplicar este tipo de metodologia explicativa, pues son
fendémenos que implican la interconexion de muchos niveles de organizacion y
mecanismos a distintas escalas. Por supuesto, esto dependera del objetivo especifico de
cada investigacion. Si el objetivo es entender la dindmica molecular de ciertos factores
celulares, quizas no sea necesario invocar la interaccion de muchos niveles distintos, pero
si lo que se quiere investigar es la aparicidon de cierto tipo de cancer o el funcionamiento

de un modelo ecoldgico, un mayor numero de niveles debera ser contemplado.

Por ejemplo, Porras-Alfaro y Bayman (2011) discuten la interaccién compleja de hongos
endofitos con muchos otros organismos como micorrizas, saprotofos, epifitos, bacterias
y patdgenos, mismos seres que delimitan las funciones y comportamientos ecologicos de
los primeros. Estas interacciones pueden resultar en la aparicion de caracteristicas
novedosas que dependen del contexto ecologico donde se ubican estos endofitos, como
pueden ser: la produccion de metabolitos novedosos disefiados para contrarrestar
patogenos e insectos, comportarse como bio remediadores del suelo, o que modifican las
posibilidades de adaptacion de las plantas al cambio climatico. Mas atn, es posible,
incluso, que algunos de estos hongos endofitos hayan comenzado su existencia como

patdgenos de plantas que terminaron creando una relacion simbidtica con estas especies.

En general, en ecologia, muchos fenémenos son suficientemente complejos para no poder
ser reducidos a un solo nivel de explicacion. Un giro del estudio de la ecologia como un
producto de intercambio de energia entre individuos esta dando paso a un esquema basado
en sistemas complejos, mismo que imagina a los ecosistemas como entidades complejas
capaces de auto regularse y auto conformarse (Odenbaugh, 2011; Yin y Herfel, 2011).
Esto requiere la construccion de nuevos modelos mas o menos detallados, que, sin
embargo, si recuperan la dindmica no lineal de los fendomenos ecoldgicos y que
reconsideran la funcion de “leyes” ecoldgicas como parte de patrones con distinto grado
de contingencia, tal que evolucionan y redefinen el funcionamiento de los ecosistemas.
Estas nuevas aproximaciones tienen implicaciones practicas al momento de disefiar
politicas publicas de conservacion que sean capaces de monitorear “adaptivamente” la

estabilidad de nuestros ecosistemas planetarios (Odenbaugh, 2011).

Igualmente, la evolucion orgdnica como objeto de estudio representa un fendmeno dificil

de enmarcar sobre metodologias reduccionistas, pues implica la interaccion de fendmenos
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que ocurren a distintos niveles. La seleccion natural puede actuar a distintos niveles de
organizacion, y otros fenomenos que explican procesos evolutivos, como la deriva génica
y la recombinacion genética, requieren la conjuncién de distintos niveles para ser
estructurados tedricamente. Ademas, la evolucion orgénica es un proceso histéricamente
contingente que implica la aparicion constante de caracteristicas novedosas como puede
ser ejemplo la aparicion de las células eucariotas; novedad que abrio la posibilidad de una
cantidad incalculable de nuevas formas de vida (Hewlett, 2007). De igual manera, el
modelo de evolucién orgénica centrado en los genes puede no ser util para entender el
desarrollo de la morfologia organica, pues implica la apariciéon de caracteristicas
novedosas en poco tiempo e involucra la accion de distintos niveles de organizacion. Por
ejemplo, la expresion de genes relacionados con la evolucion de la forma del pico en las
aves puede estar determinada por factores ambientales como el tipo de vitaminas
consumidas durante dieta, lo que a su vez, define los nichos ecoldgicos en donde una
especie tendra tasas de evolucion adaptativa mas rapidas (Newman, 2011). Para entender,
entonces, tanto los cambios morfoldégicos como la construccién de ciertos nichos

ecoldgicos, hace falta un disefio multinivel.

Finalmente, ejemplos a nivel celular de fenomenos que requieren explicaciones holistas
pueden ser la migracion celular. Este fendmeno implica distintas rutas metabdlicas y
genéticas, pero también conocimiento sobre las internaciones celulares a nivel de tejidos
y colectivos celulares (Rorth, 2012). Por otro lado, el estudio de las dindmicas celulares
requiere de aproximaciones sistémicas y dindmicas que vayan del nivel molecular al
celular, para de esa forma, mostrar como afecta el contexto a los componentes
(Wolkenhauer y Muir, 2011). Cabe mencionar, que un elemento importante de lo que
condiciona la necesidad de incluir esquemas holistas para explicar los fendémenos de estos
ejemplos biologico, es, de hecho, la aparicion de propiedades emergentes novedosas que
resultan dificiles de modelar desde un solo nivel de complejidad, lo que, a su vez, permite

que se pueda caracterizar el funcionamiento de niveles superiores como algo particular.

En conclusidn, si bien las metodologias reductivistas de explicacién son necesarias, y
muchas veces Utiles para extraer informaciéon importante, y ademas adecuadas para
obtener estos logros de forma eficiente y pragmatica; existen muchas razones para pensar
que no es siempre la Gnica ni la mejor opcidn para el estudio integral de los fendmenos
biologicos. Antes de adentrarnos en las propuestas elaboradas por diferentes autores sobre

qué podria considerarse una explicacion multinivel y como puede entenderse lo que
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significa causalidad multinivel, abordaré el programa emergentista contemporaneo'®,
pues la reaparicion del concepto de emergencia ha motivado la busqueda de explicaciones
holistas en biologia y esta ampliamente vinculada con el desarrollo del concepto de
causalidad multiple. El concepto de propiedades emergentes se utiliza para mostrar la
necesidad de explicaciones holistas y por eso resulta importante para la discusion de las
explicaciones multinivel. Sin duda, es una parte fundamental de visiones pluralistas y
holistas en biologia, y al mismo tiempo, un concepto que tiene que lidiar con criticas
profundas. Su analisis es esencial para entender qué de significativo tienen las propuestas

sobre explicacion y causalidad multinivel.

18 por emergentismo contemporaneo me refiero a las ideas emergentistas que se desarrollaron después
de la segunda mitad del siglo XX, en contraposicién con el emergentismo inglés del siglo XIX, entre cuyos
representantes principales, se encuentran John Stuart Mill y Samuel Alexander. Para mas informacion,
puede consultarse O’Connor y Wong (2015).
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4. Emergentismo

Si bien, el reduccionismo termin6 por desplazar al vitalismo como base de la explicacion
biologica, el emergentismo se ha mostrado, tradicionalmente, como una posible opcién
competidora que se sitia entre el reduccionismo y el dualismo explicativo. A diferencia
del vitalismo, considera que toda entidad o evento tiene una base fisica, pero, ademas,
contempla la existencia de propiedades que no se reducen a la fisica, como puede ser el
caso de las propiedades mentales. Es en este sentido, que se dice que el emergentismo es
un materialismo no reduccionista (Kim, 1999). Dichas propiedades, que no son reducibles
por completo a las propiedades de niveles de organizacion inferior (microestructura), se
denominan propiedades emergentes. El concepto de propiedad emergente permite al
emergentismo justificar la idea de que una reduccion absoluta no es posible, pues hay
caracterizaciones de propiedades a niveles superiores que son relevantes a la explicacion.
Al mismo tiempo, mantiene una posicion de facto fisicalista sin que se caiga en un
dualismo de sustancia. De igual forma, manifiesta que algunas propiedades no pueden ser
explicadas de manera exhaustiva unicamente apelando a propiedades, leyes y relaciones
basicas en niveles reductores. Esto se debe a que el contexto global es esencial para

especificar ciertas explicaciones.

Junto al concepto de emergencia, se encuentra asociado el de causalidad descendente,
pues podria considerarse que una propiedad emergente, solo puede ser de interés
cientifico, si esta misma propiedad posee relaciones causales independientes que afecten
la dindmica de un sistema (Kim, 2006). Es por esta razon, que el emergentismo esta
vinculado con explicaciones holistas y multinivel en biologia. En este capitulo,
exploraremos la relacion que guarda el emergentismo con explicaciones multinivel en
biologia. En el apartado 4.1, describiré qué es una propiedad emergente, en el 4.2, las
criticas que generalmente se realizan contra el emergentismo, y finalmente, en el apartado
4.3, mostraré de qué manera se vincula el emergentismo con los conceptos de explicacion
y causalidad multinivel, y de qué manera puede plantearse el concepto de propiedad

emergente para servir al propdsito de explicaciones holistas en biologia.
4.1 Propiedades emergentes.

Lo que distingue a las propiedades emergentes como concepto filosofico, son 4

caracteristicas  principales:  Superveniencia, “Novedad”, Impredictibilidad e
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Irreductibilidad (Kim, 2006; Rueger, 2000; Stephan, 1997; Stephan, 2002, O’Connor y
Wong, 2015).

a)

b)

Superveniencia'®: Se considera que las propiedades emergentes son propiedades que

supervienen a las propiedades de los elementos basales de un sistema. Es decir, las
propiedades emergentes aparecen en un nivel de organizacion superior al de los
elementos que componen los niveles inferiores, ya sea que estemos hablando de
organismos, ecosistemas o cerebros. La superveniencia se define como una relacion
mereologica entre propiedades, en donde las propiedades de un nivel superior estan
determinadas por las propiedades de un nivel inferior y se encuentra en dependencia
de las mismas. La superveniencia implica que dos sistemas no pueden ser idénticos
en sus propiedades basales, sin ser idénticos en sus propiedades superiores, por lo
que, nuevamente, las propiedades basales determinan las propiedades superiores. Sin
embargo, las propiedades superiores no quedan necesariamente reducidas si existe
posibilidad de una realizaciéon multiple, de una codeterminaciéon dindmica (o
causalidad descendente) o si, precisamente, se estd hablando de propiedades
emergentes que supervienen a los niveles inferiores, pero no son reducibles,
deducibles, predecibles o explicables desde el nivel mas basico. Se necesita que las
propiedades emergentes sean supervenientes, de forma que se pueda rescatar un
fisicalismo fundamental, tal que, las propiedades emergentes, sin importar si

estamos hablando de propiedades mentales o bioldgicas, tengan una base fisica.

Novedad: Se entiende que las propiedades emergentes son propiedades novedosas
en el sentido que poseen cierto grado de autonomia sobre las propiedades
microestructurales, es decir, que no son derivables de los elementos del nivel
inferior, y, por lo tanto, se podria decir que son algo “nuevo”, algo que surge apenas
en los niveles superiores, ya sea sincronica o diacronicamente (Kim, 1999; Rueger,
2000, Stephan, 1997). Predictibilidad y novedad estan muy vinculadas con respecto
a qué es una propiedad emergente, pues como plantea Kim (1999), novedad implica
que las propiedades del nivel superior no se puedan describir directamente con el
simple uso de las propiedades del nivel inferior. Para Kim, cuando los emergentistas

hablan de propiedades “novedosas”, lo que quieren implicar es que estas propiedades

19 Butterfield (2011) considera que una propiedad emergente puede ser descrita independientemente
de los conceptos de superveniencia o reduccion.
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d)

constituyen nuevas leyes o poderes causales?’ a nivel sistémico, en contraposicion
con las leyes o propiedades causales que poseen los subcomponentes por separado.
En este sentido, las propiedades emergentes son novedosas por que corresponden al
sistema entero y no a las partes. En un proceso evolutivo, apareceran
diacrénicamente una vez que un sistema de mayor complejidad aparezca, o existiran

sincrénicamente, en tanto el sistema completo y no sus partes por separado.

Impredictibilidad: Por supuesto, no se puede hablar de que algo es verdaderamente

novedoso, si este algo es esperable o derivable de la informacion mas basica. Quizas,
la caracteristica mas importante de las propiedades emergentes es que no puedan ser
predichas directamente haciendo uso exclusivo de las propiedades de las partes del
sistema. En teoria, son impredecibles, pues estas propiedades son propiedades
exclusivas del sistema entero; pero no solo eso, sino que no son reducibles a las
partes. Las propiedades emergentes poseen autonomia epistémica sobre las
propiedades basales y se vinculan al comportamiento de sistemas complejos
(Mitchell, 2009), o incluso, se considera que corresponden a una categoria
completamente diferente y que, por lo tanto, son ontolégicamente distintas a las
propiedades basales (Macdonald y Macdonald, 2010). En este sentido, no existe una
continuidad perfecta entre los diferentes niveles de la naturaleza (Dupré, 1993). Sea
que las propiedades emergentes sean impredecibles por principio o como
consecuencia epistémica del comportamiento de sistemas complejos, es importante
entender que una propiedad emergente es determinable en tanto no se pueda
descomponer en propiedades menores de las cuales sea derivable. Esto nos lleva a

la siguiente caracteristica.

Irreductibilidad: Para que una propiedad pueda ser considerada como emergente en

un sentido fuerte, esta debe ser irreducible a las propiedades de los elementos del
sistema. Esto significa que no es posible explicar una propiedad emergente de un
nivel superior descomponiendo las propiedades y relaciones de los elementos de

orden inferior (Kim, 1999; Stephan, 2006). Stephan (2006), sin embargo, da una

20 Este término esta relacionado con la idea de que las relaciones causales se definen como eventos
concretos que se instancian en el espacio-tiempo. A esta posicion se le conoce como inmanentista. La
posicidon contraria, que se denomina trascendentalista, sostiene que los relata causales son objetos
abstractos. Esto tiene implicaciones importantes que se discutiran mas adelante, pero lo cierto es que se
espera que las propiedades emergentes sean capaces de influir causalmente en el comportamiento de los
niveles inferiores, pues de otra manera se considerarian epifenémenos.
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taxonomia mas profunda de las distintas versiones de emergencia, y menciona que
la caracteristica de ser irreducible, es mas consistente con tipos especificos de
emergencia. La irreductibilidad de las propiedades emergentes es lo que plantea al
emergentismo como un opositor claro del reduccionismo, pero la realidad es que
pueden existir distintas versiones de emergencia que son mas o menos compatibles

con un reduccionismo moderado (Bedau, 1997; Stephan, 2006).

En resumen, las propiedades emergentes son propiedades sistémicas, pero no en un
sentido simple, tal que se correspondan a propiedades aditivas del conjunto, sino que son
propiedades que tiene el sistema pero que ninguno de sus componentes tiene. Sin
embargo, esto no queda ahi, las propiedades emergentes, ademas, son propiedades que
supervienen sobre los niveles inferiores; son novedosas, en el sentido de no estar
contenidas en las descripciones de los elementos bésicos de un sistema y en el sentido de
generar nuevos patrones causales; finalmente, son impredecibles desde los niveles
inferiores, e irreducibles a los elementos basicos que componen el sistema que instancia

la propiedad emergente.

Por otro lado, también se puede distinguir entre el sentido epistémico y el sentido
ontolégico de lo que significa propiedad emergente. El nivel epistémico se centra més en
la incapacidad de predecir y reducir tedricamente propiedades emergentes a elementos
basales. Suele destacarse el aspecto dinamico de los sistemas complejos que parecen
mostrar algin tipo de emergencia y también como, la complejidad de estos sistemas,
dificulta la posibilidad practica de predecir el desarrollo evolutivo de los mismos
(O’Connor y Wong, 2015). En el sentido ontoldgico, las propiedades emergentes
supervienen a las propiedades de los sistemas inferiores, pero se constituyen como
propiedades fundamentales de novo y no son un simple producto de la compleja estructura

dindmica, sino que marcan una categoria novedosa y especifica.

Stephan (2002 y 2006) delinea la taxonomia de como se entiende el concepto de
emergencia actualmente (Figura 2). Se puede separar conceptualmente emergencia débil
de emergencia en sentido fuerte y emergencia sincronica de emergencia diacronica. La
emergencia débil cumple con las caracteristicas basicas de lo que Stephan considera como
una teoria emergentista; se compromete con un monismo fisico (todo lo que existe es
fisico), considera que las propiedades emergentes son propiedades sistémicas, y se

compromete con que dichas propiedades tienen una determinacidn sincrénica, que
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basicamente implica la conexion superveniente entre propiedades de la microestructura y
propiedades emergentes. Ejemplos de este tipo de emergencia débil que incluye
propiedades sistémicas no agregadas se pueden encontrar en la inteligencia artificial y el
comportamiento de rebafio. Esta version de emergencia es compatible con un
reduccionismo moderado, pues no requiere a las propiedades emergentes ser
estrictamente irreductibles, solo las refiere como propiedades sistémicas que pueden tener
mayor o0 menor autonomia epistémica respecto a las propiedades de los componentes

basicos.

+ novelty
weak emergentism ——— > weak diachronic emergentism

+ unpredictability

diachronic structure emergentism

+ irreducibility + irreducibility

\/ \/

+ novelty

synchronic emergentism — strong diachronic emergentism

Figura 2. Esquema de la taxonomia de Stephan sobre propiedades emergentes (Stephan, 2006 p. 92).

Ahora, la emergencia diacronica se obtiene de aumentar la caracteristica de novedad al
concepto de emergencia débil. Aqui, se piensa novedad en términos de un proceso
evolutivo que implica la aparicion de una propiedad nueva en X momento del tiempo de
desarrollo de un sistema. Esta propiedad seria emergente diacronicamente (la evolucion
orgéanica puede ser un ejemplo de la aparicion de rasgos novedosos por este proceso). Una
version mas fuerte de emergencia diacronica es si agregas la caracteristica de
impredictibilidad de las propiedades novedosas a la definicién bésica. A esta version,
Stephan la denomina emergencia diacronica de estructura y estd relacionada con la

imposibilidad real de predecir un estado final en sistemas gobernados por caos
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determinista®!. Algunos fendmenos como el desarrollo de los ecosistemas naturales y la

fisiologia neuronal se comportan de esta manera.

Por otro lado, si agregas la propiedad de ser irreducible en principio a la caracterizacion
de emergencia en sentido débil, ya se esta describiendo lo que se conoce como emergencia
sincronica. En este sentido de emergencia, lo que se resalta es la brecha explicativa entre
las propiedades de los componentes basicos y las propiedades sistémicas de nivel superior
(quizés el tnico candidato real para este tipo de emergencia son las experiencias
mentales). Este es el sentido de emergencia mas fuerte, pues no es compatible con un
reduccionismo explicativo. Finalmente, si agregas a esta version la propiedad de novedad,
la misma, pasa a ser una version de emergencia diacronica, solo que mas fuerte que la

emergencia diacronica estructural dado la caracteristica de irreductibilidad.

Asi que, entender qué es una propiedad emergente puede tener varias caracterizaciones;
unas con compromisos fuertes y otras con compromisos mas moderados. En general, se
utiliza este concepto para mostrar como la complejidad de diferentes niveles de
organizacion no puede ser reducida a un solo nivel, y para mostrar la autonomia
epistémica de distintas disciplinas que investigan fendmenos complejos por encima del
nivel de la fisica. Pero, como es notable, no existe una definicion completamente acabada
de qué significa que una propiedad sea emergente, o cdmo se puede evaluar
empiricamente y de forma rigorosa. Por supuesto, se tiene bien analizado cudles
elementos distintos son importantes para definir qué es una propiedad emergente y con
cuanta “fuerza” es que esos elementos delimitan la posicion emergentista de la que
estamos partiendo. Aun asi, este concepto es un concepto ampliamente criticado, cuya
coherencia, sigue en debate. A continuacion, analizaré algunas de las criticas mas
contundentes realizadas contra el emergentismo, principalmente las que han sido

expuestas por el filosofo de la mente Jaegwon Kim.
4.2 Criticas al emergentismo.

Es cierto que el emergentismo ha propuesto alternativas a la vision reduccionista de la
ciencia, pero también, que existen fuertes criticas contra la viabilidad conceptual de las

llamadas propiedades emergentes. Probablemente, las criticas méas contundentes contra

21 Caos determinista hace referencia a la teoria matemdtica que comenzé con Edward Lorenz sobre el
estudio de sistemas dindmicos complejos, mejor conocida como Teoria del Caos.
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el concepto de emergencia son las expuestas por el filosofo de la mente Jaegwon Kim. A

continuacion, presentaré las principales.

Descripcion negativa de emergencia. En primer lugar, Kim piensa que no existe una
descripcion sustantiva de lo que significa emergencia. Cuando nos referimos a
propiedades emergentes, estas parecen encontrarse de forma extendida a lo largo del
mundo natural, sin embargo, es dificil decir qué constituye el que sea emergente, fuera de
ejemplos que podrian parecer filos6ficamente poco interesantes. Lo necesario es mostrar
qué es el lo que permite definir a los diferentes niveles de organizaciéon como dominios
no reducibles entre si. Para establecer qué es emergencia, generalmente nos limitamos a
mostrar la lista de caracteristicas que deberian estar asociadas con un fenémeno
emergente. Cuando hablamos de emergencia referimos a una nueva constituciéon con
nuevas leyes y propiedades que delimitan un dominio o nivel de mayor complejidad, pero
que al mismo tiempo tiene conexiones causales con niveles inferiores (sean descendentes
o ascendentes). Esto implica un tipo de relacion; una relacion de superveniencia. Segun
explica Kim, lo que explica la superveniencia de las propiedades de nivel superior ha sido
tratado por una gran cantidad de teorias diferentes, pero el emergentismo da como
primitivas las “leyes” que conectan propiedades emergentes y componentes basicos. Para
Kim, esto es prueba de que la relacion de emergencia, en todo caso, debe estar
fundamentada en otro tipo de relaciones mas basicas como, por ejemplo, causalidad o
reduccion. Lo que esto nos deja, es una descripcion negativa de qué es emergencia, pues
lo que la definiria es la irreductibilidad de ciertas propiedades a otras con las que
comparten un cierto tipo de relacion, misma relacion que se da como primitiva (propiedad
Y emerge de X) y entonces queda caracterizada por la ausencia de reduccion. Ergo, como
lo entiende Kim, no existe una descripcion positiva de qué es emergencia. El
emergentismo no nos deja preguntar las preguntas interesantes sobre qué es lo que pasa
entre niveles, pues el fendmeno de emergencia trata sobre una relacion no explicable entre

los componentes basicos y los componentes emergentes.

De igual manera, esto se relaciona con el cuestionamiento de ;qué es exactamente nuevo
y particular acerca de las propiedades emergentes? Después de todo, estas propiedades
ocurren en el nivel sistémico, el cual es conformado por componentes inferiores ;En qué
consiste la nueva distincion sistémica que da como resultado una propiedad emergente?
Al respecto O’Connor y Wong (2015) describen lo que ellos llaman la objecion

epistemologica de Pepper (1926). El considera que siempre se puede describir una
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propiedad emergente detallando nuestras teorias fisicas y apelando a leyes evolutivas o
dindmicas en vez de leyes emergentes??. Epistemologicamente hablando, se puede
replantear este ejemplo, como que no existe justificacion para proponer propiedades
emergentes siempre que se quiere ajustar el comportamiento de fendmenos
macroscopicos. Lo correspondiente es dar versiones mas detalladas y complicadas de
nuestras teorias a niveles micro. Por otro lado, hay quiénes consideran que también es
valido reconocer la posibilidad de verdaderas propiedades emergentes siempre que se
observa discontinuidad en el comportamiento del nivel microscopico con relacioén a un

pardmetro macroscopico (O’Connor 1994; 2000).

Coherencia de la causalidad descendente. En segundo lugar, Kim critica un aspecto que
puede parecer aiin mas problematico. Este aspecto es el de la causalidad descendente que
supuestamente debe ser derivada de propiedades emergentes. Esta cualidad es central para
nuestra discusion, pues se relaciona directamente con las propuestas multinivel, mismas
que implican buscar las conexiones causales entre diferentes niveles en distintas
direcciones. Esta cualidad es también esencial para el emergentismo, pues permite a las
propiedades ser mas que simples epifendmenos sin relevancia causal, y las constituye, en

cambio, como instancias relevantes de explicacion.

El argumento de Kim basicamente se desarrolla de la siguiente manera: El asume? que
una propiedad emergente (M1), que causa otra propiedad emergente (M2), solo puede
hacerlo afectando causalmente la base fisica (P2) sobre la que superviene la segunda
propiedad. Si esto es asi, entonces podria pensarse que existen dos causas en competencia,
pues M1 también debe tener una base P1 sobre la que superviene. Si es asi, se podria
pensar que en realidad P1 también es causante de la P2 sobre la que superviene M2, y por
el argumento de exclusion causal, esto significa que debemos escoger a P1 como la causa

suficiente de M2. Esto deja presentada a M1 como un simple epifenémeno sin poderes

22 Delehanty (2005) plantea, con su modelo de mecanismo extendido, que el modelo estdndar de
mecanismo puede abarcar reductivamente, incluso a propiedades emergentes, siempre que se incluyan
aspectos de mecanismos a niveles superiores, en una suerte de explicacion mecanica dindmica.

23 para O’Connor y Wong (2015), no es necesario asumir que una propiedad emergente E debe causar la
base P* de E* para que se pueda hablar de una causalidad entre E y E*, en tanto su teoria sobre
emergencia niega la posibilidad de emergencia como superveniencia sincrénica. Desde su perspectiva las
propiedades emergentes también pueden considerarse como primitivas en el nivel emergente y pueden
implicar otras propiedades emergentes desde ese nivel. De igual manera, en la teoria de Humphreys
(1997), las propiedades basales se “fusionan” para producir propiedades emergentes y pueden causar
otra propiedad emergente sin necesidad de causar primero una propiedad en el nivel basal.
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causales reales. Es por esta razon, que Kim piensa que las propiedades emergentes, de

existir, tan solo son epifendémenos que no implican causacion descendente.

Esta critica es similar a la que realizan Craver y Betchel (2007) al respecto de la
causalidad descendente, quienes muestran que es posible deshacerse de la circularidad
aparente de la causalidad descendente, si esta se plantea como determinaciéon mediada
por mecanismos. En este caso, solo existiria la causalidad como una relacion intranivel
entre componentes que interactuan dentro de un mecanismo. Las relaciones internivel
quedarian como determinantes dado relaciones constitutivas entre los diferentes
mecanismos que articulan un sistema entero. Las causas son componentes que producen
efectos a diferentes niveles, por lo que alterar un componente altera el funcionamiento
del sistema, y asi mismo, como el sistema es un conjunto de mecanismos, una alteracion
a un nivel implica la alteracion de los componentes, pues afecta la constitucion de los
mecanismos que operan en los niveles inferiores. En este sentido, ya no seria necesario
hablar de causas descendentes para las relaciones internivel sino de determinantes

constitutivos entre niveles.

Este tipo de argumentos han probado ser especialmente duros y han generado una gran
cantidad de debate en torno al mismo. Esto también se relaciona al principio del cierre
causal fisico, donde se considera que todo evento fisico o dependiente de un evento fisico,
tiene por lo menos una causa fisica que es suficiente. Si es asi, por exclusion, es mas facil

hablar, simplemente, de causas que corren desde el nivel de la fisica y nada mas.

Como podemos ver, estos argumentos son mas fuerte cuando se asume cierta posicion
ontoldgica respecto al concepto de propiedad emergente. Por supuesto, hay maneras de
contestar a las criticas descritas en los parrafos anteriores. En el siguiente apartado
discutiré la version de emergentismo que mas se utiliza en las propuestas multinivel y

como interactian con las criticas tratadas.
4.3 Emergentismo y explicaciones multinivel.

Para establecer la relevancia explicativa de otros niveles que no sean el nivel basal, es
conveniente tratar de proveerles una autonomia especial. Esto es, en gran medida, la
verdadera intencion del emergentismo. Al mismo tiempo, las explicaciones multinivel
necesitan argumentar la importancia de utilizar diferentes niveles como parte del proceso

explicativo en sistemas bioldgicos. Asi que, como puede notarse, lo que queda, es ver qué

46



opciones tiene el emergentismo para confrontar las criticas que lo asedian, o como los
conceptos de explicacion y causalidad multinivel quedan planteados dentro del debate
emergentismo vs. reduccionismo, para asi definirse de forma congruente. Empecemos

por el emergentismo y en el quinto capitulo retomaremos las perspectivas multinivel.

Para empezar ;como es posible definir lo que significa una propiedad emergente? Autores
como Mcdonald y Macdonald (2009) consideran que una descripcion mas especifica de
la metafisica de las propiedades emergentes es lo que posibilitaria resolver estos dilemas.
Estos autores proponen que pueden existir dos ejemplos de propiedades instanciadas en
un mismo evento particular, por ejemplo, un cierto evento neurologico podria
ejemplificar multiples propiedades que, sin embargo, no son idénticas con dicho evento
que las instancia. Entonces, dicho evento neurolégico podria ser descrito a la vez en un
sentido fisico y/o mental. Segun los autores, esto también resolveria el problema de la
causacion descendente, pues las propiedades emergentes compartirian eficacia causal con
las propiedades fisicas del realizador fisico sobre el cual estdn co-instanciadas ambos
tipos de propiedades. Me parece, sin embargo, que este tipo de aproximacion podria dejar
abierta la posibilidad de encontrar un tipo de esquema reduccionista que aplicase sobre la
correlacion entre las propiedades co-instanciadas. Este modelo requiere pensar en
términos de un tipo especial de superveniencia de las propiedades emergentes sobre las
propiedades fisicas, para después justificar su irreductibilidad a las propiedades fisicas.
Sin embargo, parece que esto podria ser muy compatible con una reduccioén funcional.
Por otro lado, Humphreys (1997) intenta separar claramente las posibilidades causales de
las propiedades emergentes de las posibilidades causales de las propiedades basales. En
este caso, las propiedades emergentes se derivan de sistemas tan interconectados, que
ciertas propiedades de los componentes se vuelven una sola propiedad al nivel sistémico
(se “fusionan”). A causa de eso, las propiedades de la microestructura dejarian de existir
como causas relevantes y lo que resulta es una propiedad emergente con capacidad causal
propia. Humphreys asegura que esto es una realidad de los sistemas fisicos y que puede
tener corroboraciones empiricas. Por ejemplo, ¢l piensa que el enlazamiento cuantico es
una manifestacion de esta fusion de propiedades, sin embargo, atn resta entender a qué
otros sistemas podrian aplicarse una idea de este tipo y como podria considerarse desde

las ciencias empiricas.

Otros autores parecen tratar de definir emergencia desde una perspectiva metafisicamente

menos cargada. Ejemplos de esto podrian ser los modelos de emergencia dindmica de
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O’Connor (1994), O’Connor y Wong (2005) y Butterfield (2011), en donde no se
consideran a las propiedades emergentes como sincronicamente supervenientes, Sino
como una version de emergencia diacronica. Por su parte, Rueger (2000) define
emergencia como superveniencia sincronica mas una clausula de robustez, determinada
en funcion de conceptos propios del estudio matematico de sistemas dinamicos no
lineales. La idea es que la emergencia no solo mantiene una relaciéon de superveniencia
con los componentes de la microestructura, sino que mantiene un comportamiento
relativamente autébnomo dado que, segin Rueger, las propiedades emergentes poseen
suficiente estabilidad estructural, al punto que les permite determinar la evolucion
dinamica del sistema entero. Las propiedades emergentes tienden a permanecer estables
a pesar de interactuar con propiedades basales y esto hace que los sistemas dindmicos se
mantengan dentro de cierto rango de comportamiento. En un grafico de espacio fase, las
propiedades emergentes quedarian definidas como un atractor matematico. También,
Campbell y Bickhard (2011) resaltan esta necesidad de una definicion dindmica de
emergencia, al punto de hacer hincapi¢ en que las criticas contra el emergentismo
quedarian resueltas, si tan solo se considera esta relacion desde el punto de vista de los
procesos organizativos y no las entidades constitutivas. Desde esta posicion, la causacion
descendente quedaria enmarcada, contrario a la critica de Kim, como dada por las
propiedades de configuracion de los constituyentes, propiedad que el mismo Kim
reconoce como parte del objeto entero y no de los componentes. Por esta razon, no
existiria ningan de tipo de circularidad causal, simplemente, la causalidad de las
propiedades emergentes dependeria del proceso de organizacion de fendmenos
complejos. Campbell y Bickhard se alejan del concepto de superveniencia, pues parece
abrir la posibilidad a muchas de las criticas que se esgrimen contra el concepto mismo de
emergencia, y apelan a que, dicho concepto, no es necesario para caracterizar el
significado de emergencia. De igual manera, Butterfield (2011) considera en su modelo
dindmico, que emergencia es algo independiente de superveniencia y reduccion.
Finalmente, estos intentos por definir emergencia destacando el aspecto dindmico de los
sistemas que exhiben comportamientos emergentes, también puede notarse en articulos
cientificos que buscan definir emergencia en torno a teoria de la complejidad y
computabilidad (Adams et al, 2016; Cooper, 2009; Jaeger y Monk, 2014; Zenil et al,
2018).
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Sin embargo (qué implica esta priorizacion de los aspectos dinamicos de los sistemas
complejos como caracteristica fundamental del comportamiento emergente? Quizas, las
propuestas de Campbell y Bickhard, Butterfield y O’Connor parezcan dar una descripcion
de emergencia fuerte, donde las propiedades emergentes son irreductibles por principio,
pero otras como la de Rueger y en general de los cientificos de la complejidad, parecen
mas bien interesarse por aspectos propios de sistemas complejos y las dificultades
concretas de predecir con precision el desarrollo de propiedades emergentes. Estas
propuestas que resaltan la complejidad de sistemas dinamicos no-lineales tienden a
comprometerse con versiones relativamente débiles de emergencia, mas en linea con lo
que Stephan define como emergencia diacrénica de estructura (Stephan, 2002; Stephan
2006). En este tipo de emergencia débil, las propiedades emergentes quedan definidas
como propiedades sistémicas determinadas por leyes de caos determinista. En sistemas
altamente complejos como los sistemas biologicos, la evolucion de propiedades
novedosas dificiles de predecir y explicar, es comun, y hace necesario referir al nivel
sistémico para estudiar dichas propiedades. La intratabilidad computacional del
desarrollo de los sistemas bioldgicos posibilita la aparicion de propiedades emergentes en
este sentido. A nivel practico, el considerar el concepto de emergencia como
consecuencia de la complejidad misma de sistemas dindmicos no-lineales, vuelve a las

propiedades emergentes epistémicamente irreductibles.

El problema con este tipo de emergencia es que podria ser poco significante en sentido
filosofico. Por ejemplo, este tipo de emergencia no seria completamente incompatible con
un reduccionismo ontoldgico, pues, en principio, las propiedades superiores seguirian
siendo determinadas por las micropropiedades, solo que de una manera altamente
compleja. Por otro lado, si que permite rescatar un tipo de holismo epistémico, donde es
importante buscar explicaciones que reconozcan la complejidad multinivel y multiescala
de los fendomenos, por ejemplo, bioldgicos, mentales y sociales. Esto termina por ser
completamente adecuado a los objetivos del programa multinivel de explicacion, pues
demuestra la necesidad de reconocer los aspectos emergentes de los sistemas complejos.
Mas aun, incluso el concepto de causacion multinivel podria ya enmarcar una acepcion
menos metafisica de causalidad, pues conjunto a un concepto de emergencia débil, la
interaccion dinamica del sistema y sus partes dentro del contexto de un sistema complejo,
puede denostar causalidad multinivel como una condicion de retroalimentacion

homeostatica del mismo sistema, o una determinacion dindmica, o una especie de
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causalidad interdependiente. Precisamente, como veremos en el siguiente capitulo, este
tipo de estrategia es comun para los autores que trabajan explicacion multinivel, mismos
que prefieren hablar de emergencia y causalidad multinivel en un sentido dindmico, mas
fundamentado en los aspectos epistémicos de la explicacion holista que en aspectos

metafisicos.

Este concepto de emergencia puede ser 1til para los conceptos de explicacion multinivel
y causalidad multinivel, no solo por optar por una version menos ontoldgica de
emergencia, sino porque parece ajustarse mejor a las necesidades de las ciencias
biologicas como también opina Bedau (1997). Esto es porque una posicion de emergencia
débil es metafisicamente més inocente que una posicion fuerte, lo que, a su vez, es mas
compatible con una posicion fisicalista y mas til para el estudio cientifico de los sistemas
complejos. Esto es relevante para la biologia, pues se asume que a nivel ontologico si
existen relaciones constitutivas con los fendmenos fisicos; es a nivel epistémico y
metodoldgico que la aparicion de propiedades emergentes en un sentido débil cobra
importancia. La parte fundamental del emergentismo que separa a la biologia de la fisica
es la dificultad de predecir fendmenos bioldgicos usando simplemente conocimientos
derivados de fisica, asi como la dificultad explicar estos fendmenos apelando a los niveles

mas basicos.

De hecho, en biologia existen varios ejemplos de investigaciones que trabajan con
propiedades emergentes en este sentido débil, en el que se entiende que las propiedades
emergentes son basicamente fenomenos novedosos que dependen del contexto sistémico
para ser caracterizadas. Por ejemplo, en Porras-Alfaro y Bayman (2011) se discute sobre
la aparicion de comportamientos adaptativos novedosos derivados de la interaccion
compleja de hongos endodfitos con distintos organismos asociados a las comunidades
vegetales. En Odenbaugh (2011) y Yin y Herfel (2011) se discute la estabilidad fuera del
equilibrio de los ecosistemas como una muestra de la emergencia de retroalimentacion
regulativa, misma que deviene de las complejas interacciones ecologicas que ocurren a
nivel ecosistema; y finalmente, Rorth (2012) nos muestra que la migracion celular
depende de complejas rutas de sefializacion, la interaccion celular y la posicion de las
células dentro del colectivo. Esta coordinacion del sistema es lo que permite que una o

varias células se comporten como las “guias” de la migracion celular.
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La existencia de propiedades emergentes en sentido débil no quiere decir que la fisica y
las matematicas no lineales no puedan caracterizar patrones generales que permiten el
desarrollo de dichas propiedades, pero si muestra la importancia de considerar distintos
niveles de organizacidon como epistémicamente autonomos. Qian (2010), por ejemplo,
discute como los modelos de dindmica molecular en las redes génicas tienen
implicaciones para el entendimiento de los sistemas dindmicos a nivel celular, los cuales
que ocurren a una mayor escala de tiempo. La aparicion de multiples atractores que
denotan la trayectoria de estabilidad de la dindmica molecular representa la existencia de

propiedades emergentes en los sistemas bioquimicos a escala sistémica.

En resumen, el concepto de propiedad emergente no esta del todo acabado, pero parece
que es posible dar una respuesta positiva a sus criticas mas importantes siempre que se
opte por definirlo en torno a una version débil de emergencia, tal que resalte los aspectos
dindmicos de los sistemas complejos no-lineales en el sentido computacional de los
mismos. Esto, ademads, permite proveer un concepto de emergencia mas 1til a la tarea
cientifica y fértil para el desarrollo de explicaciones multinivel. Con este ultimo
ingrediente, ahora podemos analizar las distintas perspectivas de los conceptos de
explicacion y causalidad multinivel. Tenemos una vision con cierta oposicion al
reduccionismo, afinidad con el holismo y una postura que reconoce la importancia del
concepto de propiedad emergente para las ciencias bioldgicas, en especifico, una version
débil de emergencia. Con esto en mente, abordaremos distintas propuestas sobre
causalidad multinivel para asi entender lo que se busca recuperar de estos conceptos y
como estas ideas pueden ayudarnos a lidiar con los problemas tanto del reduccionismo

como del emergentismo.
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5. Explicaciones y causalidad multinivel en biologia.

Como hemos revisado, no es posible aplicar explicaciones reduccionistas a todas las
disciplinas cientificas ni a todos los fendémenos de interés cientifico, o al menos, no de
forma exclusiva. La vision reduccionista de la ciencia, particularmente en biologia, debe
estar complementada por otros enfoques que permitan una mejor apreciacion de la
complejidad intrinseca de los fendmenos bioldgicos. Una aproximacion reduccionista
exclusiva puede pasar por alto la interdependencia entre sistema/parte y entre
ambiente/organismo, no detallar los procesos dindmicos que dan cabida a los fendmenos
organicos y mal interpretar procesos multinivel. Tanto la biologia evolutiva como la

biologia del desarrollo son dos ejemplos de esto.

La propuesta emergentista busca rescatar la singularidad de los fendmenos bioldgicos y
darle relativa autonomia, sea ontoldgica o sea epistemoldgica, con el fin de evitar tener
que aplicar explicaciones reduccionistas fundamentales a la complejidad intrinseca de lo
bioldgico. La complejidad de los sistemas bioldgicos no se agota desde la perspectiva
reduccionista. Este enfoque plantea, también, serios problemas al momento de dar una
caracterizacion sustantiva de lo que significa el concepto de propiedad emergente. Por su
parte, las explicaciones multinivel presentan una posibilidad conceptual para dar una
perspectiva holista sobre la complejidad bioldgica en el terreno epistemologico de las

ciencias bioldgicas y aportar al debate del reduccionismo vs el emergentismo.

En oposicion a la vision reduccionista, se ha planteado la perspectiva de un holismo
bioldgico que busque entender fenomenos complejos desde una perspectiva integral y
sistémica (Gilbert y Sarkar, 2000; Mitchell, 2009; Noble, 2006; Fang y Casadevall, 2011).
Una explicacion holista debe mostrar la importancia completa del sistema como elemento
causal y determinante del fendmeno, y no focalizarse solo en las partes y relaciones
aisladas para la compresion de cualquier fendmeno. De igual manera, debe reconocer la
relevancia epistémica de las entidades que se encuentra por encima del nivel genético y/o
molecular. Una explicacion holista debe contemplar la posibilidad de dirigir el sentido
causal de los fendmenos no solo de abajo hacia arriba, sino también de arriba hacia abajo
y en general permitir que se puedan combinar explicaciones derivadas desde distintos
niveles de organizacion. Esta posibilidad de explicar el fenomeno desde distintos niveles

es lo que se conoce como explicacion multinivel y comienza a jugar un rol de importancia
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en el desarrollo de la biologia moderna (Martinez et. al., 2017; Martinez y Esposito, 2013;
Noble, 2006; O’Malley et. al. 2014).

El concepto de explicacion multinivel estd relacionado con el concepto de causalidad
multinivel, mismo del que se deriva que no son solo las entidades de los niveles basales
las que poseen capacidad de determinar un fendmeno, sino que también, que las entidades
pertenecientes a cualquier nivel de organizacioén implican relaciones causales (Martinez,
2013). Parte importante de esta capacidad causal es que las entidades de mayor nivel
pueden también determinar a los procesos de niveles inferiores. Esto implicaria que los
procesos y fendmenos a explicar no siempre tienen que derivarse desde la microestructura
hacia los niveles superiores, sino que también deben explicarse desde niveles superiores
hacia niveles inferiores. Esta direccion de la casualidad de arriba hacia abajo es lo que se
conoce como causalidad descendente y es de vital importancia para entender que es lo
que las explicaciones holistas aportan por encima las explicaciones reduccionistas. Noble
(2006) reconoce que, aunado a este sentido descendente de causalidad, también podrian
existir sentidos de la direccion causal que deriven desde cualquier nivel, por lo que
también se deberian construir explicaciones desde los niveles medios hacia los de orden

inferior y superior (middle-out).

Martinez y Esposito (2013) explican que la causalidad multinivel denota una relacién
compleja entre distintos niveles organicos que se basa en mecanismos de determinacion
dindmica, como bucles de retroalimentacion y redes de interaccion, e implicaria distintos
sentidos causales que producen procesos y fendmenos a través de distintos niveles de
organizacion y diferentes escalas de tiempo. Martinez y Esposito (2013) proceden a
mostrar diferentes areas de la biologia donde el concepto de causalidad multinivel es de

utilidad para la busqueda de explicaciones holistas:

a) Construccion del nicho ecologico, donde la retroalimentacion activa entre organismo
y ambiente motiva a pensar en causacion multinivel. Esto, debido a que, para definir
el nicho ecoldgico, no basta informacion genética, sino también, es necesaria
informacion de la comunidad ecoldgica y la historia de vida de los organismos.

b) El estudio de redes auto cataliticas y el estudio de procesos de seleccion natural
requieren de perspectivas sistémicas que detallen la influencia de niveles superiores

sobre niveles inferiores.
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c) La ontogenia bioldgica necesita ser estudiada desde un marco que sea compatible
con la complejidad del desarrollo organico, asi como con la irreductibilidad al nivel
molecular, y necesita aproximaciones plurales de causalidad y explicacion que
vayan de arriba hacia abajo o de adentro afuera, tal que sean compatibles con la
naturaleza diacrénica de los procesos ontogenéticos.

d) El estudio de la carcinogénesis y el estudio de la plasticidad bioldgica necesitan una
aproximacion mas organicista y menos reduccionista y determinista, misma que
reconozca la causacion multifactorial de estos fendmenos.

e) El estudio de campos morfogenéticos en el desarrollo es contexto dependiente e
implica una determinacion de arriba hacia abajo. Otros autores, como O"Malley et.
al. (2014), también mencionan un nimero importante de campos de estudio que
requieren analisis filos6fico desde una concepcion multinivel como son: el estudio
de ecosistemas, microbiomas, comunidades marinas globales, abundancia de virus

y ecologia microbiana.

Este nuevo enfoque holista no pretende desmantelar la utilidad y pertinencia epistémica
del reduccionismo, sino, y como resulta evidente, pretende dar una posibilidad pluralista
al estudio de la complejidad bioldgica. Mitchell (2009) lo explica con creatividad en la
exposicion de su propuesta para un pluralismo integrativo. Sus requerimientos son los

siguientes:

“Pluralismo, integrar explicaciones y modelos multiples a distintos niveles de analisis
en vez de siempre esperar una explicacion reductiva de abajo hacia arriba.

Pragmatismo en lugar de absolutismo, [de forma] que se reconozca que existen varios
caminos para, si se quiere parcialmente, representar la naturaleza de la naturaleza
[misma]. Que representacion “funciona” depende, en parte, de nuestros intereses y
habilidades.

[Sustituir] un universalismo estatico por [una concepcion que muestre] la naturaleza
esencialmente dindmica y evolutiva del conocimiento. Este rasgo requiere que
encontremos nuevos modos de investigar la naturaleza y reconfigurar nuestras
estrategias politicas para aplicar el conocimiento que obtengamos.” (Mitchell, 2009

p.13).

En conclusion, la perspectiva holistica de explicacidon es necesaria, no para reemplazar
las explicaciones desde los niveles basicos cuando muchas veces son ttiles y pragmaticas,

sino para vindicar el papel que la complejidad juega en los fendémenos bioldgicos. Por
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esta razon, es que es necesario comprender la necesidad de un pluralismo explicativo en
ciencias bioldgicas, como aquel propuesto por Mitchell (2009), Martinez (2017) y
Martinez y Esposito (2013)%.

Las explicaciones holistas deben tomar en cuenta el sistema por completo para asi dar
cuenta de la complejidad intrinseca de algunos fendmenos bioldgicos y reflejar los
procesos dindmicos e interdependientes dentro de los mismos. Para lograr este cometido,
es preciso desarrollar nuevos conceptos que reflejen este tipo de caracteristicas. En
particular, y como ya lo hemos mencionado, es necesario entender el aspecto multinivel

de la causalidad en los sistemas complejos y como proveen de una perspectiva holista.

En este ultimo capitulo, en el apartado 5.1, retomaré las propuestas de distintos autores
sobre que implica explicacion multinivel y como se entiende el concepto de causalidad
multinivel, con el fin de describir como se conceptualizan dichos conceptos. Estas
propuestas incluyen a: El-Hani y Emmeche (2000), Emmeche et al. (2000), Moreno y
Umerez (2000), Noble (2006) y Trewavas (2006), que tratan causacion descendente; El-
Hani y Queiroz (2005) hablan de determinacién descendente; Soto y Sonnenschein
(2005), causalidad circular; Riedl (2005), causalidad retroalimentativa; Laland et al.
(2008), causalidad reciproca; Ellis (2009), causalidad de arriba abajo; y finalmente
Martinez y Moya (2011) que usan el término causalidad multinivel. Finalmente, en el
apartado 5.2, analizaré los puntos en comun de las distintas propuestas en el contexto del
problema de la causalidad descendente, el debate reduccionismo vs. emergentismo y

como se determinan niveles de organizacion en biologia.

24 La idea de un pluralismo que admita explicaciones holistas y reduccionistas requiere ser desarrollada
con mas detalle. Por supuesto, las explicaciones holistas entran en conflicto directo con las explicaciones
reduccionistas, pues las segundas asumen la existencia de un nivel reductor basico y Unico, mientras que
las primeras implican la integracion de varios niveles en la construccion de una explicacién compleja. El
pluralismo por el que abogan algunos autores esta relacionado con la posibilidad de no requerir una
explicacién multinivel para todo contexto cientifico. Esto va vinculado con un pragmatismo epistémico
gue permita discernir la relevancia de las explicaciones multinivel segin el contexto de una investigacion.
Igualmente, puede tener ventajas heuristicas comenzar con hipdtesis reduccionistas para luego ir
delineando hipétesis multinivel. Tampoco sera necesario que cada explicacion multinivel implique todos
y cada uno de los posibles niveles de explicacidn, sino solo aquellos que sean mas convenientes. Por
supuesto, limitar el nimero de niveles de explicacion puede ser util dado ciertos objetivos concretos
dentro de una investigacion cientifica, por ejemplo, cuando se busca desarrollar tecnologia o intervenir
alguin fendmeno natural, pero lo que agrega la posicidn holista es no perder de vista el costo de precisidon
qgue implica no incluir modelos multinivel. La posicidn holista permite no exceder el alcance epistémico
de una investigacion reduccionista y ser consientes de la necesidad de una interaccion entre distintas
perspectivas disciplinares y distintas perspectivas de investigacion a distintos niveles de explicacién. Esta
posicidn es similar a lo que se explora en trabajos como el de Waters (2006) y Coffman (2011).
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5.1 ;Que es causalidad multinivel?

La explicacion multinivel nos obliga a concebir como distintos niveles de organizacién
determinan el porqué de los fendmenos biologicos. En este sentido, cuando nos
preguntamos sobre la causa de los fenémenos biologicos, en realidad nos estamos
preguntando sobre la confluencia de muchos procesos interconectados a distintos niveles.
Por esta razon, es que distintos autores buscan esclarecer qué es la causalidad multinivel
y resolver el problema de la causalidad descendente. Existen distintas propuestas para

tratar el tema, yo describiré 11 de ellas.

Causalidad descendente. Varios autores consideran que la manera clasica de llamar a la
conexion causal de niveles superiores a inferiores debe ser causalidad descendente,?
aunque, como veremos, autores como Noble (2006), consideran que el mismo concepto
de causalidad descendente es aplicable en distintas direcciones dentro de una explicacion
bioldgica. El-Hani y Emmeche (2000) y Moreno y Umerez (2000) proponen que la mejor
manera de entender la causalidad descendente es recuperando ideas aristotélicas de
causalidad. Bajo esta perspectiva aristotélica, la causalidad descendente no seria de tipo
eficiente, sino formal. Esto quiere decir, que la causalidad descendente no seria una causa
a nivel fisico o en el sentido clasico de causa y efecto, sino una causa en sentido formal,
en donde se entiende que, en los sistemas complejos, el sistema completo funciona como
una entidad que condiciona las posibilidades especificas de evolucion de los

componentes. Los organiza, les da “forma”.

Por ejemplo, la naturaleza homeostatica de una célula condiciona cémo se desarrollan los
procesos bioquimicos a su interior. La célula, entonces, funciona como una entidad que
se mantiene organizada a través del tiempo, organizando, también, y por consecuencia, a
sus propios componentes. Es en este sentido, que los autores de estos articulos explicitan
la idea de la causacién descendente como causa formal. Desde esta perspectiva, los
niveles superiores no influyen sobre los niveles inferiores como si los primeros fuesen

causas y los segundos efectos, sino que influyen en determinar la organizacién final de

25 E| primero en mencionar el concepto de causalidad descendente fue Donald T. Campbell (1974) y
posteriormente también fue desarrollado Karl Popper (1977). Ellos sentarian las bases para la definicion
del concepto, mismas que son muy similares a las de otros autores. La causalidad ocurre cuando la
robustez de ciertos eventos y fendmenos de escala y nivel de complejidad superior determinan el arreglo
de los componentes, produciendo que, para ciertos fendmenos, como son los fendmenos bioldgicos, las
explicaciones reduccionistas no sean suficientes.
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los componentes a nivel inferior, asi como determinan su patrén evolutivo. Esto es muy

claro en El-Hani y Emmeche (2000, p. 263):

“Las partes de un objeto mereologicamente complejo dependen del todo, puesto que
sus actividades son modificadas en virtud de quedar [determinadas] de forma
particular por los principios de organizacion observados en un todo especifico. La
dependencia mereoldgica contendria, en este sentido, otra relacion (asimétrica)
determinante, ademds de la superveniencia, y, por lo tanto, uno podria asegurar
plausiblemente, el hecho que las macro propiedades no estdn completamente
determinadas por las micro propiedades, esto a pesar de la dependencia hacia los
componentes y la determinacion que implica la relacion de superveniencia”.

En su propuesta, El-Hani y Emmeche también buscan definir propiedad emergente como

una relacion de superveniencia pero que no se agota bajo este concepto, sino que queda

delimitada por la capacidad restrictiva del sistema como un todo.

“Nada mas se requiere para explicar una propiedad emergente que el hecho que un
sistema cualquiera siempre instancia un subconjunto particular de sus posibles
estados, mostrando un conjunto de propiedades que no se encuentran en las partes por
si mismas o en otras regiones del espacio de fases, donde diferentes sumas de las
partes (es decir, diferentes modos de organizacion) ocurren. En este sentido, no hay
nada misterioso acerca de fendémeno emergente, en tanto puede ser explicado, definido
matematicamente e incluso predicho.” (El-Hani y Emmeche, 2000 p. 266).
Cabe resaltar el papel que juega, en las propuestas de El-Hani y Emmeche (2000) y
Moreno y Umerez (2000), la idea de la causacion descendente como una condicidon que
“constrifie” o delimita el comportamiento de los componentes del sistema. En la
propuesta especifica de Moreno y Umerez (2000) se plantea a los sistemas bioldgicos
como una configuracion especifica de condiciones limite que “constrifien” de forma
selectiva los procesos dinamicos que los constituyen (es decir, los componentes del
sistema) (Moreno y Umerez, 2000 p. 107). Este tipo de idea también puede encontrarse
en articulos publicados por cientificos como es el caso de Trewavas (2006), en donde el
autor explica como la teoria en biologia de sistemas debe aplicarse al estudio de plantas.
Para el autor, nuevamente, la causalidad descendente opera como un tipo de
condicionamiento del sistema entero, solo que ¢l, ademads, rescata todos los patrones de
homeostasis, comunicacion y retroalimentacion de las plantas, mismos que permiten el
mantenimiento de la estructura biolodgica. Estos comportamientos ocurren a nivel del
sistema y no de las partes, por lo que, para €1, las propiedades emergentes (un poco en el

sentido en el que lo refiere Stephan) son recurrentes del fendmeno bioldgico bajo el
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enfoque de la biologia de sistemas. Trewavas, igual que El-Hani y Emmeche (2000) y
Moreno y Umerez (2000), confia en que los desarrollos en teoria de sistemas, las ciencias
de la computacion y las ciencias de la complejidad demuestren empiricamente el

fendémeno de emergencia.

Por su parte, Emmeche et al. (2000) distinguen entre tres versiones de causalidad
descendente. La version fuerte acepta la causacion descendente como una causa eficiente
que produce efectos directos sobre los niveles inferiores y entiende la emergencia de los
niveles superiores como una distincién ontoldgicamente fuerte que separa claramente
nuestro universo. En una causacion descendente media, lo que tenemos es una causalidad,
nuevamente formal, que constrifie las posibilidades de comportamiento de los
componentes de sistema dado el contexto sistémico. Finalmente, la causacion
descendente débil seria similar a la media, pero sin la interpretacion de las condiciones
sistémicas como limitantes causales y, en cambio, seria interpretada como una propiedad
organizacional de los sistemas complejos. En otras palabras, aqui el fenémeno de
emergencia quedaria limitado a la organizacion de los componentes en el contexto del
sistema. La diferencia con la version media, es que la version débil no considera a los
niveles superiores como fenémenos sustanciales y la version media si. La interpretacion
de niveles superiores como condicionantes del comportamiento inferior permite
interpretar a los niveles superiores como poseedores de una dinamica propia, por eso, en
ese sentido, existiria una autonomia de los niveles superiores ligeramente mayor en la

version media que en la version débil.

Emmeche et al. (2000) no deciden sobre cudl de las dos versiones, media o débil, es mas
util para una descripcion cientifica de la causalidad a varios niveles, sin embargo, como
podemos notar en El-Hani y Emmeche (2000), Ememeche parece decantarse por la
version media. Algo interesante de reconocer es que estos trabajos utilizan terminologia
derivada del andlisis de sistemas dinamicos para definir el fenomeno de emergencia. En
este caso, los niveles superiores podrian ser vistos como un atractor matematico en el
espacio fase de la trayectoria de un sistema dindmico. La version media solo agregaria la
concepcidn de “condiciones limite” como propiedades “capaces de alterar la apariencia
del espacio fase”. Esta seria la marca de una propiedad emergente segiin Emmeche et al.
(2000) y ciertamente permitiria la posibilidad de una descripcion efectiva a nivel

cientifico.
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Finalmente, Noble (2006) nos habla nuevamente de la interdependencia entres distintos
niveles de complejidad de los sistemas bioldgicos, apelando a no entenderlos
exclusivamente como objetos, sino procesos activos que se mantienen y desarrollan
activamente y que requieren ser analizados utilizando multiples niveles de explicacion.
El considera que no existe un nivel privilegiado sobre el que se deba construir una
explicacion cientifica, sino que se puede partir de cualquier nivel dependiendo de las
necesidades de estudio. Mas atin, la direccion en la que la causalidad aplica en un sistema
complejo, no tiene que por definirse exclusivamente de arriba abajo o de abajo arriba,
sino que también puede partir de niveles medios hacia niveles superiores e inferiores a la
vez. Noble nos muestra un ejemplo de lo que quiere decir utilizando sus propias
investigaciones sobre el funcionamiento corazén humano. Puedes, por supuesto,
comenzar al nivel molecular para explicar como los canales de sodio y potasio trasmiten
seflales eléctricas a través de las membranas celulares de las fibras musculares, sin
embargo, de igual forma deberas entender el ritmo cardiaco para explicar el ritmo del
voltaje celular que a su vez retroalimenta el funcionamiento de los canales de iones. Esto
te permite crear un modelo que sirve para simular al corazén completo como un fenémeno
multinivel. Por buena razén, fueron sus investigaciones sobre el ritmo de apertura de los
canales i6nicos en el corazén, las que terminaron por volver a Noble un genuino

simpatizante de las nuevas propuestas en Biologia de Sistemas.

Nuevamente, tenemos una causalidad definida en funcion de las condiciones limite de un
sistema interdependiente, y si aplicamos esta idea de multidireccionalidad de la causa
formal a las demads propuestas, vemos que, en realidad, lo que se trata de expresar con el
concepto causalidad descendente, es la determinacion multiple que existe entre los
multiples niveles de organizacion que intersectan el fendémeno bioldgico. Todo nivel es
candidato de desarrollar una explicacion desde dicho nivel, pues todo nivel es necesario
para una buena simulacién de un sistema complejo, y es por esta razén, que en los

sistemas bioldgicos se puede hablar de causalidad multinivel.

Determinacion descendente. El-Hani y Queiroz (2005) contintian con la intuicion de que
la causalidad descendente no ocurre conforme a causas eficientes sino causas formales,
donde, como ya lo hemos mencionado, las condiciones del sistema constrifien las
posibilidades de evolucion de los componentes, condicionando, asi, el comportamiento
de la microestructura. Para ellos, el concepto de causa asociado a la mereologia de los

sistemas complejos es inadecuado, pues es mas preciso entender a la causalidad
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descendente, no como una cuestion de causa, sino como una cuestion de determinacion
explicativa. Esto tiene sentido, pues es compatible con una visién epistemologica y

metodoldgica de lo que significa un holismo cientifico.

“Para explicar la relacion entre causacion descendente y las constricciones [del
sistema], podemos comenzar por considerar que, cuando entidades de niveles
inferiores componen a entidades de niveles superiores del sistema, el conjunto de
posibles relaciones entre ellas esta constrefido, en tanto el sistema provoca que sus
componentes tengan una distribucion mucho mas ordenada en el espacio-tiempo de
la que tendrian en ausencia [del sistema]. Esto es verdad para el caso tanto de
entidades como procesos, en tanto los procesos también provocan que los elementos
involucrados [en dicho proceso]| asuman una distribucion particular en el espacio-
tiempo.” (El-Hani y Queiroz, 2005 p. 176).

“Un conjunto dado de condiciones constrictivas que actiian sobre las partes de un todo
pueden ser interpretadas, desde una perspectiva neo-Aristotélica de causalidad, como
una instancia de causalidad formal. Més atn, podemos interpretar las funciones
especificas que muchos componentes manifiestan mientras sus relaciones estan
siendo constrefiidas dentro de una estructura de nivel superior (contribuyendo a la
estabilidad dindmica del sistema mismo) en términos de una causalidad funcional.”
(El-Hani y Queiroz, 2005 p. 177).
Cabe notar que, desde esta perspectiva, para El-Hani y Queiroz (2005), la causalidad
descendente deberia ser leida, preferentemente, en términos de ser un principio general
de organizacion sistémica. Desde esta propuesta, el proceso que genera la organizacion
estable del organismo como un sistema, antecede a las entidades, y es por eso que el
concepto de causalidad descendente debe ser acomodado dentro de una filosofia de
procesos. En un mundo dindmico, son lo procesos que ordenan a los componentes de los

sistemas, los mismos que permiten la emergencia de las propiedades y entidades que

vemos a nivel sistémico (El-Hani y Queiroz, 2005 p. 183).

Para explicar en biologia, requerimos también tener en cuenta el sistema entero, no solo
las partes. Independientemente de las direcciones causales que ocurren entre niveles, esto
también seria cierto desde el entendido de la determinacion descendente. Por otro lado,
como veremos en las propuestas siguientes, los procesos retroalimentativos de los
sistemas organicos pueden sugerir que la explicacidon multinivel estd conectada a
verdaderas dinamicas causales, que el concepto de determinacion descendente no agota

por completo.
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Causalidad circular, causalidad reciproca y causalidad retroalimentativa. Otras
propuestas consideran esta determinaciéon cruzada entre niveles, pero destacan la
interdependencia dindmica que existe entre distintos niveles dado ciertos procesos
retroalimentativos o de causalidad dindmica que ocurren en sistemas bioldgicos. Por
ejemplo, Soto y Sonnenschein (2005) analizan la perspectiva reduccionista a nivel
genético y celular que se utiliza para el estudio del cadncer. Para estos investigadores, esta
perspectiva falla en dar cuenta de distintas caracteristicas de la carcinogénesis y
consideran que una vision organicista u holista del cancer es necesaria para obtener una
explicacion adecuada. Para ellos, el nivel apropiado para el estudio de la carcinogénesis
es el nivel tisular, pues muchas veces son campos morfogenéticos los que condicionan la
aparicion de cancer. Desde esta perspectiva, la carcinogénesis es un fendémeno emergente
a nivel tisular y debe ser tratado con explicaciones multinivel. La interdependencia entre
las causas y efectos, tanto de componentes como sistemas, es tan grande, que es dificil

diferenciar entre causas y efectos a distintos niveles.

“Sin embargo, existen muchas interacciones que ocurren de forma simultdnea para
mantener la estructura de un tejido; por lo tanto, es practicamente imposible discernir
entre causa y efecto de una manera [suficientemente] precisa [como para] que se
revele si [las propiedades] emergentes poseen una agencia propia.” (Soto y
Sonnenschein, 2005 p. 113).

“,Como puede ser estudiada la causalidad aqui? ;Es el tejido lo que causa la
formaciéon de la membrana? Y luego ;estd la membrana basal “causando la
arquitectura normal del epitelio- y, por lo tanto- también el tejido? Esto parece
causacion circular.” Soto y Sonnenschein, 2005 p. 113).

Esta interdependencia que acerca causas y efectos a distintos niveles, en términos de los
autores, parece apuntar a una causalidad circular por paraddjico que resulte. Da la
impresion de que lo que Soto y Sonnenschein (2005) quieren sefalar es la
codeterminacion dindmica que ocurre entre distintos niveles. Lo que ellos llaman
causalidad circular es basicamente la causalidad multinivel que condiciona la interaccion

dindmica de varios niveles de organizacion.

Vemos algo similar en Riedl (2005) quien nos muestra como una gran cantidad de
problemas dentro de la biologia evolutiva requieren de una concepcion plural de
causalidad. Para él, esta causalidad deberia ser considerada como una causalidad
reciproca, donde nuevamente se resalta la interaccion mutuamente dependiente entre

varios niveles, misma que permite el desarrollo de fendmenos complejos en la biologia
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evolutiva. La interaccion de factores genéticos, epigenéticos y ambientales es necesaria
para explicar una serie de fendmenos paradojicos en biologia evolutiva, desde radiaciones
adaptativas, hasta 6rganos vestigiales. Por su parte, Laland et al. (2008) aseguran que una
sintesis entre la Evo-Devo y la teoria de construccion de nichos es necesaria para entender
el papel activo del desarrollo en la evolucion organica, y también muestran cémo la
interaccion ambiente/organismo implica una influencia y determinacién mutua, muy en
linea con las ideas de Lewin y Lewontin. La evolucion de estructuras que modulan la
capacidad de desarrollo en los seres vivos termina por dar herramientas para que los
organismos influyan su ambiente y sean ellos mismos quienes produzcan un nicho propio,
lo que a su vez delimita ciertos caminos evolutivos. De igual forma, las presiones
condicionantes de un nicho-ecoldgico especifico afectan la evolucion de estructuras
genéticas del desarrollo, creando procesos que retroalimentan la interaccidon entre el
organismo y el ambiente. Esto da cuenta de la nocion de causalidad retroalimentativa de
la que hablan Laland et al. (2008). Un ejemplo de esto seria la mosca Eurosta solidagnis.
Las larvas de este insecto se alimentan el tallo de Solidago sp. Las proteinas salivares
inducen la proliferacion celular del tallo, lo que, a su vez, produce una agalla. Dentro de
la agalla, la larva continta alimentandose hasta que llega le invierno, momento en que
esta misma comienza a producir azucares que le sirven como anticongelante. Sin
embargo, lo que dispara el mecanismo de produccion son sustancias que libera la misma
agalla mientras se seca el invierno. Como mencionan Laland et al. (2008), esto es un
ejemplo de induccion reciproca al nivel ecoldgico y de causalidad reciproca al nivel
evolutivo. Tanto la larva modifica el desarrollo de la planta al crear un nicho ecoldgico

con ella, como la planta modificada, a su vez, modifica el desarrollo de la larva.

Desde este conjunto de ideas, la causalidad multinivel no solo determina, sino que tiene
un papel eficiente y dindmico que parte desde el contexto sistémico y holistico de la
complejidad biologica, y que se manifiesta en distintos niveles de organizacion, mismos

que, sin embargo, interactian a partir de procesos de retroalimentacion causal.

Causalidad multinivel. Con Ellis (2009), abordamos cinco formas concretas de influencia

causal entre niveles. Particularmente, cinco formas de causalidad de “arriba hacia abajo™:

a) La primera forma la llama “causacion algoritmica de arriba hacia abajo” y se refiere
simplemente a la capacidad organizativa que se deriva del contexto sistémico, muy

similar a lo que hemos visto en otras propuestas. Esta version es compatible con un
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reduccionismo fisicalista mas criterios extra para delimitar pardmetros dindmicos y
de interaccion entre niveles.

b) La segunda forma la nombra como “control de informacién no adaptativo”. En este
caso, las entidades de nivel superior influyen en las entidades de nivel inferior a
modo de obtener metas especificas mediante la existencia de bucles
retroalimentativos de informacion, de tal forma que se mantenga la homeostasis del
sistema. Este tipo de causalidad de arriba abajo es prevalente en fisiologia, por
ejemplo.

c) La tercera forma es la seleccion adaptativa, en donde existe una seleccion de
entidades dentro de un contexto ambiental, por ejemplo, las células del cuerpo o los
individuos de una poblacion animal. Este tipo de causalidad podria entenderse como
un bucle de retroalimentacion con un “meta-proposito” que seria mantenido por un
criterio de adecuacion. Este seria un sistema de adaptacion y no de control como en
el caso de un sistema homeostatico. En un sistema de adaptacion no controlado, la
adecuacion, dirigida por procesos estocasticos, produce un resultado evolutivo,
mientras que, en los sistemas no adaptativos de control, lo que existe son
mecanismos internos modulados para mantener cierto estado preferido. La evolucién
organica y el funcionamiento de redes neurales serian ejemplos de este tipo de
causalidad.

d) La cuarta forma de causalidad, Ellis la denomina como control de informacion
adaptativo e implica una combinacion del control por retroalimentacion y seleccién
adaptativa. En este caso, los procesos de control estan dados por mecanismos
homeostaticos pero el estado “objetivo” del sistema no esta fijo, sino que cambia y
se construye frente a un esquema de adaptacion. Esta condicion llevaria al sistema a
ser flexible y conducirse como si tuviera aprendizaje frente a variables ambientales.
Un ejemplo clasico de este tipo de causalidad es el aprendizaje por condicionamiento
en animales.

e) Finalmente, el quinto tipo de causalidad de arriba hacia abajo seria una causacion
inteligente, en donde tendriamos sistemas retroalimentativos de control combinado
con sistemas adaptativos de aprendizaje inteligente. Este tipo incluye la mente

humana en sus dmbitos individuales y sociales.

Para Ellis (2009), estos cinco tipos de causalidad de arriba abajo componen formas

especificas en las que se puede conceptualizar la causalidad descendente entre niveles,
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como poseyendo cierto grado de capacidad causal eficiente, mismo que es dado por
mecanismos de accion interdependiente en la dindmica de los procesos del sistema. Ellis
da argumentos interesantes para considerar que no existe un cierre causal completo a nivel
fisico. Precisamente, los ejemplos que da de causalidad de arriba abajo implican una
determinacion e influencia concreta de entidades de nivel superior sobre entidades de
nivel inferior, y segundo, porque un cierre causal completo a nivel fisico parece implicar
un determinismo inaceptable en un mundo dindmico y capaz de evolucionar: Este
determinismo fuerte también es incompatible con la produccién de ciencia humana ;si no
somos capaces de decidir entre teorias alternativas de forma racional, entonces coémo
podemos hablar de ciencia? La eleccion racional de teorias implica cierta capacidad de

discernimiento que, a su vez, deriva cierto nivel de agencia autdbnoma en el nivel mental.

De acuerdo con Ellis (2009), esta multidireccionalidad de los procesos causales en
sistemas complejos es compatible con las explicaciones multinivel de Noble. Para Ellis,
hay explicaciones que funcionan de abajo hacia arriba, arriba hacia abajo y explicaciones
que funciona dentro de un mismo nivel de organizacién. Mas aln, similar a Noble, Ellis
parece asumir que cualquier nivel de organizacion dentro de un sistema organico o mental
puede ser utilizado como punto de partida para una explicacion conveniente, y que, desde

dicho nivel, es posible trazar direcciones de explicacion en multiples sentidos.

Otra propuesta que aborda esta manifestacion multinivel de la causalidad en sistemas
complejos, particularmente los bioldgicos, es la de Martinez y Moya (2011). Estos autores
analizan la forma en que se ha conceptualizado el papel causal de la seleccion natural en
la teoria de la evolucion bioldgica, y proponen una aproximacion conceptual multinivel.
Desde su perspectiva, la seleccion natural tiene un papel, no solo negativo (eliminando
caracteristicas deletéreas), sino también positivo al constrediir el pool genético de la
siguiente generacion de individuos. De esta forma, la seleccion natural configura las
posibilidades de variabilidad genética que conforma la siguiente generacion, lo que a su
vez condiciona el camino evolutivo que se puede seguir. Desde esta conceptualizacion,
la seleccion natural seria un tipo de causa descendente que afecta la configuracion de la
microestructura genética de los organismos. Esto define una dindmica multinivel dentro
del proceso evolutivo que involucra tanto causacion ascendente como causacion
descendente. En el sentido ascendente, los procesos moleculares y ontogénicos que
permiten la variabilidad organica en una poblacion producen un pool genético y

fenotipico sobre el que la seleccion natural puede actuar (Figura 3). En sentido
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descendente, la seleccion natural reconfigura las posibilidades dentro del pool genético,

afectando las posibilidades evolutivas de la siguiente generacion.

“La causacion descendente explica exitosamente el tipo de causacion multinivel que
opera en el proceso de seleccidon natural, al mismo tiempo que captura el actuar
creativo y cumulativo de esta. Por esta razon, es util incorporar este tipo de causacion
en cualquier definicion de seleccion natural que busque explicar el poder creativo que
posee. Esta reformulacion del concepto de seleccion natural esta basada en la
inclusion del concepto de causacion descendente. Nosotros creemos que nuestra
propuesta no solo recupera la intuicion darwiniana de que la seleccion natural es una
fuerza creativa, sino que simultineamente fortalece y avanza el trabajo de autores
post-darwinianos que han afirmado lo mismo. Al resaltar la co-determinacion mutua
entre niveles de organizacion durante el proceso de seleccion natural hemos
recuperado y articulado una perspectiva multinivel que estaba ausente en discusiones
previas.” (Martinez y Moya, 2011 p. 9).

Organisms

Levels of
Organization

DNA

tr... In
Time

Figura 3. Este diagrama tomado de Martinez y Moya (2011 p. 9) muestra la presentacidn conceptual de
estos autores, sobre la seleccién natural en un grafico ilustrativo. Las lineas oscuras ascendentes
representan la construccion de un fenotipo a partir de un genotipo en sentido causal ascendente. Luego
las lineas horizontales representan la accion “constrictiva” de la seleccion natural sobre los fenotipos a
nivel poblacional. Finalmente, las lineas punteadas descendentes representan la reduccion, en sentido
descendente, del espacio genotipico producto de la seleccion natural a nivel fenotipo. Esto ocurre de
manera repetitiva a través del tiempo conduciendo a la evolucién biolégica como un fenémeno de
causalidad multinivel.

El concepto de explicacion multinivel comienza a desarrollarse en continuo con el debate
abierto entre emergentismo y reduccionismo. Un concepto clave dentro de la propuesta

para el desarrollo de estos esquemas de explicacion holista, es precisamente una
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reformulacion de las posibilidades causales multinivel dentro de la perspectiva de
sistemas complejos. Como he descrito en este apartado, existe una gran cantidad de
autores que trabajan tratando de dar consistencia conceptual a esta idea. He mostrado 11
ideas diferentes al respecto de lo que significa el concepto de causalidad multinivel, y,
como es evidente, muchas de estas propuestas poseen varias caracteristicas en comun, asi
como ideas que difieren de manera sustancial. En el siguiente apartado me ocuparé en
analizar las ideas principales que componen estas propuestas, y de forma comparada,
concluir bajo la dptica del debate general que se ha desplegado contra el reduccionismo

bioldgico en los ultimos afos.
5.2 Causalidad multinivel: ideas generales.

Como hemos revisado, existen varios autores que piensan que el concepto de causalidad
en sistemas complejos, particularmente en los sistemas orgdnicos, deberia ser
reformulado como un concepto plural que no este enmarcado dentro de la perspectiva
reduccionista sino dentro de una prospectiva holista. Este tipo de perspectiva acepta la
existencia de redes causales complejas que explican la organizacion compleja de las
entidades y fenomenos bioldgicos y que permiten a los sistemas bioldgicos organizarse
conforme a la interseccion de multiples niveles de organizacion. Con dnimo de recuperar
estas intuiciones, es que muchos de los autores revisados, proponen distintas formas de
conceptualizar la naturaleza multidireccional e interdependiente de la causalidad en
sistemas bioldgicos. Es momento de compararlos y analizar como abordan distintas
cuestiones relacionadas al tema de la causalidad multiple. Para ello, abordaré tres ideas

generales:

a) Como tratan de dar sentido al problema de la causalidad descendente.

b) Qué implicaciones tienen estas propuestas para el debate emergentismo vs
reduccionismo.

c) Qué ideas se pueden intuir, a partir de estas propuestas, respecto de los niveles de

organizacion en biologia.

Causalidad. Un tema primordial dentro causalidad multinivel es definir de forma
sustantiva qué es y como opera la causalidad descendente que va de niveles sistémicos a
niveles basales. Una caracteristica comun de las propuestas analizadas es la de definir la
causalidad descendente, ya no como una causa eficiente, sino como una causa formal.

Esto es claro en propuestas como las El-Hani y Emmeche (2000), Moreno y Umerez
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(2000) y Trewavas (2006). Para evitar la aparente circularidad del concepto de causacion
descendente, estos autores buscan reformular el concepto de causalidad, ahora no como
un tipo de causa que produce los componentes de la microestructura, sino como una causa
que delimita el rango de comportamiento de los componentes basales. De esta forma, se
evitan los problemas expuestos por Kim al respecto de la causalidad descendente. Bajo
esta perspectiva, la funcion causal del sistema es la de dar un contexto de condiciones
iniciales que organizan el comportamiento dindmico y evolutivo de los componentes
basicos. Esto plantea a las entidades y fendmenos de orden superior, ya no como
productores simultaneos de los niveles inferiores, pero si como determinantes activos en
la interaccidn organizada de los componentes, por lo que, la aparente circularidad de la

causacion descendente, se rompe.

Sin embargo, El-Hani y Queiroz (2005) apuntan, con buena razén, que esta
conceptualizacion pareciera tener mas que ver con el aspecto organizativo del sistema
como un todo que con las capacidades causales de los niveles superiores. En este sentido,
es que El-Hani y Queiroz (2005) hablan de reemplazar el término causalidad por el
término determinacion descendente, pues, la funcion del contexto sistémico opera, en
realidad, como la de un principio organizativo. Muy similar, es la propuesta de Craver y
Bechtel (2007), en donde se entiende que no se puede hablar de causalidad descendente
sin incurrir en una circularidad indeseable que ademads es innecesaria, pues las relaciones
constitutivas son tan utiles para dar cuanta de las interacciones multinivel como la
relacion de causalidad. En el caso de estos autores, solo los mecanismos basales crean
causas verdaderas y los niveles superiores solo afectan los mecanismos basales al

alterarse con ellos la red completa de mecanismos que estan integrados.

Personalmente, la idea de El-Hani y Queiroz (2005) me parece correcta, es decir,
considero que parte de lo que vuelve irreducibles a los sistemas complejos, en particular
en el caso de la biologia, es precisamente esta funcidon organizadora del contexto
sistémico. Por otro lado, creo que lo que falta por recuperar de esta idea es la realidad de
la interaccion entre distintos niveles. Sin duda que el contexto sistémico organiza y
constrifie el comportamiento de los componentes, pero esto ocurre dado la existencia de
mecanismos mas o menos identificables dado un contexto sistémico. En el caso de Craver
y Betchel, creo que no toman en cuenta que aquello a lo que nos referimos como “nivel
superior”, puede ser mas que un simple conjunto de mecanismos. Un organismo, por

ejemplo, opera como una unidad con muchas de sus funciones instanciadas solo en el
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nivel sistémico. Un ejemplo de esto es la vision, fendmeno que implica 6rganos, células
y reacciones moleculares. Por supuesto, hay mecanismos integrados, pero lo que no se
puede apreciar al hablar de simples relaciones constitutivas es, otra vez, la interconexion
que existe entre niveles. Existen mecanismos que estan dirigidos “hacia abajo” cuando el
ojo forma una sefial que a su vez estimula células nerviosas que después producen una
senal que es procesada en el area visual del cerebro. Esto también ocurre en ecologia
cuando, procesos que ocurren al nivel de bioma, afectan los procesos evolutivos de una
especie; o en evolucion, cuando procesos epigenéticos regulados por el ambiente que
determinan las posibilidades adaptativas de los organismos en la adultez (Brautigam et
al., 2013). Estos mecanismos, a pesar de existir, no significan un reduccionismo salvaje,
en tanto dependen de una exploracion interdependiente y holista de los componentes y el

sistema entero. Esto nos conduce a otro conjunto propuestas.

En el caso de Soto y Sonnenschein (2005), Riedl (2005) y Laland et al. (2008), estos
autores nos muestran que las interacciones entre niveles ocurren a partir de sistemas de
retroalimentacion o mecanismos de sefializacion, y que muchos de estos patrones no sélo
dependen de las condiciones a nivel molecular o genético, sino también del estado
medioambiental, de las posiciones celulares, y del funcionamiento de entidades de orden
superior, como pueden ser: tejidos, Organos, organismos enteros, poblaciones y
comunidades. Lo que estas propuestas buscan destacar es la realidad de la
interdependencia que existe entre entidades y estructuras a muy distintos niveles de
organizacion. Esta condicion de interdependencia vuelve dificil separar causas de efectos,
y a su vez, construye a un tipo de causalidad multinivel que es dificil de reducir a un solo

nivel de explicacion.

Estas nociones de causalidad, lldmese retroalimentativa, reciproca o circular, pueden
contrastarse con las perspectivas que definen a la causalidad descendente como un tipo
de causa formal. En el primer caso, el segundo grupo de propuestas parece admitir una
red causal donde si existe interaccion causa y efecto entre niveles, pero, que, a su vez,
implica una red tan compleja y diversa, que resulta mas fécil percibirla como una
“imbricaciéon” de causas y efectos que conectan a todos los niveles en multiples
direcciones. El primer grupo, en cambio, parece optar por describir la causalidad
descendente como una causa formal de corte organizativo contextual. Ain asi, podria
pensarse que las primeras y las segundas no son del todo incompatibles, desde que las

primeras parecen plantear a la causalidad descendente como una especie de causa
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organizadora o principio organizador, pero también es posible pensar que lo que
fundamenta esa capacidad estructuradora y constrictiva del contexto sistémico es
precisamente la interdependencia y conexion multiple entre niveles, misma que es
explicitada por las segundas. Llamense circuitos de retroalimentacion o transferencia de
informacion, o causalidad circular o reciproca, la realidad es que los componentes
dependen de la estructura del todo, porque los organismos como un todo tienen la
capacidad de mantener sus componentes ordenados dado distintos mecanismos
bioldgicos. Por ejemplo, de manera muy general, Ellis (2009) nos muestra patrones
abstractos desde lo que se pueden apreciar esos “mecanismos” de interacciéon multinivel
en el ambito de la filosofia de la biologia y la filosofia de la mente. Esta tension entre la
descripcion mas formal de causalidad descendente por parte de unos autores y la
descripcion en apariencia mas eficiente de los segundos, no es tan grave si vemos que lo
estan tratando de describir autores como Soto y Sonnenschein (2005), Riedl (2005),
Laland et al. (2008), Ellis (2009) y Martinez y Moya (2011) son los mecanismos de
control que permiten la causacion formal de la que hablan Emmeche et al. (2000), El-

Hani y Emmeche (2000), Moreno y Umerez (2000) y El-Hani y Queiroz (2005).

La clave de las propuestas Soto y Sonnenschein (2005), Riedl (2005) y Laland et al.
(2008) es la importancia que otorgan a la interdependencia entre niveles dentro de los
fendémenos biologicos. Diferentes niveles aportan distintos contextos y distintos modos
de interaccion que, al final, condicionan la estructura biologica de los fendmenos. Este
tipo de vision también esta patente en Noble (2006) con sus ejemplos sobre el estudio de
fendémenos médicos complejos, y en Mitchell (2009), con sus ideas sobre modelos para
fendmenos complejos en medicina y sociologia. Aunque, estrictamente, muchas de las
propuestas revisadas se centran en el analisis del concepto de causalidad descendente, lo
que en realidad se estd buscando recuperar es la posibilidad de una conceptualizacion
dinamica de la interaccion que existe entre niveles superiores e inferiores de fenomenos
complejos. En un nivel mas profundo, lo que buscan mostrar es la multidireccionalidad
de los factores causales en sistemas biologicos, mismos que se configuran conforme a
varios niveles y escalas de organizacion, y cuya existencia depende de la codeterminacion
continua entre niveles. Algo de esto es lo que vemos en los trabajos de Ellis (2009) y
Martinez y Moya (2011), donde nos muestra la funcionalidad de la causalidad multinivel.
Al final, mucho de las ideas de Noble sobre la direccién de la explicacion y la causacion

en fendmenos bioldgicos, parece ser aplicable a la mayoria de las demas propuestas.
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Finalmente, es importante reflexionar un poco sobre que significa causalidad dentro de
las propuestas multinivel. Por un lado, pareciera que algunos autores estan apoyando una
vision trascendentalista en donde, la causalidad que opera entre niveles, es una causalidad
abstracta delimitada por relaciones matematicas entre variables. Esta interpetacion podria
hacerse de los trabajos de Emmeche et al. (2000), El-Hani y Emmeche (2000), Moreno y
Umerez (2000) y El-Hani y Queiroz (2005). Con otros autores, como Soto y
Sonnenschein (2005), Riedl (2005) y Laland et al. (2008), es menos claro que este sea el
caso e incluso algunas de sus ideas parecen ser también compatibles con perspectivas
inmanentistas. La posicion trascendentalista permite una aproximacién menos conflictiva
al problema de la circularidad de la causalidad multinivel, mientras que la inmanentista
provee de una vision mas clara de los mecanismos que operan entre niveles. Quizas el
concepto mismo de causalidad multinivel implica ampliar como se entiende la causalidad
en direccion a una propuesta trascendentalista pero resaltando los mecanismos que
modulan la organizacion de sistemas complejos de acuerdo a sus niveles de complejidad.
Por supuesto, siempre permanece la posibilidad, como ya mencionamos, de que sea
simplemente mas sencillo descartar el término causalidad, siempre que se quiera hablar
de las interacciones multinivel. Sin embargo, parece que el proyecto de los autores
revisados tiende a optar por no descartarla para asi mostrar las interacciones complejas,
dinamicas y en distintos sentidos, que ocurren en practicamente todos los fenomenos

bioldgicos.

Reduccionismo y emergentismo. Es claro que todos estos autores revisados estdn
abogando por un nuevo pluralismo que complemente las explicaciones reduccionistas en
biologia. Sin duda, todos estos autores entienden la explicacion reduccionista como parte
intrinseca de la explicacion cientifica, pero reconocen que no siempre es adecuada para
hablar de la complejidad natural. Es necesario combinar estas actitudes metodoldgicas
con otras mas holistas que proyecten la importancia fundamental de la interaccion
multinivel. Es claro, que todos estos autores consideran que distintos fendmenos naturales
son demasiados complejos para quedar agotados desde reduccionismos simples o muy
estrictos, particularmente aquellos fendémenos que son el objeto de estudio de las ciencias
bioldgicas, sociales y cognitivas. Més aln, todos estos autores se comprometen con una
autonomia epistémica de las ciencias especiales frente a las ciencias fisicas, pues en
realidad las ciencias especiales estan encargadas de niveles de organizacion de mayor

escala que no son perfectamente reducibles a las leyes y entidades fisicas. Esto ocurre,
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dado que la complejidad de los sistemas biologicos es mayor y su manifestacion implica
el reconocimiento de entidades y comportamientos propios de los sistemas enteros, y no

solo de las partes.

Practicamente todas estas propuestas asumen que existe algin tipo de cualidad emergente
que define el dominio de lo vivo. Todos estos autores consideran que en realidad existen
propiedades emergentes que definen los sistemas bioldgicos, y que estas, son marca de
complejidad intrinseca del fendmeno de lo orgénico. Todos estos autores parecen aceptar
la existencia de propiedades emergentes, cuando menos, entendidas como propiedades
sistémicas no completamente reducibles a las propiedades de los componentes. Lo
primero que cabe resaltar, es que estos autores mantienen la actitud comun de no pensar
el fendbmeno emergente, en biologia, en su sentido ontolégico, mismo sentido que podria
ser compatible, incluso, con algin dualismo de sustancia. Todos estos autores son
fisicalistas como ya es tradiciéon en propuestas emergentistas. Mds aun, parece que se
decantan por tipo de emergentismo epistémico, en donde las propiedades emergentes del
sistema no estdn dadas por una irreductibilidad por principio, sino que dependen de la
estructura dinamica y multidependiente que existe entre las propiedades sistémicas y las
propiedades de los componentes. Parece que la posicion emergentista de estas propuestas
tiende a ser mas compatible con una version débil o media de emergencia como lo define
Stephan (2002 y 2006). Conforme a Stephan, las propiedades emergentes son propiedades
sistémicas dadas por los subcomponentes mas la estructura organizacional, mas las
relaciones que se desprenden de la misma estructura organizacional. Esta version débil
de emergencia no requiere de una irreductibilidad sincronica por principio, pero le basta
que exista impredictibilidad de facto dada una emergencia diacrénica y estructural. Este
tipo de emergencia débil estd menos cargada a nivel metafisico, sin embargo, no es
completamente opuesta a un reduccionismo moderado. En este sentido, esta version de
emergencia no discutiria la posibilidad de un reduccionismo en algtn sentido ontologico

profundo, pero si negaria la posibilidad de un reduccionismo epistémico efectivo.

El-Hani y Emmeche (2000) y El-Hani y Queiroz (2005) buscan definir propiedades
emergentes en un sentido matematico, mismo que hemos observado en otros autores
como Rueger (2000), Adams et al (2016) y Zenil et al (2018). Este tipo de propuestas
resaltan la existencia de propiedades emergentes como una caracteristica de los sistemas
dindmicos no-lineales, lo que también posibilita una definicion efectiva de emergencia a

nivel matematico y computacional (Cooper, 2009; Jaeger y Monk, 2014). Esta vision,
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perfila a las propiedades emergentes como un producto derivado de complejidad
matematica y computacional. En las propuestas especificas de El-Hani y Emmeche
(2000) y El-Hani y Queiroz (2005), el concepto de propiedad emergente quedaria definido
conforme a instancias de las teorias matemadticas que se usan en sistemas complejos.
Dentro de un espacio fase, los sistemas organicos, mismos que tienden a estabilizarse
dentro de cierto rango de posibilidades, deberian ser representados con un atractor
matematico. Dado esto, el sistema mismo se configuraria como un atractor conforme la
trayectoria dinamica de dicho sistema, y las propiedades emergentes de este, quedarian
definidas conforme a esta trayectoria en funcion de la naturaleza de las propiedades de

organizacion de los componentes y el sistema.

Esta manera de entender el fenomeno de emergencia en biologia es compatible con las
ideas de Stephan. Para ¢l, la mejor manera de entender lo que son las propiedades
emergentes es con una teoria de la emergencia diacrénica estructural; teoria que,
basicamente, esta cifrada en funcion de la imposibilidad practica de predecir la evolucion

de un sistema dentro de un patrén de caos determinista.

Uno de los aspectos mas complicados de esta version de emergencia es que parece muy
simple a nivel filoséfico. Esta version de emergencia es realmente compatible con un
reduccionismo clasico mas un par de clausulas de comportamiento dindmico. Esta misma
situacion es reconocida por Emmeche et al. (2000), quien considera que una causalidad
descendente débil se puede definir como la simple dindmica organizacional de un sistema
complejo dentro de un espacio fase. Esto ocurre, en tanto que, lo que definiria la aparicion
de propiedades emergentes seria el simple comportamiento organizacional del atractor
matematico, restando sustancia a la interaccion interdependiente de distintos niveles de
organizacion. Sin embargo, cabe plantear dos cosas. La primera, es que para mantener
una posicion emergentista a nivel epistémico y metodologico en ciencias bioldgicas, en
realidad no necesitamos mucho mas que eso. Incluso si las propiedades emergentes no
son mas que propiedades sistémicas dentro de un patron organizativo, si estas propiedades
limitan la posibilidad irrestricta de explicaciones bottom-up, entonces esto es suficiente
para mostrar la utilidad de una vision holista y sistémica dentro del estudio de la
complejidad biologica. Recordemos que, como mencionan varios autores, lo que busca
recuperar la explicacion multinivel es una actitud epistémica y metodoldgica sobre como
entender el quehacer cientifico de la biologia. Por otro lado, la segunda cuestion a

considerar, es ;qué tanto debemos pensar este tipo de conceptualizacidn emergentista
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como trivial? La realidad es que si consideramos las propiedades emergentes como un
aspecto organizacional de los sistemas dindmicos (como una propiedad estructural de lo
sistemas organicos representada como un atractor), lo que realmente se recupera, es la
naturaleza dindmica y mutlinivel de la complejidad bioldgica. El simple hecho de
conceptualizar sistemas biologicos dentro del marco de un caos determinista y entender
a los sistemas biologicos como sistemas metaestables que se mantienen dentro de un
rango de variacion definido por un atractor matematico, prueba que estos sistemas se
comportan de una forma dindmica e interdependiente, tal que permite a las variables
involucradas generar un comportamiento organizado, derivando, entonces, una
emergencia significativa capaz de interactuar determinantemente en la estructura de los

componentes?®,

Por otro lado, Emmeche et al. (2000), El-Hani y Emmeche (2000) y El-Hani y Queiroz
(2005) también utilizan la nocion de constriccion o determinacidn para explicar el poder
causal de la causalidad descendente y también qué es una propiedad emergente. Bajo esta
perspectiva, los niveles superiores serian los niveles “organizadores”; niveles que
condicionan el comportamiento de los componentes a nivel inferior. Emmeche et al.
(2000) hablan de forma mas detallada sobre este tema. Para €I, esta conceptualizacion de

la causalidad descendente, como una propiedad de los niveles superiores que determina

26 Como aclaracién de este punto, cuando distintos autores hablan de las propiedades emergentes como
parte de los fendmenos complejos, y platean que las propiedades emergentes representarian atractores
en un espacio fase a nivel sistémico, lo que quieren decir es que, si graficamos ciertos patrones
organizativos del sistema, eventualmente, se formara un atractor que se mantiene en el rango de una
propiedad novedosa, misma propiedad que puede denominarse como propiedad emergente. Esto es mas
claro en el trabajo de Stephan, donde él considera que las propiedades emergentes son producto del
desarrollo evolutivo de sistemas complejos dindmicos gobernados por procesos cadticos no
deterministas. Bajo esta premisa, y dado que minusculas variaciones en las condiciones iniciales de estos
sistemas producen resultados impredecibles, Setphan considera que las propiedades emergentes son un
subproducto de este comportamiento, en el sentido que la evolucidn de estos sistemas produces genuinas
estructuras organizativas novedosas. Esto, precisamente, es lo que él llama emergencia diacrénica
estructural. En este punto, sin embargo, seguimos parados en el terreno de la emergencia estructural,
gue, aunque interesante para analizar la complejidad de distintos sistemas a nivel cientifico, ain implica
un reduccionismo de facto en tanto los Unicos en los que se recarga un esquema causal efectivo contintan
siendo los componentes del sistema. Ahora, incluso esta idea no es completamente incompatible con un
esquema de explicacion multinivel, pues las propiedades sistémicas seguirian siendo parte importante de
la explicacién como un nuevo factor a nivel de la organizacién diacrénica del sistema. Lo que quedaria
comprometido en esta perspectiva, sin embargo, seria el papel de la causalidad multinivel como un
concepto util dentro de explicacion multinivel. Por otro lado, si a esta nocidon de emergencia agregamos
las perspectivas mencionadas sobre causalidad descendente o determinacion descendente en un sentido
formal, cdmo que las propiedades sistémicas ordenan conforme a un contexto general, y ademas,
sumamos a estas ideas, perspectivas sobre interaccion homeostatica, retroalimentativa y coordinada
entre propiedades y entidades del sistema y propiedades y entidades a nivel componentes, entonces ya
estamos pisando el terreno de la explicacion multinivel por causalidad multinivel.
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o constrifie los niveles inferiores, eleva una version débil de causalidad descendente a una
version media. Desde la perspectiva de una propiedad emergente, dada en relacion a un
concepto de causacion descendente débil, la influencia de los niveles superiores sobre los
inferiores no es directa y esta mas vinculada a la propia organizacion de los componentes,
dentro de un contexto dindmico; sin embargo, desde la perspectiva de una causacion
descendente media, los niveles superiores poseen una influencia formal directa sobre los
inferiores, funcionando como los elementos que determinan o constrifien los posibles
estados de distribucion a niveles inferiores. Esto se trata més a detalle con El-Hani y
Emmeche (2000). Para estos autores, definir qué es una propiedad emergente no se agota
con el concepto de superveniencia. Una relacion superveniente sobre los niveles
inferiores no es el tnico tipo de relacion involucrada en los fendmenos emergentes. Las
propiedades emergentes estdn definidas, precisamente, por su capacidad de influir
causalmente en los niveles inferiores, por medio de causas formales estructuradas por
relaciones que constrifien los posibles estados evolutivos y dindmicos de dichos niveles
inferiores. Para estos autores, la relacion asimétrica de superveniencia de las propiedades
emergentes no alcanza para producir una causalidad descendente, sin embargo, y, por otro
lado, al agregar como concepto la posibilidad de una relacion de causalidad formal,

entonces se completa una relacion causal simétrica entre niveles.

Como podemos ver, los niveles superiores funcionan como elementos de organizacion
causal caracterizados por propiedades emergentes que condicionan este tipo de
interaccion, pero /qué mecanismos estan detrds de esta interdependencia? Esta cuestion
nos lleva a las propuestas de Soto y Sonnenschein (2005), Riedl (2005) y Laland et al.
(2008). En estos trabajos no se aborda una caracterizacion completa de una teoria
emergentista, sin embargo, hay pistas que nos indican cémo se conectan el concepto de
causalidad multinivel con la posibilidad de un emergentismo efectivo. En los trabajos de
estos autores, la clave de la causalidad multinivel es la interdependencia de los distintos
niveles que interactiian a partir de procesos retroalimentativos y reciprocos. Esta forma
de conceptualizar la causalidad multinivel es compatible, hasta cierto punto, con las ideas
analizadas con anterioridad. Si concebimos las propiedades emergentes como
propiedades sistémicas que influyen o determinan los posibles estados de los
componentes de niveles inferiores, entonces el tipo de causalidad que Soto y
Sonnenschein (2005), Riedl (2005) y Laland et al. (2008) estan proponiendo, se da,

precisamente, porque existen propiedades que se instancian a nivel sistémico que
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permiten el tipo de conexién multinivel del que estdn hablando. Esto se muestra, por
ejemplo, en Noble (2006), donde el tipo de propiedades que controlan el funcionamiento
de la microestructura cardiaca se encuentran instanciadas al nivel tisular y de 6rgano; en
Trewavas (2006), quien habla de las ventajas metodologicas de identificar propiedades a
nivel sistema en estudios botdnicos; o en Soto y Sonnenschein (2005), autores que
muestran que una mejor manera de entender el proceso de carcinogénesis es fijarse en
propiedades de los tejidos, no solo de las células. De igual forma, se encuentran en Ellis
(2009), quien analiza tipos generales de mecanismos de causalidad multinivel, mismos
que implican propiedades sistémicas emergentes, y en Martinez y Moya (2011), donde
los autores muestran coémo los procesos de un nivel superior (seleccion a natural a nivel

poblacional) conducen las posibilidades evolutivas del nivel inferior (pool genético).

(Estos mecanismos implican que se puede, en ciertos contextos, proveer de explicaciones
mecanicistas para entender la complejidad bioldgica? Seguramente. Recordemos que una
explicacion mecanicista no necesariamente tiene que ser reduccionista. Una explicacion
de los mecanismos que conectan propiedades sistémicas con propiedades de los
componentes es apropiada. El problema de este tipo de explicaciones en biologia ocurre
cuando solo se busca construir la direccion de la explicacion de arriba abajo, considerando
las partes aisladas fuera de un contexto interdependiente. De hecho, una cualidad de la
nocion de mecanismos que es compatible con la explicacion multinivel es que el conjunto
de un mecanismo puede quedar definido de forma plural, dependiendo del fenomeno y el
sistema de interés. Las explicaciones multinivel también buscan este tipo de pluralismo
que permite construir la direccion de la explicacion desde multiples niveles hacia otra

multiplicidad de niveles.

Otra forma de verlo es como Buss (1997). El proceso de la evolucion organica implica,
muchas veces, una tendencia hacia la complejidad organizativa. Conforme esta aumenta,
se empiezan a delinear nuevos niveles de organizacion que terminan fungiendo como
nueva frontera del sistema; esto, a su vez, genera que un nuevo plano de seleccion
aparezca y se desarrollen propiedades emergentes que pertenecen al nuevo nivel de
organizacion. Por ejemplo, conforme las relaciones mutualistas entre células hospederas
y células comensales se hicieron mas cercanas, eventualmente se produjo un tipo de
simbiosis que permitio la seleccion conjunta del simbionte, lo que a su vez, derivo en la
aparicion de células eucariotas. Posteriormente, las interacciones entre células eucariotas

como colectivo, se hicieron cada vez mas complejas, lo que finalmente derivo en la
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emergencia de la multicelularidad. Este tipo de desarrollos novedosos del proceso
evolutivo son sumamente dificiles de predecir y a lo mas nos es posible simular
aproximaciones. La fisica no lineal y la biologia en sistemas podran darnos pistas de como
se generan los procesos evolutivos abiertos, pero la emergencia de nuevos niveles de
organizacion muchas veces requiere de andlisis sistémicos y, muchas otras veces, se
asocian con la aparicion de disciplinas cientificas nuevas que se enfocan al fendmeno
desde distintos niveles de explicacion. A partir de eso, se vuelve necesario la integracion

de esquemas holistas de explicacion y el uso de puentes inter disciplinares.

Como revision final, se puede el concepto de propiedad emergente juega un rol real en
estas propuestas de causalidad multinivel, sin embargo, el compromiso de estas
propuestas esta recargado sobre una version débil de emergencia. En esta version, se habla
de propiedades emergentes estructurales que no son irreducibles por principio, pero si son
irreducibles a nivel epistémico, y se consideran las cualidades de estas propiedades como
factores que organizan y constrifien los subcomponentes. Por un lado, se plantea esta
forma de emergencia como una emergencia débil que deriva de la complejidad misma del
sistema y da contexto sistémico, y por otro, como propiedades sistémicas que estructuran
mecanismos de control sobre los subcomponentes del sistema. Como puede observarse,
ambas ideas son muy cercanas, pero lo que es cierto es que en general se esta apelando
por un tipo de emergencia estructural, en donde las relaciones complejas de los
componentes mas las interacciones interdependientes que se dan con los procesos que
ocurren a una escala superior, son el origen de propiedades irreducibles a componentes
basales y que deben ser analizadas dentro de su propia jerarquia. La emergencia
diacronica estructural, como la denomina Stephan, es realmente compatible con lo que
estas propuestas de causalidad multinivel estan buscando capturar. Estos autores buscan
caracterizar conceptos holistas ttiles para un estudio plural de los fendmenos biologicos.
El optar por un concepto de emergencia fuerte, puede anclar a estos autores a un debate
metafisico complicado. Por el contrario, el concepto de propiedad emergente sin duda
puede ser de utilidad metodologica al contrastar epistémicamente los aportes de cada
disciplina cientifica; asi como para reconocer qué cualidades sistémicas son importantes
y relevantes para concretar una explicacion holista en cualquier contexto necesario. El
concepto mismo de causalidad multinivel estd enmarcado en esta intencion epistémica y

metodoldgica de mostrar la interdependencia entre parte y todo en el contexto de
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disciplinas cuyos objetos de estudio tienen un comportamiento no-lineal, como es el caso

de la biologia, la psicologia y la sociologia, entre otras.

Niveles de organizacion en Biologia. Un topico final sobre el que es importante tener
algunas consideraciones es la diferenciacion de los fenomenos bioldgicos en niveles de
organizacion. Este concepto es esencial para el avance de los conceptos de explicacion
multinivel y causalidad multinivel. La realidad es que la mayoria de los autores que se
revisan en este trabajo, dan por sentado que existen distintos niveles que componen la
realidad en grados ascendentes de complejidad organizacional. Cémo hemos visto
anteriormente, este concepto, en si, es foco de debate y todavia no es claro que se tenga

una definicion aceptada del mismo.

Dado que los autores revisados no profundizan en este tema, no podré sacar demasiadas
conclusiones, pero creo que es importante reflexionar un tanto al respecto. Como
sabemos, existen muchos distintos niveles de organizacidbn que no necesariamente
coinciden en escala. A nivel fisico, estamos hablando desde el nivel de las micro
particulas hasta las grandes escalas cOosmicas. A escalas tan dispares, las leyes y
comportamientos fisicos, resultan totalmente distintos. Por otro lado, a escalas
mesoscopicas es donde mejor se observan estos patrones organizacionales de complejidad
ascendentes. Pasamos de las sustancias quimicas simples a sustancias poliméricas, de ahi
a biomoléculas y en poco estamos en el nivel de los organismos unicelulares. Después,
empiezan los organismos multicelulares, algunos con tejidos, Organos y sistemas
fisiologicos completos, y de ahi entramos al terreno de la ecologia y la evolucion, con
poblaciones, comunidades y ecosistemas. En medio de todo eso, también tenemos los
niveles de los que se encargan las ciencias cognitivas, y en el caso particular del ser
humano, podemos centrarnos en el estudio de la mente humana, y todavia sigue la
antropologia, sociologia, economia y més campos de estudio que coinciden con distintos
niveles de la diversidad existente en nuestro mundo. Como es natural observar, el modelo
anillado y lineal de niveles de organizacion puede resultar demasiado simple para
catalogar los muy diversos aspectos que componen nuestra realidad. Ademas, por mas
que se puedan identificar particiones claras sobre cémo catalogar nuestra realidad,
muchas veces, los limites entre niveles de organizacion adyacentes, no son
completamente claros, y distintas disciplinas cientificas, pueden operar en el mismo nivel
u operar a varios niveles. Es por esta razon, que, por obvio que parezca, el concepto

mismo de nivel de organizacion es, en realidad, complicado.
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(Pero cudl es la funcion del concepto de los niveles de organizacion? Este puede ser ttil
para comprender, precisamente, la interaccion compleja de fendmenos que ocurren a
escalas muy diferentes, tanto en la jerarquia de complejidad como en escala de tiempo
distinto. No es lo mismo entender los factores que producen el cancer a nivel molecular
que a nivel tisular, ni es lo mismo entender los factores genéticos que propician la

evolucion, que entender los factores geoldgicos que la modelan.

Las propuestas revisadas puede que no intenten definir el concepto de nivel de
organizacion, pero proponen cosas interesantes sobre causalidad multinivel. En primera
instancia, nos hablan de niveles inferiores y superiores de manera general, pero no
ahondan de que forma se pueden caracterizar niveles especificos y como pueden ser
enumerados. El concepto mismo de causalidad que estan intentando delinear, por otro
lado, nos muestra que la interaccion entre niveles depende de un tipo de causalidad
reciproca, circular, o retroalimentativa entre fendmenos (emergentes) que ocurren desde
el contexto de un sistema X, mismos que determinan el comportamiento de los
componentes que componen dicho sistema. Incluso, en las propuestas de Emmeche et al.
(2000), El-Hani y Emmeche (2000) y El-Hani y Queiroz (2005), podemos notar que se
piensa que las propiedades sistémicas son capaces de ordenar o influir causalmente en los
componentes del sistema, en tanto proveen de una causalidad que da “forma”, o mas bien,
determina las posibilidades estructurales de los componentes. De igual manera, nunca
especifican que exista un nivel preferencial para marcar lo que se entiende como el
sistema entero. Da la impresion que estas propuestas dejan abiertos los limites reales de
lo que puede ser definido como un nivel de organizacion. Parece, entonces, que, en este
sentido, lo que define los niveles de organizacion es, en si mismo, la interaccion de
propiedades emergentes a una escala, con propiedades basales a otra, conforme a este tipo

de causalidad de direccion multiple, de la que trata este trabajo.

Este tipo de reflexion sobre lo que significa un nivel de organizacion es compatible con
lo que se propone en el concepto de explicacion multinivel. Como hemos visto, el enfoque
de explicacion multinivel es una aproximacion pluralista al estudio de la complejidad
propia de las ciencias especiales, y en ese sentido, no busca definir, de manera estricta,
un nivel privilegiado sobre el cual implementar el fundamento tltimo de una explicacion.
Mas aun, permite que exista cierto grado de libertad para definir niveles de organizacién
de relevancia epistémica, lo que, en realidad, es util para el desarrollo de nuevas

disciplinas cientificas. Por otro lado, esto no quiere decir que el concepto de nivel de
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organizacion sea enteramente subjetivo, pues depende de dindmicas complejas que
implican entidades que ocurren a escalas distintitas, e implica que existen escalas que
poseen propiedades exclusivas que fungen como un contexto organizativo, mismo que
permite la existencia mecanismos que controlan la organizacion de todos los
subcomponentes, por medio de mecanismos homeostaticos o de retroalimentacion. Al
final de cuentas, la complejidad organica intersecta muchas escalas y contextos distintos

de comportamiento natural, y eso es una realidad de nuestro universo.

En este sentido, quizas, un modo util de mirar a los niveles de organizacién sea una
combinacion de los conceptos de Wimsatt, quien precisamente los caracteriza en funcion
de interacciones a nivel espacio-fase (visidbn que es compatible con varias de las
propuestas revisadas) y los conceptos de la teoria de niveles de mecanismos, que es
compatible con una vision plural y causal de niveles de organizacion. Por supuesto, la
exploracion de estos conceptos requiere de un trabajo aparte y no seran tratados a detalle

en este trabajo presente.

Finalmente, como se ha analizado durante este trabajo, los conceptos de explicacion y
causalidad multinivel continian desarrollandose como ideas filosoficas. En este trabajo,
he revisado distintas propuestas al respecto con el fin de encontrar nociones en comin.

En la seccion de conclusiones recapitularé dichas ideas.
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6. Conclusiones.

Los fendmenos bioldgicos son particularmente complejos y su ocurrencia atraviesa una
gran cantidad de niveles de complejidad. Esta complejidad multinivel vuelve necesario
definir conceptos epistémicos novedosos que nos permitan estudiar las nuevas
metodologias cientificas que se desarrollan para trabajar con los desafios modernos.
Comence¢ este trabajo hablando del dominio marcado de las filosofias reduccionistas en
el ambito de la biologia y mostré que este dominio es injustificado. Las metodologias
reduccionistas en biologia deben ser complementadas con estrategias de estudio holistico,
mismas estrategias serviran para producir explicaciones bioldgicas que contemplen el
abanico amplio de las organizaciones biologicas. Esto es importante para que las

explicaciones bioldgicas puedan dar cuenta de los factores internivel.

Para el desarrollo de explicaciones holistas multinivel, se ha propuesto el concepto de
causalidad multinivel, misma idea que pretende recuperar la naturaleza dinamica,
interdependiente y multiconectada de los fenémenos biologicos a lo largo de todos sus
niveles de organizacion. En el presente trabajo, se ha analizado el trabajo filosofico y
conceptual de 11 publicaciones que reflexionan sobre este concepto de causalidad. Dicho

analisis se ha centrado en:

a) El problema de la causacion descendente en sistemas con propiedades emergentes,
b) El debate entre emergentismo y reduccionismo y

c) El concepto de niveles de organizacion en biologia.

Como conclusion, el concepto de causalidad multinivel estd enmarcado en una
reformulacion del concepto de causacion descendente en el sentido de causa formal de
Aristoteles, y se compromete con una version media de lo que significa la causalidad
descendente. En estas propuestas, se acepta la existencia real de propiedades emergentes
pero asociadas a una version débil de emergencia, lo que es suficiente para mostrar la
importancia de un andlisis dindmico y multinivel de lo biologico. El concepto de
causalidad multinivel es principalmente epistémico, aunque reconoce una interconexion
real de los multiples niveles de organizacion que conforman el mundo de lo vivo. Su
principal objetivo es el de esclarecer los alcances metodologicos y epistémicos del
reduccionismo biologico, asi como proveer de conceptos Utiles para pensar a los
fendomenos bioldgicos complejos. Cabe resaltar que los conceptos de causalidad y

explicacion multinivel no son completamente incompatibles con el reduccionismo,
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particularmente con el reduccionismo ontoldgico. Su objetivo principal es el de
complementar con una visidon holistica para la biologia. Finalmente, estos conceptos
presentan una realidad ordenada por niveles de organizacidn, pero cuyos limites son
difusos, y promueve una aproximacion plural y pragmatica al estudio del mundo

orgénico.

Los conceptos aqui expuestos, se analizan de propuestas que siguen en desarrollo, y el
presente trabajo es un intento por esbozar que ofrecen y con qué contextos conceptuales
se enfrentan. Aunque alin existe un enorme camino de trabajo filoséfico que recorrer con
estas ideas, es posible que signifiquen aportes para el estudio filoséfico de un mundo
cientifico contempordneo, en el que el estudio de la complejidad estd cobrando una
importancia abrumadora; un mundo donde la perspectiva sistémica y holistica es cada vez
mas importante y donde la tecnologia moderna exige nuevas herramientas para la
reflexion. Estas nuevas prospectivas sin duda abren camino a una nueva filosofia de la
ciencia en biologia, mismas en la que serd importante desarrollar nociones holisticas y

multinivel.
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