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LOS TODOS SOLO SON LA SUMA DE SUS PARTES

1 Introduccion

Bob Esponja decia que para ser adulto hay que llevar patillas y desarrollar gusto por el jazz.
La primera de las dos caracteristicas forma parte de mi desde mucho antes de lo que, a la vista
de la experiencia, uno podria considerar ser adulto. La segunda, el gusto por el jazz, lleg6 tras
muchos afios de escucha e indagacion en un intento de comprender la musica de mi
generacion conociendo sus origenes. El jazz resulta una musica dificil, hasta el punto de que
un no iniciado podria pensar que los musicos estan tocando sin contar con sus compafieros de
sesién. Pero tras esa forma aparentemente confusa y desordenada, subyace un orden basado
en una estructura reglada. La esencia del jazz es, como en el fondo todas las muisicas, una
progresion de acordes que crean un esqueleto, una base armonica, sobre el que es posible
tocar de forma que las notas quepan. El jazz, por lo general, usa acordes ordenados en
progresiones que resultan agradables al oido. Cada acorde tiene un papel en la progresion, de
forma que en su conjunto, y tras una serie de repeticiones convenientemente enlazadas, se
cierra en un determinado numero de compases formando un chorus. Estos chorus se repiten
las veces que sea necesario para formar una, llamémosla, cancién. Por lo general, la armonia
del jazz sigue la denominada estructura de blues, esto es, una progresion de tipo I, IVy V,
habitualmente de 12 compases aunque en ocasiones se prolonga o se acorta. Ademas de esta
estructura, el otro formato mayoritario es la progresion I, V, I, con un nimero de compases
variables, generalmente en torno a 16. Estas progresiones tienen multiples variantes, tanto en
tonalidad, pudiendo ser mayores o menores, en formas de los acordes, bien de triada o de
cuatriada, con sustituciones y extensiones, etc. Esta base armonica es ejecutada por una parte

de la banda, llamada seccién ritmica o armonica, generalmente formada por bateria, piano,
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guitarra y contrabajo proporcionando una base sobre la que el resto del grupo, saxofonistas,

trompetistas, guitarristas y pianistas desarrollaran la parte melddica del tema.

La composicion suele seguir un patron, empezando una melodia especialmente reconocible
que permite reconocer con facilidad el tema, interpretado por toda la banda al unisono y que
igualmente se usa para cerrar el corte. Entre medias, se ejecutan un numero indeterminado de
chorus donde los musicos de la seccién melddica, de forma individual, improvisan sobre la
armonia mantenida por la seccion ritmica. Esta improvisacion, a pesar de su nombre, sigue
una serie de reglas que aunque pueden resultar dificiles de percibir, subyacen al virtuosismo
de los intérpretes. El uso de las multiples escalas (mayor, menor natural, menor armonica,
aumentada, disminuida, be bop, etc), de los modos (jénico, dérico, frigio, lidio, mixolidio,
edlico y locrio) y del arpegiado de los acordes permiten desarrollar una secuencia melddica
dentro de los mdrgenes de la armonia de una forma increiblemente variada y permitiendo,
bajo determinadas reglas, tocar fuera del patron. Desde el jazz clasico de New Orleans, a las
fusiones, pasando por el be bop, el jazz modal, el hard bop o el avant-garde, los musicos han
explotado las posibilidades de las 12 tunicas notas que subyacen a todo. En el moderno
sistema diatonico, desarrollado originariamente por Pitdgoras, existen 12 semitonos que
configuran una octava, que no son sino relaciones numeéricas proporcionales entre las
frecuencias de las ondas de sonido. Debido a sus cualidades sonoras para nuestro oido, las
clasificamos en 7 notas, a saber, do, re, mi, fa, sol, la y si (teclas blancas del piano) y sus
sostenidos o bemoles, segtin hacia donde leamos la escala, do#, re#, fa#, sol# y la# (teclas
negras del piano). Por tanto, se puede decir que existe un nimero minimo de elementos que

combinados de forma determinada produce una gama de sonidos infinito.

Es obvio que es posible establecer diferentes analogias entre la musica y la naturaleza, sin
embargo, no es esto lo que me hizo pensar en el jazz a la hora de escribir esta introduccion,
sino una reflexion de corte mas personal en torno a la relacion entre la biologia y la filosofia
que, mirandola con retrospectiva, quiza pueda servir para explicar qué es lo que me empujo,
en un momento dado, a estudiar filosofia y, mas tarde, a interesarme especialmente por la

filosofia de la biologia.

Soy bidlogo de formacién y desde los lejanos afios 80 del pasado siglo XX (creo que nunca
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me acostumbraré a utilizar esta expresion) en los que realicé la licenciatura hasta bien
recientemente siempre me habia considerado un caso paradigmatico de lo que se suele
conocer como una persona de ciencias. Esta percepcién que tenia de mi mismo se vio
reafirmada al obtener una segunda licenciatura, muy vinculada a mi formacién anterior:
ciencias ambientales. Sin embargo, y reconozco que de forma inesperada, fue gracias a estos
estudios en ciencias ambientales como entré en contacto con la filosofia, disciplina que yo
consideraba en las antipodas de lo que podria interesar a una persona de ciencias. Hasta
entonces, la filosofia era para mi solo el recuerdo de una asignatura del bachillerato y de un
entusiasta profesor de mi instituto que intentaba, no siempre con el éxito que sus esfuerzos
merecian, conectar con un grupo de alumnos bastante mas preocupados por el acceso a la
universidad que por Platén, Aristoteles o cualquiera de los demas fil6sofos que engrosaban el
curriculum de aquella asignatura tan de letras. “Cerrad los ojos. Pensad en EL. PARAGUAS?”,
nos dijo el profesor Valdivieso el primer dia de clase con aire teatral mientras agitaba su
paraguas por encima de nuestras cabezas. Esta anécdota quiza sea la responsable de que nunca
olvidase el nombre de mi profesor, y puede que también de que conservase algunas vagas
ideas acerca del concepto de lo ideal y del mito de la caverna. Sin embargo, durante afios la
filosofia pas6 a formar parte de ese bagaje de conocimientos a los que no les encontramos
ninguna utilidad pero que nos hemos visto obligados a aprender en un momento dado de
nuestra vida, es decir, informacién destinada a ser olvidada sin causar especiales

remordimientos.

Sin embargo, décadas después, en la licenciatura de ciencias ambientales cursé una
asignatura de esas que los estudiantes de ciencias suelen considerar una maria, Historia y
Filosofia de las Ciencias Ambientales que me hizo cambiar de perspectiva. Impartida por el
desaparecido y afiorado Julio César Armero, las lecturas propuestas me hicieron empezar a
pensar no desde la ciencia sino en la ciencia. Fue leyendo a (Bowler, 1998) cuando descubri
que otras lecturas que habia hecho con anterioridad, como (Ruse, 1983), (P. W. Atkins, 1995),
(Gould, 2007), (Mayr, 2005), (Weinberg, 2015) o (Dawkins, 2002), no estaban escritas desde
la ciencia sino sobre la ciencia. El trabajo que hice para Armero sobre la forma en la que los
creacionistas idearon el disefio inteligente como estrategia para entrar en las aulas americanas

termin6 publicado en una pequefia editorial y empecé a pensar en la filosofia de otra forma.
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Julio me anim6 a hacer el master en filosofia déonde topé con Cristian Saborido cuya

asignatura puso nombre a lo que me rondaba la cabeza: filosofia de la biologia.

De pronto, conceptos claros en mi cerebro de cientifico normal (kuhnianamente hablando)
empezaron a no serlo tanto. Mis explicaciones de ciencias no cubrian todas las nuevas
evidencias, estaba en crisis y necesitaba un nuevo paradigma. Por ejemplo, La revolucion
darwinista de Ruse pasé de ser un libro de historia a una revision de como cambian conceptos
como evolucion y especie. La historia de la biologia dej6 de ser para mi un mero transitar por
descubrimientos que culminan con la obra de Darwin para ser un devenir por el pensamiento
de Lyell, Cuvier, Lamarck o el propio Darwin. Aprendi que se necesitan conceptos nuevos
para las nuevas ideas que surgen para dar cuenta de lo observable, tal y como Darwin cambia
el concepto de especie y nuestra forma de entender esta nocion. De hecho, el propio titulo de
su obra capital era profundamente contradictorio desde la perspectiva fijista de su época: el

origen de las especies.

Darwin estudio la evolucion de los seres vivos de una forma radicalmente diferente a como
los quimicos o fisicos de su época estudiaban las sustancias o los cuerpos. La biologia estaba
desarrollando una metodologia propia que le podia otorgar un lugar en las ciencias. Es decir,
la biologia necesitaba un sostén. Era una melodia que necesita un armazén arménico para no
ser un simple tarareo. La biologia necesita por tanto a la filosofia para desarrollarse sin

resultar caotica y poder resolver los problemas de los que se ocupa.

Durante el master aprendi que muchas veces la principal labor del filésofo no es resolver
problemas, sino plantear dudas acerca de ciertas cuestiones que en ocasiones se dan por
asumidas. En la asignatura de Saborido aprendi que existen problemas acerca de, por ejemplo,
qué es la evolucion, qué es una especie, qué es la vida o qué es un organismo. En mi cerebro
de persona de ciencias, todos estos conceptos estaban claros, no eran discutibles porque, al fin
y al cabo, se hace ciencia con ellos y, ¢qué es la ciencia sino el camino firme y bien
seflalizado de la verdad objetiva? ;Cémo iba a ser posible, concebible siquiera, que este
camino estuviese pavimentado de conceptos sobre los que se pueda dudar? Sin embargo, la
filosofia de la ciencia abri6 ante mi un montén de posibilidades. Una vez empecé a acercarme

a la ciencia desde la filosofia, muchas de mis asunciones cientificas pasaron a ser, cuando
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menos, discutibles y la mayor parte de ellas se instalaban ahora a lo largo de ejes
vertebradores a través de los cuales se acoplaban las distintas posturas. Cada una de las
distintas melodias encajan en su estructura armoénica y aquellas formas de pensar con otra

armadura resultan desafinadas.

En mi caso particular, conocia mi melodia pero desconocia sobre que progresion de acordes
se asentaba. Mi primer trabajo como fil6sofo debia ser descubrir sobre que tipo de base
filosofica se estructuraba mi pensamiento asentado. Mi forma de afrontar el conocimiento
estaba cambiando de uno al otro lado del campus' y ahora debia mirar a mi facultad desde
otro enfoque. La forma sencilla de hacerlo habria sido buscar donde encajar y contentarme
con ello. Podria haber encontrado mi armonia entre la gama existente y pasar a otra cosa, pero
eso no habria sido mas que una justificacion, una trampa. En uno de mis primeros trabajos del
master, uno de los profesores me criticO precisamente eso, la btisqueda de una
fundamentacién de mi postura a priori en lugar de llegar yo a la adecuada después de haber
investigado debidamente el tema. Estaba aprendiendo. Debia repetir el esquema de mi
inquietud musical. Como he comentado anteriormente, esa misma justificacion la hice con la
musica afios atras. Indagando en las bases del rock para comprender mi gusto hasta llegar al
blues. Pero no me conformé con eso, sino que a partir de ahi, comprendiendo lo que
escuchaba, llegué de nuevo al rock, de una forma mds adulta, y ademdas desarrollé el

bobesponjiano gusto por el jazz.

Ahora escucho gran variedad de mtsica, no solo la de mi formacién inicial, y también
disfruto leyendo y discutiendo trabajos filosoficos, lo que, de haberlo podido saber, hubiera
sorprendido sin duda al adolescente tan de ciencias que fui y al que mi profesor intentaba
infructuosamente convertir en amante de la sabiduria a golpe de paraguas. Asi, durante el
master entendi la base de mi fundamentacién, llegué al blues, pero a partir de ahi desarrollé
una nueva melodia que, si bien sonaba parecida a la previa, era mas rica en matices,

aprovechando toda las posibilidades que me ofrecia conocer su estructura.

1 Para los que no conozcan la Universidad Complutense de Madrid, el campus esta dividido en las facultades
de ciencias a la derecha y las de humanidades a la izquierda, de forma que desde las ventanas del edificio de

Filosofia se ve la facultad de Biologia.
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Pero a la hora de componer la nueva melodia aparecia un escollo constante: las propiedades
emergentes. Desde la comprension de las propiedades de los compuestos quimicos a partir de
las cuales Stuart Mill habla de leyes heteropaticas, hasta el estudio de la moral, por ejemplo,
la asuncién (o no) de que el todo es mas que la suma de las partes es omnipresente. Fue
precisamente este ultimo aspecto uno de los que me llevd a embarcarme en afios de

investigacion que han dado lugar a esta tesis.

Gracias a la labor de Cristian Saborido este trabajo es en gran medida una compilacién de
articulos que han sido publicados o estan en proceso de ello en revistas especializadas, que
han sido presentados en reuniones y congresos internacionales y que se han beneficiado de la
discusion con especialistas. Desde que empecé a trabajar en la tesis, he tenido reuniones
periodicas con mi director en las que me ha ido orientando hacia este texto que hoy defiendo.
Han sido reuniones en la que ademas de mostrarme la forma genérica de elaborar una tesis,
me ha ido desbrozando caminos, intransitables en principio, por los que yo queria avanzar
pero para los que no hallaba la forma de hacerlo. En muchas ocasiones han sido caminos
cortados y ha habido que retroceder, pero una vez trazada la senda, he aprendido a avanzar
con pasos firmes. Una vez trazada la estructura, una de las decisiones mas importantes que
tomamos fue la de la forma de dar salida a las ideas y de ahi emanaron los diferentes articulos,
uno vertebrador y los demas adyacentes a él. En el momento de escribir esto, hay cuatro
articulos publicados y uno en revision, que independientemente de su aceptaciéon a tiempo
para esta defensa, ira incluido en este texto. Todos ellos giran en torno al primero, publicado
en la revista THEORIA, en el que se desarrolla la parte central de esta tesis doctoral, con unas
desinencias que se desarrollan en los demds, amén de otras, ya perfiladas, que pretendo sean

la base de mis futuras investigaciones.

La idea inicial era que esta tesis siguiese el formato de una compilacion de articulos. Este
texto deberia servir por tanto para relacionar los diferentes articulos que he elaborado a lo
largo de mi investigacion de doctorado y mostrar como estan interconectados dando lugar a
un programa de investigacion coherente y articulado. Sin embargo, mi intencion era también
que esta presentacion de los articulos fuera lo suficientemente elaborada para que el lector
pudiera comprender los resultados de esta investigacion sin necesidad de recurrir

constantemente a la lectura de los articulos. En un principio, pensé que esto se podria lograr
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intercalando fragmentos de mis articulos junto con algunos otros textos no publicados (bien
por no formar parte de ningtin paper, bien por estar auin en fase de revision, bien por no haber
cabido en los articulos por cuestiones editoriales), tratando de redactar un texto lo mas
coherente posible. Sin embargo, una vez puesto ante el teclado y pensando en el lector, iba
incorporando mas y mas fragmentos, reordenandolos y modificandolos, hasta llegar a un texto
final con contenido original mas parecido a un libro que a una compilacién de articulos.
Finalmente ha resultado un texto, creo, completo en si mismo, consistente, coherente y
exhaustivo acerca de la investigacion que he llevado a cabo durante mi doctorado. Todas las
ideas principales estan defendidas en las diferentes publicaciones que se han incorporado al
final de este trabajo, pero esta tesis doctoral permite una lectura integrada de todas estas ideas,
ajustandome asi a lo que viene a ser una tesis doctoral mas tradicional. Espero que el

resultado sea del agrado del lector.

Cabe destacar que el orden cronologico de la publicacion de los articulos y la estructura de
esta tesis no son coincidentes. El trabajo de investigacion comenz6 por el estudio del estado
de la cuestion. En aquel momento no me habia siquiera planteado la posibilidad de presentar
la tesis por articulos, por lo que escribi un primer capitulo consistente en el rastreo histérico
de la idea de emergencia y de propiedades emergentes. En el desarrollo de esta parte llegué al
articulo clasico de (Klee, 1984) que a la postre se convertiria en vertebrador en dos sentidos.
Por una parte, al proponer los cuatro pilares de las propiedades emergentes permitia elaborar
un articulo que intentara derribarlos. Por otra, invitaba a reescribir la parte histérica enfocado
a la aparicion y concreciéon de esos pilares mas que a una narracion temporal. El primero de
los sentidos 1levé al primer articulo publicado en THEORIA, el segundo se quedé en stand by
durante bastante tiempo hasta que se materializo en el recientemente aceptado por ENDOXA.
En este texto esta situado al principio, en el apartado 2. Por tanto, parecia que la tesis cogia la
direccion de demoler esos pilares, pero hacia falta una herramienta que a modo de martillo
facilitara la tarea. Recuerdo aquellos momentos como un periodo de profunda crisis. Reunido
con Cristian en su despacho, usando su pizarra como cuaderno de notas 0 memoria comun,
todas las ideas resultaban obvias o inttiles. Tras un periodo de busqueda infructuosa, la
lectura “Las estructuras jerarquicas” (Law White et al., 1973) me llevo a Herbert Simon y su

“Arquitectura de la complejidad” (Simon, 1962) me puso en la pista. La cuasi-
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descomponibilidad, es decir, la idea de que es posible cuasi-dividir sistemas por lugares
aleatorios en funcion del criterio € del investigador, supuso una luz tenue al final de mi tdnel.
Mi propuesta, evidentemente heredada, es que solo existen sistemas cuasi-descomponibles y
por lo tanto, el mundo no tiene junturas por el que cortarlo, pero atn asi, hay ciertos sitios que
resultan mejor que otros para hacerlo. El mundo material se puede cuasi-descomponer de
forma arbitraria pero no caprichosa, en funcion de varios criterios € de cuasi-
descomponibilidad, lo que determina varios intervalos en el continuo material asimilables a
los niveles de organizacion tradicionales. Ese es el nucleo de la tesis y se desarrolla en los
apartados 3, 4 y 5, pero tiene importantes desinencias relacionadas con la explicacion que son
abordadas en los demas articulos. Una de esas derivaciones tiene que ver con la explicacion
mecanistica. En el desarrollo de la idea de la cuasi-descomponibilidad formulé el concepto de
mecanosistema, similar a la idea de mecanismo, pero inconmensurable con él, por lo que
necesitaba un desarrollo. Esta esta tesis central del segundo articulo publicado en THEORIA y
en el tercero, este en QUADERNS de FILOSOFIA. La idea de mecanosistema en el 6 y su
desarrollo en el 8. Por ultimo, y vinculado con lo anterior, al hacer una taxonomia de las
influencia de la emergencia en la explicacion cientifica (apartado 7) consideré que también
era necesario hacer una valoraciéon de mi enfoque de la emergencia en contraposicién con otra
de las formas de explicacion, aquella que implica a la emergencia en su maximo grado. La
autoorganizacion, autopoiesis y los diferentes closures podian revisitarse desde la cuasi-
descomponibilidad, y a eso dedico el apartado 9. Lamentablemente, aunque defendi una
version preliminar de esta propuesta bajo el titulo “Self-organization as level property:
Towards a non-eliminativist reducctionist approach to organizational closure”, en el
Congreso de la International Society for the History, Philosophy, and Social Studies of
Biology en el Kristine Bonnevies hus de Oslo antes de la pandemia, atin no ha sido publicado
y se encuentra en revision, no obstante, espero que vea la luz proximamente. De todas estas
formas he dedicado el analisis al cierre organizacional, por ser una de las formas mas actuales

y que goza de mayor relevancia académica.

Una apartado de conclusiones concluye el texto, antes de comenzar con las referencias
bibliograficas y una anexo con los articulos, tanto los publicados como los aceptado o en

revision. La idea es que, aunque a priori sean innecesarios, quede constancia de que la tesis
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estd disefiada de esa forma y por tanto ayude a su comprension.

Me gustaria finalizar esta introduccién expresando mi gratitud a todas aquellas personas que
han hecho posible este trabajo. En primer lugar a Conchi, mi mujer que (me) ha soportado
todos estos afios de vuelta a los estudios, apoyandome en todo lo necesario y en lo innecesario
y facilitindome la vida en todos los aspectos. También en primer lugar a Silvia y Jorge, mis
hijos, que durante afios han debido pensar que vivia en el despacho y que a lo largo de todos
este tiempo se han convertido en dos universitarios de esos que todos deseariamos tener por
alumnos. Entre los tres me han dado ese soporte vital que una persona necesita para
emprender cualquier tarea, maxime una de esta duracién. Siguiendo con la familia, quiero
agradecer a mis padres, Emilio y Maria, la educacién que me han dado basada en el esfuerzo
y en la honestidad, caracteristicas que son necesarias para una vida buena y que si forman
parte de mi personalidad es gracias a ellos. Lamentablemente mi padre ha fallecido

recientemente sin poder ver este dia, por lo que se lo dedico a él de forma especial.

También en lo familiar, gracias a mis hermanos, de sangre y politicos y en especial a mi
sobrino Victor, psicologo con quien quién he debatido muchos aspectos de mi pensamiento y
que fue mi alter ego en el didlogo que compuse como trabajo de fin de master y que fue el

germen de esta tesis.

Siguiendo en el ambito personal, agradecer a mis amigos el hecho de serlo y proporcionarme
el colchén emocional necesario para no quebrar en el intento. Uno de ellos, ademas, me ha
servido de piedra de toque en el desarrollo de mis ideas, siempre de forma critica y
constructiva y ha contribuido con lecturas y comentarios a varios de mis trabajos. Gracias

Dani.

Ademas de todos los anteriores, gracias especiales, de nuevo, a Cristian Saborido, director de
tesis y amigo, con el que he compartido muchos cafés en la Facultad de Humanidades de la
UNED de Madrid y multiples viajes a congresos y workshops. Como ya he comentado antes,
sin €l este trabajo no habria sido posible. De nuevo agradecer al fallecido Julio César Armero
haberme introducido en la filosofia, haberme dado la oportunidad de expresar mis opiniones
en lo que se convirtié en mi primer libro y haberme acompafiado durante parte del desarrollo

de la tesis. Imposible olvidar su primera frase como miembro del tribunal el dia de la defensa
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de mi TFM: “Sabes que me gusta como escribes, pero no puedo estar mds en desacuerdo con
tu opinion”.

Gracias también a todo el departamento de Légica, Historia y Filosofia de la Ciencia de la
UNED: David Teira, Jests Zamora Bonilla, Maria Jiménez Buedo y Javier Gonzalez de
Prado, por sus aportaciones y su orientacion, hacerme sentir como en casa y permitirme
formar parte del proyecto MECABIOSOC. También a Giorgio Arioldi, con quien he
compartido a Cristian durante la realizacion de la tesis doctoral, ademas de muchas
conversaciones. Quiero también recordar a Victor Luque de la Universidad de Valencia con
quién también he compartido viajes y charlas en varios congresos. Afiado a estos dos ultimos
a los demas miembros del grupo BiPhiTer (Laboratorio de investigacion en filosofia y teoria
de las ciencias de la vida). No quiero olvidar a Leonardo Bich, miembro del IAS-Research
Center for Life, Mind and Society de la Universidad del Pais Vasco quien ha revisado algunos
de mis textos y me ha invitado a defenderlos en la dificil arena de la UPV. Cristian, Giorgio,
Victor y Leonardo, son ademas miembros del Oslo Gang junto a Marc Artiga de la
Universidad de Valencia y Laura Menatti de la Universidad de Burdeos. Todos pasamos unos
dias inolvidables en la ISHPSSB Conference de 2019 (International Society for the History,
Philosophy, and Social Studies of Biology) donde expuse el tema de mi ultimo articulo en la
época previa a la pandemia recibiendo el apoyo y el escrutinio de todos ellos. Un ultimo
recuerdo para Alvaro Martinez del Pozo, Catedritico de Bioquimica de la Universidad
Complutense de Madrid, de quien fui alumno durante su postdoc en los lejanos afios ochenta,
que formo parte del tribunal de mi TFM y con quien comparti varias conversaciones durante

la realizacion de la primera parte de la tesis.

A todo ellos, y a los que me dejo, compafieros, demas amigos y familia, gracias.
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2 La emergencia y las propiedades emergentes

Como apuntaba en la introduccion, son cada vez mas frecuentes los articulos cientificos
acerca de las bases quimicas del comportamiento. Un significativo ejemplo de esto son los
estudios acerca de los circuitos neuronales de la moral® en los que se describe como estos
comportamientos se localizan en estructuras cerebrales como la corteza prefrontal, la corteza
cingular anterior o el sistema frontoparietal (Alvaro-Gonzélez 2014) . Es en una de estas
regiones cerebrales donde se encuentran las célebres neuronas espejo, las cuales parecen ser
las responsables de la empatia (ver por ejemplo en (Iacoboni, 2011) o (Tomasello, 2010)).
Aunque no profundiza en los elementos quimicos de la transmision del impulso nervioso?, es
evidente que estas neuronas, como todas las demas, transmiten los estimulos y las ordenes
efectoras a lo largo de si mismas mediante impulsos eléctricos, y entre unas y otras mediante
neurotransmisores. En ambos casos, en el fondo hay aniones y cationes moviéndose a uno u
otro lado de una bicapa lipidica o unas pequefias moléculas formadas por unos pocos
elementos quimicos. Y mas en el fondo, son solo atomos, a su vez compuestos por solo tres

tipos de particulas.

Ya sin circunscribirnos a la moral, sino al funcionamiento general de los sistemas vivos, a
pesar de que este planteamiento monista es basicamente admitido por todos los que analizan
filos6ficamente la biologia, sigue habiendo una profunda discrepancia entre si la organizacién

superior esta determinada univocamente por sus partes componentes, como hace por ejemplo

2 Aunque se escapa al detalle de esta tesis, resulta muy interesante la critica a la moda de lo neuro de (Vidal &
Ortega, 2021)

3  Para una descripcion detallada de los mecanismos subyacentes a la actividad neuronal, véase (Craver, 2007)
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(P. M. Churchland, 2001) o si, por el contrario hay algo mas, generalmente situado en la
organizacion y en las relaciones entre los elementos componentes, que aporta nuevas
propiedades a lo complejamente estructurado, como defienden entre otros (Moreno & Mossio,
2015). Para unos, la vida en general y el comportamiento moral como caso particular, no
puede explicarse solamente en funcién de sus componentes materiales dltimos sino que la
propia organizacién y su interaccién con el entorno hacen emerger ciertas propiedades
impredecibles y lo mas importante, cualitativamente diferentes. Para otros, el hecho de que no
seamos capaces de explicarlo en detalle no es Obice para que no sea una propiedad

determinada por sus elementos.

El aspecto moral (ver por ejemplo (Hauser, 2008) o (P. S. Churchland, 2012)) es quiza el
mas controvertido dentro de esta disputa, pero desde luego no es el tnico. La existencia o la
inexistencia de esta sinergia que hace del todo algo mds que la suma de las partes, es un
problema en busca de soluciéon desde hace mas de 160 afios, al menos de forma explicita,
cuando John Stuart Mill hablara en su «A system of logic: ratiocinative and inductive» (Mill,
1843) de la existencia de dos tipos de leyes, homopaticas y heteropaticas, en funcién de si
eran o no predecibles desde sus elementos constituyentes. Aunque en un principio vinculado
al mundo de la quimica, pronto pasé a formar parte de los problemas filoséficos de la biologia
sobre todo a raiz de la publicacion de la obra clave de Charles Darwin (1859) y el intento de
Conwy Lloyd Morgan (1923) de utilizar el concepto de emergencia, recién acufiado por G. H.
Lewes (1874), con el fin de explicar la novedad evolutiva de una forma, digamoslo asi, menos
traumatica. El fin del vitalismo, el desarrollo de la biologia como una ciencia analitica o el
fallo del reduccionismo (Bunge, 2004, p. 191), han supuesto hitos importantes en la historia

de la idea de la emergencia que han llevado este concepto hasta nuestros dias.

Este trabajo comienza con un analisis histérico-conceptual de la nociéon de emergencia, lo
que nos permitird determinar sus caracteristicas principales. Este analisis no pretender ser un
recorrido completo de la historia del concepto desde su aparicion en la segunda mitad del
siglo XIX, sino que pretende solamente concretar como los pilares sobre los que se sustenta la
nocion de emergencia han ido perfilandose hasta alcanzar su forma estable en la época de los
emergentistas britanicos. Es aqui donde se sitda el primer articulo, aceptado recientemente en

la Revista Universitaria de Filosofia ENDOXA y que puede verse anexo a esta tesis. Bajo el
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titulo “Los pilares de la emergencia. El origen de los fundamentos tedricos del
emergentismo” (Caceres, 2022) se ofrece una revision historica de las caracteristicas de la
emergencia que Robert Klee (1984) encontrara como elementos comunes a todas las versiones
de las propiedades emergentes. Klee establece las condiciones minimas para que una
propiedad emerja de una microestructura subyacente a ella. Para ello, la propiedad deba ser a)
impredecible a partir de su base, siendo esta completamente conocida el limite de la
indagacién cientifica; o b) nueva con respecto a la microestructura, es decir, no mostrada por
esta o c) la microestructura debe exhibir un mayor grado de variacién y fluctuaciones que
aquellos del nivel de organizacién donde la propiedad ocurre, de forma que la constante y
perdurable presencia de la propiedad en el sistema no parezca completamente determinada
por su base; o d) la propiedad tiene una directa y determinante influencia sobre, al menos,
alguna de las propiedades de la microestructura subyacente (Klee, 1984, p. 48). Basta con que
una propiedad cumpla al menos una de estas condiciones para poderla considerar emergente
en vez de resultante, dicho en términos fisicos. En el primer articulo publicado (Caceres &
Saborido, 2017), y que aqui aparece en segundo lugar, he denominado a estas caracteristicas
pilares de la emergencia y son, a saber, impredecibilidad, novedad genuina, restriccion y

causacion descendente.

El primer pilar hace referencia al primer aspecto que llamo la atencién inicialmente a Stuart
Mill, la impredecibilidad o imposibilidad de anticipar la aparicion de una propiedad
conociendo completamente las propiedades subyacentes y las reglas que rigen dicho sistema.
Mill llamé la atencién sobre ello en la transicién del mundo de la fisica al de la quimica. El
segundo pilar, la novedad genuina, se muestra ligado de forma fuerte al primero y se refiere a
la aparicion de propiedades no existentes en un nivel respecto a sus componentes, como puede
ser la propiedad de liquidez del agua respecto a las propiedades identificables en sus
moléculas. El tercero, la restriccion, esta menos vinculado a los otros dos y es, desde mi punto
de vista, una prueba mads robusta para la emergencia que los primeros. Hace referencia a la
reduccion de variacion en el nivel superior respecto al inferior. Asi, una propiedad superior
como la liquidez anteriormente citada es exhibida por més de una combinacién de elementos
del microsistema. Por ejemplo, dos vasos de agua tienen microestructuras diferentes y una

propiedad de nivel superior idéntica. Esto es lo que se ha dado en llamar realizabilidad
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multiple. Por ultimo, la causalidad descendente o causacién descendente o influencia causal
del nivel superior en el inferior. Es quiza el elemento clave de la emergencia, como veremos
que sefiala (Kim, 1999). A su vez esta relacién de causalidad internivel se puede clasificar en
dos variantes, la anidada o reflexiva, que hace referencia a la influencia causal del todo en sus
partes, y la no reflexiva, que se refiere a la relacién causal de un todo en el nivel inferior de
otros todos adyacentes. Esta diferencia es importante, pues es uno de los argumentos que los
defensores de la emergencia, tanto desde una postura mecanicista como organizacional,

esgrimen en sus diferentes propuestas explicativas.

2.1 De los origenes del emergentismo al periodo clasico*.

2.1.1 Stuart Mill y las leyes heteropaticas

Nagel cita a Stuart Mill como la “fuente cldsica de la doctrina de la emergencia” (Nagel,
1961, p. 448). En esta cita, Nagel hace referencia a la distincién que hacia el fil6sofo inglés
entre los modos mecdnico y quimico en relacion a la accion conjunta de las causas. También
C. Lloyd Morgan en su Emergent Evolution habla de Mill como del primero en plasmar la
idea de la emergencia (Morgan, 1923, p. 3) haciendo referencia a la distinciéon que hay entre
emergente y resultante a pesar de que no usara el término “emergencia”. Parece ser, por lo
tanto, que Mill fue el primero en darse cuenta de que existian dos formas en las que la materia
interactuaba, una que daba lugar a un resultado predecible y otro que resultaba, a priori,

impredecible.

Efectivamente, Mill introduce el concepto germinal de la emergencia cuando habla de la
composicién de causas en su “A system of logic” (Mill, 1843). En el analisis de la causalidad,
Mill atisba dos formas diferentes en las que las causas se pueden combinar para dar una
consecuencia. Una de ellas se da cuando dos causas mecanicas actiian conjuntamente para dar
un resultado comun, pues a pesar de que el resultado aparezca como novedoso, un analisis
sencillo lo muestra perfectamente calculable mediante la combinacion algebraica de las
causas. Esto era asi porque la misma ley que rige en las causas independientes opera sobre el

resultado. Sin embargo Mill considera que esto no es siempre asi, es decir, no siempre el

4 Aqui comienza una larga seccién que es la mayor parte del articulo publicado en ENDOXA (Céceres, 2022)
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resultado es esperable, como en el caso de las reacciones quimicas en las que a partir de unos
elementos iniciales se produce una o varias sustancias con unas propiedades completamente
diferentes a las de los elementos de partida. Mill usa varios ejemplos, entre ellos el agua de la
que afirma que “no se observa ningtin rastro de las propiedades del hidrégeno o del oxigeno
en las de su compuesto, el agua” (Mill, 1843, p. 267). Esta diferencia es lo que hace de la
quimica una ciencia peculiar, en el sentido de impredecible, diferencia que se amplifica en el
estudio de la viviente. Lo vivo esta formado por los mismos componentes que lo inerte, pero
aunque la vida es el resultado de la yuxtaposicion de sus componentes, todos ellos inertes, no
guarda ninguna relacion con las propiedades de estos de forma individual. Mill recurre a
ejemplos concretos para ilustrar esto, como el de la lengua, la cual a pesar de esta compuesta
por los mismos elementos que el resto del animal, no hay nada que hagan pensar en su
capacidad para reconocer los sabores (1843, 267). En estos y otros ejemplos Mill hace
referencia a la aparicién de propiedades no contenidas en los componentes y no resultante de

estos.

Por lo tanto, su visién humeana de causalidad como una mera sucesion de fenomenos (Blitz
1992, 76) distingue dos tipos de causas, una mecanica y una quimica que no se anulan una a
la otra sino que se complementan. De esta forma la combinacién de elementos da lugar por
una parte y de forma general a resultados homogéneos o esperables y por otra de forma
particular a resultados heterogéneos o inesperables. Por ejemplo, en un cuerpo vivo la
cualidad la cualidad de vida es una propiedad no resultante, inesperada o heterogénea,
mientras que su peso sigue cumpliendo con la agregaciéon de masas y es por tanto homogénea,
esperable o resultante. Las leyes que rinden resultados homogéneos son mayoritarias y son
reemplazadas solo en ocasiones por las que dan lugar a efectos inesperados. Mill usa el

término ley heteropdtica para hacer referencia a la responsable de este cambio quimico.

Esta idea de ley anémala, en el sentido de excepcional, es la que posteriormente sera usada
para fundamentar la idea de emergencia tanto en los primeros emergentistas en apoyo de sus
ideas, como el ya citado Morgan, como por los reduccionistas en detrimento de las suyas,
como el también citado Nagel. Pero a pesar de ello, no es en estos inicios una opinion tan
emergentista como pudo parecer a posteriori. Prueba de ello es que el propio Mill deja claro

que tras una combinacién de causas de tipo quimico “no podemos, al menos en el estado
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actual de nuestros conocimientos, prever qué resultado se obtendrd de cualquier nueva
combinacion hasta que hayamos probado el experimento concreto” (Mill 1843, 267) dejando
abierta una interpretacion del concepto de ley heteropatica mas cercano a una irreductibilidad
contingentemente epistemoldgica, como lo denomina (Piiroinen 2014, 143) que a una

emergencia al uso.

Mill sitia las leyes heteropaticas estrictamente en el cambio quimico y deja claro que es
perfectamente posible la combinacion de causas regidas por éstas y por leyes mecanicas. Abre
asi la posibilidad de considerar la fisiologia o la quimica como ciencias deductivas (Mill,
1843, p. 270), pues si bien es imposible deducir todas las leyes a partir de sus agentes
elementales es perfectamente plausible hacerlo mediante leyes que empiezan cuando estos

elementos ya se han unido en algunas combinaciones que siguen las leyes heteropaticas.

Las leyes de la vida nunca serdn deducibles de las meras leyes de los ingredientes,
pero los hechos de la vida, prodigiosamente complejos, pueden ser todos deducibles de
leyes de la vida comparativamente simples; estas leyes (que dependen ciertamente de
combinaciones, pero de combinaciones comparativamente simples, de antecedentes)
pueden, en circunstancias mds complejas, estar estrictamente compuestas unas con

otras, y con las leyes fisicas y quimicas de los ingredientes. (Mill, 1843, p. 269)

Por lo tanto, Mill propone una especie de ciencia deductiva completa a falta de la brecha que
supone el desconocimiento del salto de lo fisico a lo quimico. Asi, partiendo de algunas leyes
heteropaticas como las primeras leyes ponderales® se puede llegar a un completo

conocimiento de la naturaleza.

Otro aspecto que merece la pena sefialar de Mill es su postura en torno a la reversibilidad de

las leyes heteropaticas (1843, 316), algo que aplicado al concepto de emergencia veremos

5 Las leyes ponderales son expresiones matematicas que hacen referencia a las relaciones de masa de
elementos en un compuesto quimico o de reactivos y productos en una reaccion quimica. Fueron formuladas
antes de la Teoria Atémica de Dalton a finales del siglo XVIII y principios del XIX. Son: Ley de Lavoisier o
de conservacién de la masa (1787), Ley de Proust o de las proporciones constantes (1799), Ley Richter o de
las proporciones equivalentes o reciprocas (1792), Ley de Dalton o de las proporciones multiples (1803),

Ley de Gay-Lussac o de los volimenes de combinacién (1809) y Ley de Avogadro (1811)
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posteriormente, por ejemplo en la extincién® de Mario Bunge (2004, 35). Mill plantea esta
idea como un método para analizar los componentes causales de una sustancia. Asi, dice que,
si bien no se puede predecir el resultado de la combinacién del hidrégeno con el oxigeno,
dado que las leyes heteropaticas son reversibles, se puede descomponer el agua y asi
averiguar de que estd formada. Esta idea estaba muy lejos de poder ser aplicada con éxito en
la época de Mill, pues apenas se conocian media centena de elementos y las posibilidades
metodoldgicas de descomposicién de un compuesto hasta sus particulas elementales eran muy
reducidas. Mill afiade que, a pesar de esta virtud de la combinacion de causas, no se trata de
un método que pueda extenderse a todos los ambitos, sefialando como excepcion uno de los
problemas sobre el que posteriormente se desarrollara el concepto de emergencia, la relacién
entre la mente y su soporte fisico. Asi, afirma que la naturaleza mental es analoga a los
procesos quimicos, de manera que aunque un sentimiento complejo estd formado por la
coalicion de muchos impulsos elementales “no podemos determinar a partir de qué
sentimientos simples se generan cualquiera de nuestros estados mentales complejos, como
determinamos los ingredientes de un compuesto quimico, haciendo que éste, a su vez, los

genere.” (Mill 1843, 317)

Es importante destacar que el tratado de Mill es basicamente sobre la causalidad, no sobre
las propiedades de la materia, ni sobre su estructura, ni sobre la vida o la mente, ni por
supuesto sobre la evolucion darwiniana que aun no habia sido publicada, y es en ese marco en
el que hay que comprenderla. La quimica durante el siglo XIX era una ciencia principalmente
inductiva, como el propio Mill pone de manifiesto al ejemplificar la reversibilidad con los
experimentos de Lavoisier llevados a cabo durante el siglo XVIII, y el conocimiento de la
naturaleza de los enlaces quimicos no se alcanzaria hasta ya entrado el siglo XX, hecho que

hace desaparecer el misterio que Mill otorgaba a este tipo de ley’. La vinculacién de las leyes

6 Para Bunge la emergencia no supone ningun problema y la ve como ubicua. En su andlisis afirma que asi
como emergen ciertas propiedades conforme ascendemos niveles lo hacen en el sentido de que no existian
antes de observa a ese nivel, también se extinguen las propiedades de los componentes al hacer esa
ascension. Por ejemplo, al ver el agua desde cierto nivel aparece la liquide, pero a su vez se extinguen las
propiedades del hidrogeno y del oxigeno como elementos independientes.

7 Hasta el descubrimiento de la naturaleza del enlace quimico las moléculas eran proporciones de 4&tomos con

propiedades solo discernibles por observacion. Una vez desentrafiada la estructura, las propiedades de las
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heteropaticas a la emergencia, algo que asumen los ya nombrados Morgan y Nagel, es en mi
opinién la suscripcion a una idea que flota en todas las concepciones de la emergencia, la

sencilla idea de que algo mds debe haber.
2.1.2 George Lewes, el término emergencia y la generalizacion del concepto.

George H. Lewes es también citado por Morgan como uno de los introductores de la
emergencia, a pesar de que las diferencias con Mill son significativas (Blitz 1992, 82). Lewes
aborda el tema de la emergencia en su obra Problems of Life and Mind (1874-1879) que como
el titulo indica, trata sobre las peculiaridades que la vida y la mente tienen con respecto al
resto de la materia. Solo habian pasado 30 afios desde la primera edicion de la obra de Mill,
pero en una época lo suficientemente significativa para que ya se haya editado el Origin
(Darwin 1859) y la vision de la biologia haya cambiado radicalmente. En su tratamiento
acerca de la causalidad, Lewes recupera la idea de ley heteropatica de Mill pero la amplia
sacandola del campo de la quimica y llevandola a aspectos relacionados con la biologia y la
mente. Pensaba que estos eran algo mds que sus componentes y que los seres vivos se
comportaban como un todo en relacién con su entorno. Ademas, rechazaba cualquier forma de
vitalismo sefialando que “algtin principio extra-orgdnico es una ficcion puramente gratuita”

(Lewes 1877, 15).

El bidlogo empleard el andlisis quimico y fisico como parte esencial de su método;
pero siempre rectificard lo que sea artificial en este procedimiento, subordinando las
leyes de la Fisica y la Quimica a las leyes de la Biologia reveladas en la observacion

sintética del organismo como un todo (Lewes 1877, 21-22).

De esta forma, acufia el término “emergente” en contraposicion al mas fisico “resultante”,
reservando este ultimo para aquella composicion de causas, como las fuerzas, cuya
consecuencia es perfectamente explicable y predecible a la vista del punto de partida y
viceversa. Lo emergente es lo que no es resultante y no puede reducirse a la suma algebraica

de sus componentes.

moléculas podian deducirse, o cuando menos explicarse, a partir de su estructura. En el caso siempre usado
del agua, la propiedad de “ser liquido™ es debida a la estructura de la molécula. Ver en (Céceres & Saborido,

2017, p. 101).
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Cada agente, indestructible e independiente, tiene su propio valor individual; y el
efecto o combinacién de agentes tiene dos modos: en un caso tenemos una adicion o

mezcla; en el otro una combinacion, con un emergente. (Lewes, 1874, p. vol 2, 412)

Al margen de la recuperacion de la idea de Mill, es importante sefialar las diferencias entre
ambos pensadores, en especial en la contemplacion de lo psicoldgico. Lewes pensaba que la
psicologia tenia caracteristicas propias mas alla de las puramente biolégicas y fisiologicas, por
lo que amplia la consideracion de emergencia también a lo psiquico y basa en la emergencia
la concepcion de un mundo discontinuo, con cambios cualitativos, contrario a la vision
darwinista gradual y cuantitativa (Blitz 1992, 80-81). Por lo tanto, ademas del cufio del
término, Lewes plantea varios de los problemas que recogeran los denominados emergentistas
britanicos: la novedad cualitativa, no solo a nivel quimico, sino extendido a otros niveles de
complejidad, la impredicibilidad, la imposibilidad de reduccién, las propiedades de los todos
frente a sus partes y la jerarquia de las ciencias y de sus respectivos niveles de estudio. Lewes,
como Mill, no da ninguna explicacion para la emergencia mas alla de describirla como
solucién para problemas de complicada respuesta o de dificil asimilacion, algo que, en mi
opinién, no solo le ocurre a él, sino que se va manifestando a lo largo de la evolucion del
concepto. Una de estas cuestiones es el gradualismo cuantitativo darwiniano, aspecto
contrario al pensar y al sentir de la época y que fue la clave de la obra principal de Morgan,

como veremos mas adelante.

2.1.3 Edward Spaulding y la relacion parte-todo como precursor de la restriccién y la

causacion descendente.

Ya en el siglo XX, otro elemento interesante que atafie a la cuestion de la emergencia llega
esta vez procedente del continente americano. En A Defense of Analysis, Edward (Spaulding
1912) desarrolla la importancia del andlisis de los todos para favorecer su comprension,
considerando a las partes tan reales como lo son los todos de los que son componentes.
Spaulding habla tanto de analitica formal como experimental, admitiendo en el segundo caso
la experimentacién en laboratorios fisicos, quimicos, bioldgicos y psicolégicos, aunque en

este ultimo campo se plantea mas como una analogia que como un método experimental al
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uso (1912, 155-56). Es importante destacar, de cara a la evolucion histdrica del concepto de
emergencia, el papel clave que Spaulding sitta sobre las relaciones entre los componentes y la
totalidad cuando dice que el andlisis involucra la relacién parte-todo (1912, 158), pues es en
ella donde basa la clasificacion de todos que propone y donde descansa el algo mds de la
emergencia. Asi, agregados, simples colecciones de objetos, colecciones de objetos

subordinados y todos organicos, dependen de la relacion entre las partes que los forman.

A lo largo de su obra, Spaulding pormenoriza las diferencias entre los cuatro tipos de todo
que plantea. Para nuestro propdsitos, destaca especialmente el capitulo V, dedicado al dltimo
de los tipos: los todos organicos. En esta parte de su obra, Spaulding recurre al ejemplo
clasico de los pioneros de la emergencia, el agua, llegando a la misma conclusién que sus
predecesores: el agua tiene diferentes propiedades que no pueden encontrarse en el oxigeno ni
en el hidrogeno. Pero nos hallamos en 1912 y se ha avanzado mucho en el desentrafiamiento
de la estructura de la materia. Spaulding va mas alla y compara las propiedades del agua, no
ya con la agregacion de propiedades del hidrogeno y del oxigeno, sino con la de los electrones
y los nucleos atémicos (1912, 238-39), para llegar a la misma conclusion: hay propiedades
que no estan en los componentes y que no pueden deducirse homopdtica o resultantemente.
Insiste en la novedad de las relaciones entre los componentes que dan razén de las
propiedades que no son explicables por simple aditividad, relaciones que son ejemplificables
en un organismo, razén por la cual los denomina organicos a pesar de que no solo los seres

vivos son este tipo de todo no aditivo.

No obstante, el Spaulding de 1912 es, como Mill, reservado acerca de la imposibilidad de
deduccién, y hace referencia al estado actual de la ciencia para dejar en el aire si se trata de
una cuestion de ignorancia o de imposibilidad real cuando dice que “permite [el andlisis]
para un todo que no es simplemente la suma de sus partes, y que, con sus propiedades, no
puede en la etapa actual de la ciencia ser deducido de esas partes” (1912, 239) o que “es una
cuestion abierta si esta imposibilidad se debe a la estructura de la existencia, o a nuestra
ignorancia” (1912, p. 241). Pero esta cuestion parece cambiar unos afos después cuando
afirma la imposibilidad de deduccion de las propiedades de los todos a partir de sus partes
(Spaulding 1918, 448). En esta tltima obra desarrolla un sistema para explicar la estructura de

la materia basada en niveles de organizacion cuyos componentes estan relacionados entre si
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mediante relaciones no aditivas o constitutivas® que da lugar a propiedades cualitativamente
nuevas. En este sistema, el nivel superior respeta las leyes del inferior y éste tiene una
relacion con el primero, pero no una relacion de causalidad ni de identidad. Afiade que, en
funcion de la existencia de dichas relaciones no aditivas, existe una imposibilidad de
deduccién o prediccion de los niveles superiores a partir de los inferiores y que los primeros
solo pueden ser comprendidos en primera instancia mediante la induccién y la investigacion

empirica (1918, 449).

Es palpable la importancia que Spaulding otorga a la organizacion frente a la materia,
aspecto que sera importante en las mas modernas consideraciones de la emergencia. Esto
afecta a todas las entidades, tanto organicas como inorgénicas, pues “en ambos casos, las
partes constituyentes pueden ir y venir, pero las organizaciones permanecen; esta ultima es
mds permanente que la residencia en ella de las partes materiales” (1918, p. 449). Pero a
pesar de alojar bajo el mismo tipo de organizacién lo inerte y lo vivo, y en funcién de las
caracteristicas propuestas para los niveles, puede resolver la cuestién diferencial del ser
humano como ser ético y racional, considerando estas cualidades humanas como no
identificadas ni derivadas directamente de la naturaleza biolégica, aunque si correlacionadas

con ellas, pero solo una vez descubiertas.

Pero de esto se desprende la conclusion [...], de que la ética no es una rama de la
biologia, asi como la biologia no es una rama de la quimica y la fisica, y también la
conciencia, la voluntad y la razon, aunque no son indeterminadas y sin ley, son sin
embargo libres -primero, sin embargo, en el sentido muy especifico de ser realidades en
un dmbito en el que la causalidad estd ausente, pero en el que los ideales del derecho y
la justicia y la verdad estdn presentes como eficiencias, para asi llevar a los hombres a
actuar como deben actuar, y a razonar como la estructura implicativa de la realidad
dicta, y no como la tradicion y la costumbre y la autoridad querrian que razonaran.

(Spaulding, 1918, pp. 450-451)

De este dltimo aspecto puede derivarse una cuestion fundamental en el devenir del concepto

de emergencia. Aunque Spaulding no lo dice explicitamente, parece apreciarse una influencia

8 Spaulding usa el término constitutiva citando a Walther Nernst en (Spaulding, 1912, p. 238).
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de los niveles inferiores por parte de los superiores, condicionamiento que aparecera

manifiestamente en Morgan y que posteriormente se denominara causacion descendente.

2.2 El emergentismo britanico: la modulacion de los pilares de la emergencia y sus

primeros usos

Los analisis clasicos de la emergencia marcan este periodo (primer cuarto del siglo XX) y a
sus autores, como el precedente de lo que se dio en conocer como la época del emergentismo
britanico o el periodo clasico de la emergencia. (Stephan 1992), (Mclaughlin 1992) o (Blitz
1992), argumentan que autores como C. Lloyd Morgan, Samuel Alexander, C.D. Broad,
William Wheeler y Roy Wood Sellars recogieron las ideas de Mill, Lewes y Spaulding e
hicieron de la emergencia el eje central de su pensamiento. Aunque los emergentistas
britanicos partian de perspectivas y campos de estudio diferentes, todos ellos construyeron
una realidad formada por niveles caracterizados por propiedades emergentes cualitativas no

reducibles a las de los niveles inferiores.
2.2.1 La evolucion emergente de Lloyd Morgan y las novedades genuinas.

Morgan utilizo el concepto de emergencia como eje de la confeccion de una teoria de la
evolucién con la que intentaba resolver uno de los aspectos mas criticados de una teoria
darwiniana en horas bajas (Bowler 1998, 313): la cuestion del gradualismo. La propuesta
darwinista tenia un doble foco de andlisis, uno biolégico y otro filoséfico. En el primero, el
debate se centraba en cuales eran los mecanismos por los que se producia la descendencia con
variabilidad y como actuaba la seleccion natural para cribar entre las distintas opciones. En el
segundo, si la evolucion trabaja gradualmente, no puede haber ninguna separacion entre dos
caracteristicas que no puedan quedar enlazadas por un nimero finito de términos medios. Por
tanto los planteamientos clasicos de la existencia de brechas entre seres vivos e inertes o
animales y hombres no se sostenian, y como consecuencia las propiedades principales en las
que se establecen estas diferencias, y que justifican la singularidad de la vida, la racionalidad

y la moral, tampoco.

Todo animal, cualquiera que sea su naturaleza, si estd dotado de instintos sociales

bien definidos, incluyendo entre estos los afecciones paternales y filiales,
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inevitablemente llegaria a la adquisicion del sentido moral o de la conciencia cuando
sus capacidades intelectuales llegasen o se aproximasen al desarrollo a que aquellas

han llegado en el hombre. (Darwin, 1871, p. 122)

Una conclusion de este gradualismo que incluia lo mental y 1o moral, fue el panpsiquismo de
(Haeckel 1892) ya criticado por Lewes cuando decia que segtin esto “los guijarros son
fildsofos de energia infinitesimal” (Lewes 1879, 2, 31), abordado vehementemente por
Wallace al denunciar el dilema que este suponia: “No hay escapatoria a este dilema: o toda la
materia es consciente, o la conciencia es algo distinto de la materia” (Wallace 1871, 360).
No obstante, entre los evolucionistas como Spencer, Huxley o Romanes, predominaba una
vision monista neutral de sustancia, muy cercana en algunos casos al materialismo. En
palabras de éste ultimo: “los fendmenos mentales y los fisicos, aunque aparentemente

diversos, son realmente idénticos” (Romanes 1895, 83).

Esta idea tan simple tuvo grandes implicaciones para el pensar decimononico por lo que no
es de extrafiar la compleja variedad de soluciones planteadas a sus preguntas, entre las que
destaca la evolucion emergente de Morgan. La preocupacion principal de Morgan era la
aparicion, en una naturaleza que se percibia como continua y ordenada, de novedades
genuinas, como son la vida, la mente y el pensamiento reflexivo, pero también de atomos y
moléculas. Es decir, dado que la evolucién ha de ser gradual debe haber una razén para
justificar estas discontinuidades tan manifiestas. Morgan hacia hincapié en la genuinidad, es
decir, algo mas que un simple reordenamiento de los componentes (Morgan 1923, 1-2). Para
buscar una explicacion, parte de su enfoque es naturalista, con lo que quiere decir, al estilo de
Spaulding, que todo, desde los atomos a la mente, es susceptible de ser analizado mediante los
mismos métodos y que estos permiten alcanzar una explicacion sin tener que recurrir ni a la
intervencion divina ni a ningun otro tipo de explicacion sobrenatural. En este aspecto renuncia
explicitamente a la entelequia de Hans Driesch y al élan vital de Henri Bergson (Morgan
1923, 2), con quien sin embargo comparte la idea de novedad (Blitz 1992, 91). La cuestion de
si desde este enfoque se puede explicar ese algo mds que aporta genuinidad es en lo que va a

consistir su descripcion de la evolucion emergente.

Morgan estaba de acuerdo con Mill y Lewes en que lo resultante y lo emergente podian
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converger en una causacion conjunta dando lugar a lo que Bergson llamaba evolucion creativa
y Wilhelm Wundt comparaba con un acorde que hay que aceptar, como decia Samuel
Alexander, con piedad natural. (Morgan 1923, 4). Morgan sostenia que la sonoridad del
acorde es diferente de las tres notas separadas y no pude explicarse ni predecirse desde éstas.
Comparte asi con Lewes la idea de la imposibilidad de aprender lo emergente sin la
experiencia, pero afiade que lo resultante también debe ser sentido para conocerlo (1923, 5).
Por lo tanto, afiade también otra caracteristica perdurable de la emergencia que es la

imposibilidad de realizar analisis bottom-up sin un conocimiento previo top-down.

Este planteamiento hecho para explicar las novedades cualitativas se acompafia, como ya
habia propuesto Alexander un poco antes’, de una consideracion de la realidad agrupada en
niveles surgidos mediante emergencia. Como resulta 16gico desde el enfoque monista de
Morgan, debe haber una sustancia de la que proceda todo lo demaés. Esta sustancia es
susceptible de agruparse de modo resultante o0 de modo emergente, siendo el resultado de lo
primero meros agregados y de lo segundo, una nueva entidad con propiedades genuinamente
nuevas. La sustancia basica es el espacio-tiempo, nocidon procedente del esquema de
Alexander y cuya inclusion probablemente se fruto de la influencia de la recientemente
publicada teoria de la relatividad de Albert Einstein. Morgan afirma que del espacio-tiempo
emerge la materia, con sus cualidades primarias y secundarias, caracterizada por eventos
fisico-quimicos. De la materia emerge la vida, la cual sigue su evolucién progresiva hacia la
mente, con cualidades terciarias como la verdad o la belleza, de la cual emergera finalmente
una ultima cualidad a la que denomina deidad (Morgan 1923, 9-10). Segun este plan, de una
porcién del ubicuo espacio-tiempo emerge la materia, de entre cuyas propiedades fisicas y
quimicas sobreviene la vida. Parte de la vida da lugar a la mente y solo de la mente de algunos

hombres emerge la cualidad de la deidad.

9 Morgan hace referencia al trabajo de Alexander en su Emergence Evolution dedicado a los niveles de la
realidad. A la vista de esto podria parecer que la idea original procede del primero, pero como sefiala (Blitz
1992, 102), Alexander publico las ideas a las que se refiere Morgan en 1920 en su obra principal, Space,
Time and Deity (Alexander 1920) después de que Morgan hubiera desarrollado la idea entre los afios 1912 y
1915, a pesar de no publicarlas hasta 1923. No obstante, Alexander reconocio la originalidad de Morgan y su

actitud fue de colaboracién.
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“Del espacio-tiempo omnipresente surgen en el debido orden historico lo inorgdnico,
lo orgdnico y lo mental, en todos sus grados ascendentes, hasta que se alcanza en
algunos hombres la cualidad de la deidad [...] es la deidad (D), una cualidad emergente
que caracteriza solo a ciertas personas en la etapa mds alta y tltima de la evolucion.”

(Morgan, 1923, p. 10)

Morgan y los demds emergentistas representarian esta idea en forma de piramide con la
sustancia primera en la base y la deidad en el apice. Segun este planteamiento, toda cosa
existente se puede posicionar en algtn punto de la piramide en funcion de sus cualidades. Asi
los individuos con mente son a su vez seres vivos, materia y finalmente espacio-tiempo, y sus
caracteristicas se deben a las relaciones resultantes y emergentes de sus niveles inferiores.
Estos niveles tienen una relacion jerarquica y su existencia implica (a) que existe una
complejidad creciente con una relacién sucesivamente superveniente'’; (b) que la realidad esta
en desarrollo; (c) que existe una escala de riqueza ascendente' y (d) que la realidad mas rica

conocida esta en el vértice de la piramide de la evolucion emergente (1923, p. 203).

Por ultimo, al tratar de explicar el motor en la emergencia, Morgan busca eliminar toda
sospecha de agencia. Al contrario que otros emergentistas de su época, como Alexander,
Morgan recurre a las relaciones entre componentes como responsables de la aparicion de
nuevos niveles. Considera de esta forma dos tipo de relaciones, unas intrinsecas, las que se
dan dentro de la misma totalidad o sistema y otras extrinsecas, las que se dan entre varios
sistemas (Morgan 1923, 19). Morgan introduce asi las ideas de organizacién y reflexividad y
no reflexividad en la relacion entre niveles, las cuales son que son centrales en las
perspectivas organizacionales contemporaneas desde (Polanyi, 1968) hasta (Moreno &

Mossio, 2015) entre otros.
2.2.2 Broad, el vitalismo emergente y la formalizacién de la emergencia.

C. D. Broad utiliza el concepto de emergencia en su obra Mind and Its Place in Nature para

10 En (Morgan, 1923, p. 9) se usa el término supervene como un sinénimo de emerger y el término
supervenience tendria por tanto un significado cercano al de causacién descendente. Por tanto, no tiene
relacién con el término usado por (Kim, 1978).

11 Morgan usa richness para referirse a cercano a la perfeccion, a la deidad.
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dilucidar entre la existencia de uno o varios tipos de sustancia material, es decir, entre
posiciones monistas y pluralistas (Broad 1925, 38) a la hora de investigar la naturaleza de la
mente. La idea es, mediante la emergencia, buscar un punto intermedio que elimine los
problemas del mecanicismo y del vitalismo como formas de explicacién monista y dualista
clasicas (Blitz 1992, 117), aunque quiza, tal como ha sefialado (Mclaughlin 1992, 75) la
emergencia contraste mas con el primero que con el segundo Por un lado, Broad duda de un
puro mecanicismo y, por otro, de un vitalismo sustancial, que califica de entelequia y
misterio. No dice que ninguna de estas posiciones sea imposible, pero si altamente
insatisfactorias (Broad 1925: 57). En esta doble negacién es donde Broad adopta la
emergencia en el denominando vitalismo emergente (1925, 58) para el que desarrolla lo que
denomina teoria de la emergencia suponiendo la primera formalizacion del concepto. Este
vitalismo emergente parte de la asuncion de que los todos formados por distintos
componentes A, B y C en una relacion R, que cumplen la misma relaciéon R(A, B, C) tienen
las mismas propiedades caracteristicas. Afiade que los mismos componentes pueden formar
otras relaciones diferentes, por ejemplo S(A, B, C), de forma que tendran otras propiedades
diferentes. Finaliza afirmando que las propiedades de cada todo no pueden ser deducidas del
completo conocimiento de las propiedades aisladas de A, B y C ni de otros todos diferentes a
R (A, B, C) (Broad 1925, 61). Esta tultima clausula, es el elemento diferenciador de la
emergencia y por lo tanto el aspecto rechazado por el mecanicismo. Formulada de otra forma,
se podria decir que los elementos A, B y C forman un todo en relacién R, como bien podrian
formarlo en relacién S, sin que haya ninguna razén en los propios componentes, para que
formen uno u otro. Broad se asombra de que los mecanicistas vean «algo anticientifico y

sobrenatural en la emergencia» (1925, 73).

Como prueba de la emergencia habla de la necesidad del anélisis top-down que ya vimos en

Morgan, ejemplificada con el cloruro de plata.

No cabe duda de que las propiedades del cloruro de plata estdn completamente
determinadas por las de la plata y el cloro; en el sentido de que siempre que se tiene un
conjunto compuesto por estos dos elementos en determinadas proporciones y relaciones

se tiene algo con las propiedades caracteristicas del cloruro de plata, y que nada tiene
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estas propiedades excepto un conjunto compuesto de esta manera. Pero la ley que
conecta las propiedades del cloruro de plata con las de la plata y el cloro y con la
estructura del compuesto es, hasta donde sabemos, una ley unica y ultima.” (Broad,

1925, p. 64)

Asi, el puro mecanicismo es para Broad a priori satisfactorio pero con un problema
irresoluble de las propiedades emergentes y como tedricamente posible (1925, 70), pues
considera una serie de limitaciones reales: a) problemas de calculo para predecir una cualidad
macroscopica a partir de las propiedades de sus componentes, problema que solventa con la
participacion del alter ego del demonio laplaciano al que denomina arcangel matematico; y b)
dificultad de conocer toda la informacién microscépica. Aun asi, habria un limite teérico en
los qualia. En el caso del amoniaco, el arcangel matematico podria determinar muchas de las
propiedades del compuesto “pero seria totalmente incapaz de predecir que una sustancia con
esta estructura debe oler como lo hace el amoniaco cuando llega a la nariz humana”. (1925,

71).

Broad conjuga el enfoque mecanicista con el emergentista, abogando por niveles crecientes
de complejidad regidos por dos tipos de leyes: unas leyes intra-ordinales o intra-nivel, que
rigen dentro de cada nivel de un modo perfectamente mecanicista, y otras transordinales o

inter-nivel que “conectan los agregados de los ordenes adyacentes” (1925, 77-78).

Tras los emergentistas britanicos, la emergencia sufrié un eclipse durante el segundo cuarto
del siglo XX con el advenimiento del positivismo logico del que resurgiria mediada la década
de 1960, primero de la mano de Meehls y Sellars y seguido de (Campbell 1974) y (Sperry

1969) con el moderno desarrollo de la superveniencia y la causacion descendente después.

En todo caso, los pilares de la emergencia ya estaban consolidados en los albores del siglo
XX y ya fueron utilizados e interpretados de formas diferentes para los diferentes fines
filosoficos, como se hace igualmente hoy. La existencia de propiedades emergentes implica
establecer una continuidad a la vez que una discontinuidad entre los niveles superiores e
inferiores, es decir, entre la entidad emergente y su base subyacente (Sartenaer, 2016, p. 4) lo

que implica cierto grado de concesiones muy dependientes del enfoque previo.
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3 Las propiedades emergentes en el discurso cientifico contemporaneo.

Charlie D. Broad, uno de los conocidos emergentistas britanicos, en su The Mind and Its

Place in Nature decia acerca de las propiedades del agua:

El oxigeno tiene ciertas propiedades y el hidrégeno otras. Se combinan para formar
agua, y las proporciones en que lo hacen son fijas. Nada de lo que sabemos sobre el
oxigeno por si mismo o en sus combinaciones con cualquier cosa que no sea el
hidrégeno nos daria la menor razén para suponer que se combinaria con el hidrégeno
en absoluto. Nada de lo que conocemos sobre el hidrogeno por si mismo o en sus
combinaciones con cualquier cosa que no sea el oxigeno nos daria la menor razon para
suponer que se combinaria con el oxigeno en absoluto. Y la mayoria de las propiedades
quimicas y fisicas del agua no tienen ninguna relacion conocida, ni cuantitativa ni
cualitativa, con las del oxigeno y el hidrogeno. Aqui tenemos un claro ejemplo de un
caso en el que, hasta donde podemos decir, las propiedades de un conjunto compuesto
por dos constituyentes no podrian haberse predicho a partir del conocimiento de las
propiedades de estos constituyentes tomados por separado, o a partir de esto
combinado con el conocimiento de las propiedades de otros conjuntos que contienen

estos constituyentes.”” (Broad 1925, 62-63).

Este era el estado del conocimiento hace casi 100 afios, conocimiento que ha avanzado
mucho en la comprension de la molécula de agua y en sus propiedades. A la vista de este

ejemplo, creo que puede resultar interesante saber lo que en la actualidad sabemos acerca de

12 La traduccién es mia
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el agua y sus propiedades. Pero antes de hacerlo me gustaria fijar ciertas premisas con las que

creo que no es dificil ponerse de acuerdo.

Asi, cabe decir que el enfoque que se presenta aqui se va a fundar en primer lugar en una
concepcién que podemos denominar materialismo, es decir, en la creencia de que todo
conocimiento acerca de la naturaleza hace referencia en ultima instancia a elementos
materiales y a las relaciones, también naturales, que puedan darse entre estos. Por lo tanto, no
vamos a considerar nada sobrenatural, bien sea una divinidad al uso, bien sea un elan vital
con un origen indeterminado. Aunque esta postura parece disfrutar un amplio respaldo por
parte tanto de los fildsofos como de los cientificos de la actualidad, el materialismo no ha sido
siempre la postura predominante acerca del mundo natural. De hecho, muchas veces la nocion
de emergencia ha estado vinculada con ciertos aspectos sobrenaturales no siempre explicitos.
Soy consciente por tanto que la asuncion del materialismo puede suponer una restriccion, pero
creo que es la forma menos controvertida de acercarse al problema, aun cuando se trate de una

asuncion metafisica a priori.
3.1 Las particulas elementales

Consecuentemente, tomaré como punto de partida que toda la materia existente sobre la
Tierra' esta formada por tres tipos de particulas subatémicas, a saber, protones, neutrones y
electrones', que se unen en distinta proporcién para dar lugar a los atomos. Estos, en funcién
de la cantidad de particulas subatémicas que contengan, en particular del nimero de protones,
forman los diferentes elementos quimicos, de los cuales conocemos poco mas de una centena
los cuales clasificamos en la tabla periédica. La unién entre las tres particulas se debe a la
interaccion de los cuatro tipos de fuerza (P. Atkins, 2003) existentes en el universo: a) la
fuerza nuclear fuerte, que mantiene unidos a los protones con los neutrones y a los protones

entre si a pesar de su repulsién eléctrica; b) la fuerza nuclear débil, relacionada con los quarks

13 Voy a ceilir el estudio a los materiales terrestres para hacer referencia exclusivamente a la materia, dejando
fuera, por ejemplo, la antimateria y la materia oscura.

14 Inicialmente y por razones practicas, no voy a descender del nivel subatomico, pero es evidente que se
podria hacer el mismo andlisis desde los quarks incluso descender hasta las teéricas cuerdas. No obstante,

mads adelante discutiré de este aspecto.
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y tan pequefia comparada con la anterior que podemos desconsiderarla’®; c) la fuerza
electromagnética, que mantiene a los electrones alrededor del nicleo atémico; y d) la
gravedad, tan pequefia a esta escala que también podemos prescindir de ella, de momento.
Estos elementos se unen de diferente forma dando lugar a estructuras llamadas moléculas que
gozan de mayor o menor estabilidad. Las moléculas, a su vez, pueden unirse o agregarse en
combinaciones cada vez mas variadas formando superestructuras, que a su vez forman super-
super-estructuras que se siguen agrupando dando finalmente forma a todo lo materialmente
existente. Por lo tanto, desde un punto de vista estrictamente material, no cabe duda de que
todo estd formado por los mismos componentes. Lo inerte, lo vivo y aquello, si lo hubiera,
que en funcion de las definiciones no somos capaces de encuadrar en ninguna de estas dos
clases, estan formados por el mismo tipo de particulas. Ademas de este tipo de interaccién, no
debemos olvidar que algunos de esos elementos no se unen en moléculas discretas, sino que
forman redes poco variadas formando solidos cristalinos o en continuos monoatémicos

fuertemente organizados formando lo que llamamos metales puros.

Hecha esta introduccién, pensemos ahora en un observador que estudie un nivel cualquiera
de esta sucesion. Desde su perspectiva, vera que su nivel tiene varios escalones inferiores y
varios superiores. Si éste tuviera el tamafio de un proton, apenas distinguira estructuras por
debajo de él, y las superiores serian tan grandes que no las diferenciaria. Baste con saber que
la distancia entre los dos protones de los niicleos de una molécula de hidrogeno (H), la mas
pequefia posible, es de 44.000 veces el radio del propio proton, por lo que seria equivalente a
detectar una pelota de baloncesto a algo mas de 5 km de distancia. Los dos electrones de
dicha molécula se moverian por una amplia region alrededor de ambos nucleos pero, teniendo
en cuenta su pequefio tamafio, seria muchisimo mas dificil de detectar'. Nosotros, los
humanos individuales, estamos en un punto intermedio de esa escala de estructuras, muy

alejados en tamafio de los protones, pero no tanto del planeta. Somos siete 6rdenes de

15 Alo largo de la investigacién veremos lo importante que supone este tipo de desconsideraciones a la hora de
poder establecer las relaciones todo-parte.

16 El uso del término escalén es solo una forma de hablar, veremos mas adelante que precisamente en el hecho
de que existan o no escalones en el sentido de discontinuidades puede estar la clave del problema.

17 No me refiero a la incertidumbre de Heisenberg, sino a una simple cuestién de tamafio y distancia.
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magnitud mas pequefios que la Tierra, pero dieciséis 6rdenes mayores que los nucleones.
Cuando el devenir de los descubrimientos cientificos nos han hecho conocedores de los
niveles inferiores a nosotros, tradicionalmente aparatos, 6rganos, tejidos, células, organulos,
macromoléculas, moléculas y atomos, hemos adquirido inmediatamente la nocion de ser un
todo con respecto a esas partes. Sin embargo, cuando hemos aprehendido que nos agrupamos
en poblaciones, ecosistemas y biomas nos resulta muy dificil asumir que seamos componentes
de una entidad superior, sino que nos consideramos, a nosotros y a los demas seres del mismo
nivel, como partes que se relacionan pero que mantienen su identidad. Asi, un hepatocito es
parte (componente) de mi, mientras que yo tomo parte (intervengo) en un ecosistema. De esta
manera, el ser parte o ser todo es una cuestion arbitraria y, si prescindimos del observador,
bien podriamos considerar de igual forma a cada particula subatémica de forma individual

que a la Gaia lovelockiana (Lovelock, 1993).
3.2 Las moléculas y sus propiedades

Por lo tanto, las particulas elementales (sean éstas las que sean), son lo tinico existente'®,
pues su agrupacion en estructuras superiores depende de su nivel energético en cada momento
y de su percepcion por un observador. Cuando el nivel energético de cada particula lo permite,
neutrones y protones pueden asociarse formando nicleos que a su vez atraen a los electrones
formando atomos. Asi, en el interior de las estrellas, las particulas son incapaces de
mantenerse unidas, mientras que en nuestro planeta el nivel energético permite que ciertos

elementos tengan estabilidad.

Esta asociacién de particulas elementales no da lugar a combinaciones aleatorias, sino que,
en funcién de determinados pardmetros, adquiere una configuracion u otra. La fisica cuantica
explica cuales son las combinaciones permitidas, explicando en funcion del nimero de
protones qué numero de electrones puede contener ese atomo y cémo se distribuyen. Asi,
sabemos que en un atomo, el nimero de protones y el de electrones en condiciones ideales
debe ser el mismo, aunque en ciertas circunstancias puede variar. Pero esta variacion tampoco

es azarosa, sino que obedece de nuevo a caracteristicas de sus componentes. La solucién de la

18 En el caso de considerar valida alguna de las teorias de cuerdas las particulas elementales serian éstas, pero

no cambiaria el enfoque.
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ecuacion de onda de Schrodinger muestra las regiones del espacio alrededor del nucleo en la
que se pueden encontrar los electrones. De esta forma, el hidrogeno y el helio pueden tener
hasta un maximo de dos electrones en su ultima y tnica capa; los elementos del denominado
grupo A, que contiene entre otros a la mayoria de los dtomos que forman la materia organica,
como son el carbono, el nitrogeno, el oxigeno, el fosforo o el azufre, pueden tener en esa
ultima capa hasta ocho electrones. Y asi para todos lo elementos. Ademas, segtn el principio
de exclusion de Pauli, dos electrones con idénticas propiedades (mismos nimeros cudnticos)
no pueden compartir orbital, lo que reduce a dos la ocupacién de estas regiones. Debemos
observar que de esta propiedad tan sencilla emana la posibilidad de existencia de la materia.
De no ser asi, los orbitales se podrian solapar y toda la materia «quedaria reducida a un
grumo uniforme de anodino mejunje» (P. Atkins, 2003, p. 178). Otra ley basica, la de la
busqueda de la minima energia, hace que un elemento manifieste la tendencia a tomar o
perder electrones de forma que tenga su ultima o6rbita completa. Asi, un atomo de oxigeno
atraera el par de electrones que le faltan para alcanzar el menor nivel energético posible y, de
esta forma, lograr estabilidad, mientras que un atomo de hidrégeno tendra la tendencia
contraria, es decir, la de perder su tnico electron, si bien también le valdria la accién contraria

y completar su tnico nivel.

Supongamos un atomo de oxigeno y dos de hidrogeno cuyos niveles energéticos sean los
adecuados para manifestar la tendencia a ganar o perder electrones y lo suficientemente cerca
como para influirse mutuamente. Lo que ocurrira es lo previsible, esto es, el oxigeno atraera
al solitario electron de cada hidrégeno, pero sin conseguir arrebatarselo, por lo que los
acercara hacia si hasta cierta distancia a partir de la cual la repulsion eléctrica de los protones
de los nucleos de ambos elementos impediria una mayor aproximacion. De esta manera, el
nivel energético del oxigeno y de los dos hidrogenos unidos resulta menor que cuando se
encontraban separados por tener cada uno de ellos sus ultimas capas completas, aunque sea
compartiendo electrones, por lo que, para ciertas energias, la union sera estable y duradera. El
resultado es una molécula formada por dos hidrégenos y un oxigeno a la que denominamos

6xido de hidrégeno®. Podemos tener la tentacién de denominar agua a esta molécula, pero al

19 A pesar de que la molécula descrita tiene como férmula H,O, no la denomino agua, su nombre mas comun

para diferenciar la molécula individual de su forma macroscépica.

43



EMILIO CACERES VAZQUEZ

nivel al que la estamos analizando no podemos realizar tal afirmacién. El agua es una
sustancia liquida, incolora, inodora e insipida con ciertas propiedades opticas, quimicas y
fisicas. Esta molécula unica, el 6xido de hidrégeno, ni es liquida, ni insipida, ni presenta
ningtin valor de indice de refracciéon. Esas propiedades tienen sentido para una cantidad

macroscopica de moléculas, para no para una sola molécula.

Esta nueva molécula, vista por un observador de un tamafio similar al suyo, se vera como un
objeto nuevo, con diferentes propiedades. Una de las primeras cosas que llamaran la atencion
del observador sera su forma, es decir, su nueva distribucion electronica. El oxigeno, que en
estado atémico tenia seis electrones en su ultima capa, ahora tiene ocho ocho, por lo que su
distribucién alrededor del ntcleo debera cambiar por una simple cuestion de repulsion
eléctrica. La reordenacion se hace en cuatro pares de electrones orientados en forma
tetraédrica®, es decir, uniformemente repartida en el espacio, de manera que los nuevos
orbitales moleculares” quedan distribuidos en areas de 120°. Pero los cuatro pares de
electrones no se comportan igual. Dos de los pares estan compartidos, con los hidrogenos,
mientras que los otros dos pares no lo estan, y esta diferencia es suficiente para alterar el
angulo de la molécula®. Pero, ademds esto tiene otra consecuencia. Los dos pares de
electrones sin compartir son susceptibles de producir enlaces covalentes coordinados®, por lo
que este 6xido se unira a moléculas o atomos necesitados de un par de electrones para

alcanzar la estabilidad, en ocasiones desplazando a otros.

20 Esta distribucion electrénica es la explicada por la teoria de los electrones de valencia (EV) propuesta en
1927 por Walter Heitler y Fritz London. No obstante, no deja de ser una de las dos teorias que explican la
configuracién electrénica de una molécula, siendo al otra la de los orbitales moleculares (OM) desarrollada
por Friedrich Hund (1929) y Robert Mulliken (1932). Ambas teorias son compatibles con los resultados,
aunque estan basadas en preceptos ontolégicamente incompatibles (Lombardi & Martinez Gonzalez, 2012,
p. 664).

21 Estos orbitales moleculares hibridos recibe el nombre de orbitales sp® y se forman entre dtomos que van a
enlazar electrones distribuidos entre el orbital s y los tres orbitales p, como es el caso del oxigeno, pero
también del carbono. (Lehninger, 1985, p. 41)

22 El verdadero angulo entre los dos hidrogenos es de 104,5°. (Lehninger, 1985, p. 42)

23 Son un tipo de comparticién de electrones en los que un atomo, en este caso el oxigeno, pone el par de

electrones y su partenaire no aporta ninguno, lo que provoca una cierta polaridad en la molécula.
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Hago aqui un inciso para remarcar que las referencias a la forma de la molécula es una
forma de hablar, pues como se puede deducir de lo dicho un poco mas atras, las moléculas no
tienen forma, pues las distancias entre los nicleos y los electrones son tan grandes que se
percibiria solo como espacio hueco. Y lo mismo se puede decir de la necesidad de los atomos
por captar electrones, que no es mas que una forma de expresar una tendencia natural o el
cumplimiento de las leyes naturales. Por mas que lo intentemos resulta casi imposible, ademas
de confuso, evitar el punto de vista humano, por lo que, como concesion a la claridad
expositiva, voy a seguir hablando de esta forma habitual en las ciencias, remarcando las

expresiones en cursiva.

Continuando con las caracteristicas electronicas de nuestra molécula, destaca también la
asimétrica distribucion de los electrones compartidos por el oxigeno y los hidrogenos. La
tendencia del oxigeno a atraer hacia si a los pares de electrones compartidos, su
electronegatividad, es mayor que la de los hidrogenos, por lo tanto, el par de electrones
comunes estd ligeramente desplazado hacia el oxigeno, de forma que queda parcialmente
cargado de forma negativa, mientras que los hidrogenos lo hacen positivamente. Por lo tanto,
la molécula es sutilmente polar por lo que tendra diferente comportamiento eléctrico en sus
extremos®. A todo esto hay que afiadir la irregular distribucién de los electrones compartidos®

que dan lugar a dipolos instantaneos y variables que determinan las fuerzas de dispersién de

London y que son susceptibles de inducir polaridad en moléculas adyacentes.

Introduzcamos ahora una segunda molécula de 6xido de hidrégeno y pongamoslas lo
suficientemente cerca como para que puedan interaccionar. Pueden ocurrir tres cosas en
funcién del estado de cada una de las moléculas. Una de ellas es la formacién de un enlace
covalente coordinado entre uno de los pares de electrones sin compartir de uno de los
oxigenos con uno de los hidrégenos de la otra molécula. Asi tendremos como resultado dos
iones: un ion hidronio (H;0)" y un ion hidroxilo (OH)". La segunda situacién que puede darse
es la atraccion electrostatica entre el polo positivo de una de las moléculas y el negativo de la

otra o, dicho de otra forma, una fuerza de atraccién entre el oxigeno pseudocargado

24 A laintensidad de esta polaridad se la denomina momento dipolar
25 Como ya he sefialado, los electrones no estan localizados en un lugar fijo, sino que se mueven dentro de

unas regiones mas o menos determinadas por la ecuacion de onda.
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negativamente y uno de los hidrogenos pseudocargado positivamente. La atraccion,
denominada enlace de puente de hidrogeno, es mas débil que los enlaces por comparticion de
electrones intramoleculares, pero lo suficientemente fuerte como para mantenerse en
determinadas condiciones®, lo que se podria representar como (H,O),. La tercera situacion es
que ambas moléculas no interaccionen y se queden como estan. Un observador del tamafio de
las moléculas vera, bien dos objetos idénticos, cuando no interaccionan, bien dos diferentes,

cuando hay ionizacion, bien uno de tamafio doble, cuando se forma un puente de hidrégeno.

A la vista de esto, podria parecer que el que se de una u otra situacion es algo aleatorio, pero
eso no es asi. Cada electron de cada molécula tiene una posiciéon y una velocidad en cada
momento, independientemente de que nosotros podamos o no conocerla. El principio de
incertidumbre de Heisenberg alude precisamente a la imposibilidad epistemologica de dicho
estado, a su impredecibilidad. Por lo tanto en cada momento la distribucién electrénica de
cada molécula de 6xido de hidrégeno es una concreto y no otra, y de ello se deduce que
nuestra pareja de moléculas esté ionizada, unida por puentes de hidrégeno o encontrarse de
forma independiente. Pero, ademas, el estado de las moléculas va cambiando conforme sus
electrones se mueven pudiendo, en base a la energia que tengan que vencer, deshacer la
ionizacion, romper el enlace de hidrégeno o todo lo contrario. En funcién de esto, podemos
establecer un promedio de los diferentes estados que nos sirva para predecir comportamientos,
pero debemos ser conscientes de que esto introduce un error que se amplificara conforme

aumentemos el nivel del foco y hagamos mas simplificaciones.
3.3 Escalando niveles

Demos ahora un salto cuantitativo, y consideremos una cantidad superior a 10.000 de
nuestras moléculas (Park, 2013)”. Por la misma razén que antes, se podran dar las tres

opciones presentadas, solo que ahora, al haber muchas, no hay disyuncién y pueden darse

26 Esta diferencia energética sera clave en mi posterior tesis. Por ahora lo dejo apuntado en esta nota al pie.

27 Jeong Park calcula que para que se manifiesten las propiedades del agua se necesitan 7.616 moléculas de
agua en una caja ctubica o 10.458 en un caja esférica. Evidentemente se basa en un célculo pero resulta
igualmente evidente que debe tratarse de un nimero determinado de moléculas para unas condiciones

determinadas.
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todas las situaciones al mismo tiempo. Unas pueden unirse por puentes de hidrogeno mientras
que otras se ionizan y otras no se ven alteradas y viceversa. Ademads, una vez que una
molécula adquiere uno de los estados, influye en el estado de las adyacentes, por lo que nos
encontramos ante un proceso dinamico inducido. Pero en esta nueva situacion nuestro
observador es de un tamafio ligeramente superior al del total de las moléculas, y su capacidad
de observacion le impide distinguir su individualidad, de la misma manera que no detecta los
enlaces de hidrogeno, ni los enlaces dativos y los iones, sin embargo, observa consecuencias
de estos. Ve, por ejemplo, que esta sustancia se distribuye superficialmente ocupando todo el
recipiente que lo contiene, a lo que denomina ser un liquido. La razén de esta particularidad
es que las moléculas de agua estan formando enlaces de hidrégeno con una frecuencia tal que
en vez de comportarse como moléculas individuales lo hacen como grupos de moléculas
(H,0), de manera que necesitan un nivel energético mas elevado que en forma individual para
escapar las unas de las otras y ocupar todo el volumen que las contiene, algo que nuestro
observador llama ser un gas. Ademas, como consecuencia de los enlaces de hidrégeno,
nuestro observador percibe que la superficie libre tiene una resistencia elevada a ser
penetrada, lo que denomina tension superficial. Una tercera observacion es la que se refiere a
la cantidad de iones hidronio e hidroxido presentes. Como no se pueden detectar y contar, el
observador introduce una magnitud a la que denomina pH* y que no es sino una valoracion
promedio de la cantidad de iones hidronio presentes. Asi tenemos, segtin lo explicado, que la
liquidez, la tensién superficial y el pH son propiedades que aparecen a partir de cierta
cantidad de moléculas pero que en realidad son la consecuencia previsible de las

caracteristicas del nivel de organizacion previo.

Por lo tanto, estas cualidades tradicionalmente denominadas propiedades emergentes, no son
sino propiedades promedio medidas desde un determinado nivel de observacion. Pero, quiza
esta sencillez provenga de analizar una molécula pequefia y sencilla y un conjunto de estas
moléculas agrupadas exclusivamente entre ellas. Tradicionalmente, la emergencia hace

referencia a propiedades de sistemas complejos, y el ejemplo puesto hasta ahora no destaca

28 El pH es una medida basada en el logaritmo decimal de la proporcién de iones hidronio en un determinado

volumen, por lo que acumula los errores de la medida amplificados por la escala logaritmica.
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precisamente por eso. Ademas, hay ciertas propiedades del agua, como su capacidad

refrescante que no parece sencillo que sean establecidas a partir de sus componentes.

La cuestion que se plantea aqui es por lo tanto poliédrica, por lo que intentaré desentrafiar
sus aristas de una en una. De entrada, hasta ahora hemos hablado de un conjunto mas o menos
grande de moléculas exclusivamente de H,O. Sin embargo, en la naturaleza no existe este
fluido tedrico. La sola exposicién al aire ambiental y al suelo va a hacer que se produzca la
disolucion de gran cantidad de moléculas en su seno dando lugar a lo que, desde una Optica
macroscopica, denominamos agua natural. Gases como el oxigeno, el nitr6geno o el diéxido
de carbono difunden desde la superficie, mientras que sales como cloruros, carbonatos o
fosfatos de sodio, potasio, calcio o magnesio se disuelven desde el suelo®. Cada una de estas
moléculas presenta una estructura quimica que da lugar a ciertas propiedades, como en el caso
del H,O. El simple hecho de hablar de moléculas individuales carece completamente de
sentido para intentar explicar las propiedades y el comportamiento de esta mezcla. Basta con
recordar que, segun lo aceptado, en 18 gramos (1 mol) de agua existen 6,02214076-10% de

moléculas de agua™.

Por lo tanto, todas estas moléculas se van a comportar en el agua en funciéon de sus
propiedades. Los sdélidos io6nicos, por ejemplo, se disociaran formando iones que
interaccionaran entre si y con la pequefia proporcién de agua ionizada modificando la
cantidad libre de ellos. Ademas, pueden interaccionar entre si manteniéndose en disolucion,
formando gases que se evaporaran o formando so6lidos insolubles, antes inexistentes, que
precipitaran. Todas estas reacciones dan lugar a una disolucién que tendra unas caracteristicas
microscopicas y macroscépicas dependientes de las propiedades de sus componentes. Como

no resulta manejable hablar en términos de moléculas individuales, los cientificos han

29 Esta es una simplificacion de las sustancias que se disuelven en las aguas naturales de las que he excluido las
de origen organico.

30 Este valor de la constante de Avogadro se considera exacto desde la revision efectuada en la 26* Conferencia
General de Pesas y Medidas celebrada en el afio 2018. El valor previo era de 6,022 141 29(27)x10% mol™, lo
que suponia una incertidumbre de orden 15. (Valores obtenidos de CODATA 2018, comprobado por ultima

vez el 12/07/2021 en http://physics.nist.gov/cgi-bin/cuu/Value?na
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acufiado términos macroscopicos para referirnos a ellas: concentraciones, gradientes, pH, etc.

Pero ademas de objetos macroscopicos con propiedades macroscopicas, las disoluciones
tiene una dindmica, lo que nos lleva a hablar de acciones. Una vez estan las sales en el agua
no se llega a un estado estacionario en el que hay cierta cantidad de moléculas en cada forma
posible, sino que hay un equilibrio dindmico, de forma que podemos decir que, mientras no
introduzcamos perturbaciones, se mantendran cierta cantidad de cada una de ellas pero en
continuo cambio. Se trata pues de equilibrios entre concentraciones y, para comprenderlos, se
apela a un nuevo concepto, la constante de equilibrio, que nos indica la proporcién de cada

componente en funcion de velocidades de transformacion en una y otra direccion.

Veamos la cantidad de incertidumbre que hemos acumulado desde que formamos el dtomo:
la posicién de los electrones en los orbitales, la distintas opciones de la molécula de agua una
vez formada mas la de las demas moléculas disueltas, el paso de considerar moléculas a
concentraciones, la asuncion de los equilibrios y de sus constantes, etc. Y, aunque lo hemos
dejado en el aire, no hay que dejar de considerar otros factores como la fuerza nuclear débil
que determina el nimero de neutrones en los niicleos atémicos, y una fuerza que si bien para
pequefias masas es insignificante, pero a medida que aumentamos su valor su influencia se
dispara, es decir, la gravedad. Pero atin hay mas, la temperatura en vez de energia cinética
individual de cada molécula, la presion parcial como medida indirecta de la concentracion de
gases, la capacidad para conducir una corriente eléctrica, etc. Como ejemplo de magnitud
indirecta podemos pensar en el calor especifico, definido como la cantidad de calor necesario
para elevar la temperatura de una determinada masa de agua, es decir, calor promedio, para
energia cinética promedio para una cantidad de moléculas promedio. Mucha incertidumbre,

pero una relacion de composicién evidente.

Lo visto hasta ahora, a pesar de su complejidad, no deja de ser abordable de una forma
determinista. Sin embargo, hay un aspecto que podria dar al traste con la predictibilidad. Me
refiero a la posible aleatoriedad introducida por la mecénica cuantica. Por ahora me referiré a
ello con un simple apunte. Actualmente hay dos interpretaciones de lo que ocurre a nivel
cuantico. Simplificando mucho son aquella que dice que a) efectivamente existe esa

aleatoriedad en la transicion micro — macro, representada en el fenémeno del colapso de la
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funcién de onda conforme a la interpretacién de Copenhague (P. Atkins, 2003, p. 263) o
aquella otra b) que habla de la decoherencia entre estados cuanticos y que aboga por un
determinismo entre ellos en base a interferencias causales del entorno (2003, p. 269). En
cualquier caso, esa aleatoriedad quedaria situada antes de la formacién de los 4tomos, por lo

que lo analizado hasta ahora valdria igualmente.

Unos parrafos antes he hablado de una propiedad del agua diferente a las demds, me refiero a
la refrescosidad, o a las propiedades organolépticas en general. Hasta ahora, he descrito
propiedades mensurables de forma, digamos, independiente de nuestra percepcion, bien de las
moléculas individuales, como la masa o la energia, bien de unas pocas moléculas, como el
tipo de enlace o la ionizacién, bien de una cantidad grande de moléculas, como la tension
superficial, la temperatura o el pH, bien de una mezcla de moléculas, como la solubilidad.
Pero esta propiedad, la de resultar refrescante, no solo depende de una mezcla de sustancias,
pues es la concentracién de CO, y de otras sales la responsable de que el agua resulte fresco y
no el propio H,O, sino que depende de su interaccion con ciertos receptores sensoriales
humanos y con la conversion de esta interaccion en sensacion dentro de nuestro sistema
nervioso central. Si intentdramos que una maquina nos dijera si un vaso de agua es mas o
menos refrescante deberiamos programarla para medir las concentraciones de ciertas
sustancias disueltas y establecer un criterio de baremacién. Por lo tanto, la refrescosidad es
una propiedad del agua natural con respecto a la funcién de relacién humana y eso lo lleva a

otro nivel de andlisis diferente.

A la vista de todo esto, las propiedades que aparecen al aumentar la complejidad son
completamente dependientes de sus elementos componentes y deducibles a partir de las
propiedades de ellos, luego las llamadas propiedades emergentes son propiedades que emanan
de los componentes mas que de la organizacion. Es decir, son dependientes del nivel de
observacion, de forma que aunque tuviera un metro cubico de agua, si yo fuera del tamafio de
una molécula y observara a ese nivel veria solo las propiedades de ese nivel y no las inferiores
ni las superiores. Ademas, el hecho de que dependan de los componentes no significa que no
lo hagan de la organizacion, siempre que la entendamos como las relaciones existentes entre

las partes que vienen determinadas por sus propiedades y, por consiguiente y en ultima
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instancia, reducibles a ellas.

Sin embargo, esta visién reduccionista no es el paradigma dominante en la filosofia de la
ciencia actual. Cierto que en el caso del agua, es decir, de una sustancia compuesta por una
unica molécula formada a su vez por solo dos tipos de atomos, y con un nivel de complejidad
basada en la agregacion, apenas hay niveles de organizacion, si es que se los puede llamar asi.
Pero cuando la complejidad es mayor, como es el caso de la materia viva o de la mente, la
cosa cambia. Si bien los avances cientificos de los dos ultimos siglos han ido clarificando la
estructura de la materia, la complejidad es tan grande que ha surgido la propuesta de la
emergencia como una solucion al problema de las nuevas propiedades. Este hecho ha sido
especialmente importante en el estudio de la vida, de la evolucion y de la mente, dando lugar

a distintas interpretaciones y a diferentes caracterizaciones de las propiedades emergentes.
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4 Niveles de organizacion como intervalos de cuasi-descomponibilidad

4.1 Una brevisima introduccion a la idea de nivel

Para comprender la nocién de propiedad emergente es preciso detenerse a analizar la idea de
nivel de organizacion de la materia. En la ciencia en general, pero sobre todo en la biologia, es
una asuncion generalizada que la naturaleza puede dividirse en niveles. De hecho, la propia
subdivision de la ciencia de la vida se hace en base a esta asuncion. Asi, disciplinas como la
biologia molecular, la citologia, la histologia, la fisiologia, la biologia de poblaciones, la
ecologia, etc., se caracterizan por estudiar un cierto nivel del mundo organico. Esta asuncion
esta en la base de la practica de la biologia y puede rastrearse en los mismos manuales de

cualquier nivel formativo.

La misma nocion de propiedad emergente es dependiente de la identificacion de propiedades
de estos niveles. Una propiedad emergente seria un fenémeno puede observarse en un
determinado nivel y que no puede entenderse como resultante de la mera agregacion de los

elementos que componentes niveles inferiores.

Al igual que con la idea de emergencia, los antecedentes de las concepciones
contemporaneas de la nocion de nivel organizacion de la materia se remontan también a los
emergentistas britanicos (Eronen, 2015, p. 2). Como ya se ha sefialado, Morgan habla de un
nivel basico, el espacio-tiempo, a partir del cual se organiza (por emergencia) la materia, de
entre cuyas propiedades fisicas y quimicas sobreviene la vida. Parte de la vida da lugar a la
mente y solo de la mente de algunos hombres emerge la cualidad de la deidad (Morgan, 1923,

pp. 9-10).
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Figura 1: Niveles de Morgan. Extraido de (Blitz, 1992, p. 104)

Samuel Alexander, otro de los emergentistas britanicos, plantea de igual forma una estructura
jerarquica de la realidad basada en niveles, pero con diferencias importantes respecto a la
propuesta de Morgan. Propone un nivel bésico, el espacio-tiempo®, en el que ambos
componentes son inseparables pero a su vez tienen propiedades diferenciadas. Asi, mientras el
tiempo es el principio del movimiento y el cambio, el espacio es el soporte pasivo en el que
actua el primero (Blitz, 1992, p. 114). A partir de esta sustancia basica, emergen los demas
niveles de la realidad pero, al contrario de lo que defendian otros emergentistas de la época
como el mismo Morgan, de aqui no surge la materia, sino las cualidades primarias y
secundarias, a partir de las cuales, ahora si, emerge la vida, la mente y la deidad. Cada uno de
los niveles tiene su propio y peculiar proceso o método de comportamiento en virtud de su
organizacion y su complejidad (Alexander, 1920, pp. 45-46), algo que puede entenderse como
leyes de nivel, que no son deducibles ni sirven para predecir los procesos de los niveles

previos ni posteriores.

Sin embargo, es a partir de 1958 cuando en (Oppenheim & Putnam, 1958, p. 9) se establece
la clasica division horizontal de la materia en particulas elementales, atomos, moléculas,
células, seres vivos multicelulares y grupos sociales. En su descripcion, estos niveles eran
globales, tenian una relaciéon de composicion con los niveles subyacentes y se correspondian

con los niveles de ciencia (Eronen & Brooks, 2018), y eran validos desde su punto de vista

31 Laidea de espacio-tiempo la toma Morgan de Alexander
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microrreductivo (Eronen, 2015, p. Nota 3). Esta aproximacion se caracterizaba por plantear
una correspondencia 1:1 entre la ciencia y la naturaleza, es decir, que para cualquier
“disciplina fundamental” de la ciencia, cada uno de sus predicados, leyes y teorias puede
reproducirse de manera que refleje los fenomenos naturales que cada ciencia investiga en su
dominio (Brooks, 2017, p. 9). De esta forma, Oppenheim y Putnam consideraban la existencia
de los niveles como algo independiente de su marco de pensamiento y por tanto lo planteaban
como una cuestion ontoldgica. Es quiza este enfoque el que ha hecho que a pesar de nacer
vinculado a una concreta forma de reduccién y que esta forma de reduccionismo se abandon6
en favor de las tesis de Nagel y Schaffner, ha quedado arraigado en los debates filoséficos,

tanto para reduccionistas como para antirreduccionistas.

infinite, in formation

Mind
E] finite, completed level ! —-\)

X

/ Secondary Qualities

y / \ Primary Qualities )
x is the mind \
ofy Space-Time

Figura 2: Niveles de Morgan. Extraido de (Blitz, 1992, p. 116)

Este modelo de capas (layer cake) ha sido criticado en varios aspectos. Uno de ellos es la
idealizada correspondencia entre los niveles y campos cientificos, como en el caso de
disciplinas internivélicas como la neurociencia (ver por ejemplo (Craver, 2007)). Otro es la
pretendida obligatoriedad de que cada nivel esté formado obligatoriamente por elementos del
nivel inferior (Potochnik & McGill, 2012, p. 121) como ejemplifica Brooks con la dificil

adaptacion a casos biolégicos como el tejido sanguineo.

Consideremos la sangre como una entidad nominalmente de nivel tisular. Trivialmente,
la sangre no estd compuesta exhaustivamente por las entidades del nivel inferior
(celular) nominalmente adyacente. Mds bien, la sangre también estd compuesta
directamente por una variedad de cosas en niveles no adyacentes (es decir, sin

intermedio) como proteinas, azticares, lipidos, vitaminas, metabolitos y hormonas. De
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hecho, la sangre también estd compuesta directamente por elementos de niveles

organizativos atin mds bajos, como las entidades quimicas moleculares (por ejemplo, el

agua y el oxigeno molecular). (Brooks, 2017, p. 4)

No obstante, la idea de nivel se mantiene y el modelo de capas recibe una revisién por

William (Wimsatt, 1976, p. 253)* introduciendo la idea de maximos locales de regularidad.

Segun Wimsatt, en la materia hay ciertas regularidades que alcanzan maximos locales en los

que se situan los niveles. Estos maximos suponen “las juntas” por las que la ciencia se

propone cortar la Naturaleza, algo posible porque de hecho existen estas juntas (Wimsatt,

1976, p. 237) . Estos maximos locales no son universales sino que dependen, entre otras

cosas, de si forman parte de seres vivos 0 no, como se puede ver en su “tentativa” de division

(ver figura 3).
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Figura 3: "Tentativa" de niveles de organizacién de William Wimsatt (1976)

Estos niveles se distinguen, al menos en parte, por el tamafio de los objetos, que se

encuentran en relacion de composicién, de manera que los que se sitian al mismo nivel estan

gobernados por las mismas leyes y exhiben fuerzas de similares magnitudes. Ademas,

32 Ver también (Wimsatt, 1994)
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presentan relaciones regulares y predecibles y son detectores fiables de otras, por lo que se
pueden hacer teorias en cada nivel, labor que se llevarda a cabo mediante diferentes
metodologias que caracterizaran a la ciencia encargada de ese nivel. Ademas, los distintos
niveles exhiben diferencias entre ellos como como el ritmo al que ocurren los procesos (mas
lentos cuanto mas arriba), las propiedades de los niveles superiores muestran realizabilidad
multiple en base a las inferiores y la causalidad “arriba” es independiente de la de “abajo”
(Eronen & Brooks, 2018). Sin embargo en casos de mucha complejidad, como en los casos de

los seres vivos, los niveles se rompen y solo pueden verse desde diferentes perspectivas.

Este enfoque no carece de problemas y estos tienen que ver con la laxitud de la definicién de
maximos locales o demasiada complejidad, como ha sefialado (Craver, 2007) y recogen
(Eronen & Brooks, 2018). La solucién que plantea Wimsatt es, de nuevo, laxa cuando
introduce el concepto de robustez: “las cosas son robustas si son accesibles (detectables,
medibles, derivables, definibles, producibles o algo parecido) de varias maneras
independientes.” (Wimsatt, 1994, p. 2) , no solo las entidades, sino también propiedades,
relaciones e incluso proposiciones, asi como para las estructuras mds amplias -niveles y

perspectivas (1994, p. 2).

Una de las principales criticas a las dos ideas de nivel anteriores llega de uno de los
representantes maximos del mecanicismo actual, Carl Craver. En Explaining the brain hace
una taxonomia de niveles (Craver, 2007, p. 164) que contrastara con la vision clasica de
Wimsatt. Con la idea de nivel de Wimsatt como punto de partida, Craver se hace tres
preguntas que deben contestarse a la hora de establecer una clasificacién de niveles. La
primera cuestion es sobre los elementos que deben situarse en los distintos niveles. La
segunda pregunta pretende aclarar en virtud de qué criterio se sitia a dos elementos en
distinto nivel. La tercera, muy relacionada con la anterior, consiste en encontrar el criterio

para situar dos elementos en el mismo nivel (Craver, 2007, p. 171).

Con la primera pregunta, Craver se refiere a la naturaleza de los elementos de los niveles,
distinguiendo dos posibilidades. Por una parte, sitia elementos de ciencia, con lo que se
refiere a constructos epistémicos, bien sean productos de ciencia, como anélisis,

descripciones, modelos explicativos o teorias, o unidades de ciencia, como los paradigmas
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kuhnianos o los programas de investigacion de Lakatos. Por otra, aloja elementos de
naturaleza, entendidos como elementos que describen items del mundo, tales como

actividades, entidades, propiedades y estados (Craver, 2007, p. 171).

En el primer grupo, el niveles de ciencias, Craver sitda los niveles clasicos ya citados de
Oppenheim y Putnam y la version “afinada” de Wimsatt. Craver rechaza este modelo por una
parte debido a su significativos saltos entre niveles, a la falta de niveles superiores tales como
ecosistemas o sistemas solares, o a la linealidad de los mismos (Craver, 2007, p. 173) y por
otra parte, por su vision de la interaccion entre elementos de diferente nivel, ejemplificada en
el mecanismo de memoria a largo plazo (Craver 2007, 175). Este tltimo aspecto, da pie a su

interpretacion de la causacion internivel (Craver & Bechtel, 2007).

El segundo grupo, niveles de naturaleza, lo subdivide Craver a su vez en tres: causales, de
tamafio y de composicion. El primero de ellos hace referencia a relaciones de procedimientos,
como la visién, o de control, como la mayor parte de la regulacion del metabolismo, en el que
se establecen relaciones de causa y efecto entre elementos de diferente tamafio y nivel clasico.
Este enfoque plantea una explicacién del todo por las partes, por lo que “uno debe violar la
comun asuncion de que las relaciones causales son contingentes y que causa y efecto debe ser
completamente distintas” (Craver, 2007, p. 179). El segundo de los tipos de nivel de
naturaleza es el de tamafio, tipo que considera el mas comun pero muy problematico para una
explicacion satisfactoria, especialmente en neurociencia. Precisamente en este campo,
Churchland y Sejnowski habian propuesto una categorizacion de niveles basandose en el
tamafio, empezando por un tamafio molecular, siguiendo por uno subcelular y continuando
por asociaciones crecientes de neuronas® (P. S. Churchland & Sejnowski, 1988, pp. 741-742).
Es en esta clasificacién por tamafos en donde Craver plantea de nuevo la duda de la relacion
internivel. Por un lado, opina que es evidente la interaccion entre elementos de diferente
tamafio, “nadie estaria en desacuerdo con esto” (Craver, 2007, p. 182), pero por otra parte,
cree que establecer una relacion causal entre niveles es cuando menos problematico. Sin
embargo, afirma que existen regularidades entre entidades de distintos niveles, aunque

evidentemente no de tipo causal.

33 Los niveles de organizacién propuestos en su modelo del sistema nervioso son moléculas, sinapsis,

neuronas, redes, capas, mapas y sistemas
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El tercer y ultimo tipo de niveles de naturaleza es el de niveles de composicién, tipo que a su
vez va a dividir en cuatro subtipos diferentes: mereologico, de agregatividad, de mera
contencion espacial y de mecanismo. El primero de ellos es el enfoque mas reduccionista,
pues implica la inexistencia de propiedades emergentes. Craver descarta su validez explicativa
en el campo de la neurobiologia. Resulta evidente que si, por ejemplo, reordenamos las
células del hipocampo de forma aleatoria, éste no resultara funcionalmente igual que antes
(Craver, 2007, p. 185), pero no es menos cierto que nadie describiria un conjunto de células
sin incluir su posicion y, por lo tanto, la relacion espacio-temporal de cada uno de los
elementos del todo. La asuncion de un principio emergentista clasico, “[...] los mecanismos
son siempre literalmente mas que la suma de sus partes” (2007, pp. 185-186) es significativa
del enfoque del autor. En segundo lugar, Craver hace referencia a niveles de agregatividad,
esto es, de niveles en los que sus componentes no tienen ninguna relacion entre ellos mas que
los de acumular cantidad. El analisis de Craver de la agregatividad es clasico y se basa en las
cuatro condiciones de Wimsatt, esto es, intersustitucion, escala de tamafio, descomposicion y
reagregacion y linealidad (Wimsatt, 1997, p. S376). Craver identifica en tercer lugar los
niveles de mera contencion material/espacial para referirse a la division de un todo, mas que
en partes, en particiones, como seria la divisiéon de un puzle. Esta divisiéon en fragmentos en
vez de en componentes resulta intitil desde una perspectiva explicativa, pero sirve para poner
de manifiesto la necesidad de un andlisis top-down previo a la “decision” de la divisiéon en
partes. Por tltimo, Craver hace referencia a los niveles de mecanismos, divisiébn que va a

defender como la base de la explicacién mecanicista.

Siempre desde la perspectiva de la explicacion en neurobiologia, Craver considera que la
mejor opcion son cierto tipo de niveles de composicién, pero no con base espacial o material
(Craver, 2007, p. 189). Estos niveles estan formados por entidades y actividades que cumplen
dos grupos de premisas. Por una parte, estan de acuerdo con las premisas que Wimsatt
considera que debe contemplar un nivel, a saber, que sean composicionales, pero no simples
niveles de tamafio y que puedan alojar regularidades. Por otra, Craver afiade nuevas
caracteristicas al concepto de nivel, destacando que los niveles no estan formados por objetos
pasivos correspondientes a entidades clasicas, sino por objetos actores (entidades que acttian).

Craver usa de ejemplo la sinapsis entre dos neuronas. Una division clasica distinguiria una
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neurona pre-sinaptica y otra post-sinaptica, entendiendo la brecha interneuronal como una
separacion entre componentes, mientras que el enfoque mecanistico entiende la porcion
terminal de la neurona pre-sinaptica, la hendidura y la porcién inicial de la neurona post-
sinaptica como una entidad cuya actividad es la transmision del impulso nervioso. Podria
pensarse que Craver necesita difuminar los limites entre la entidad y el entorno. Al hacer esto,
Craver elimina la limitacién que supone la separacion clasica entre diferentes entidades e
introduce claramente al ambiente en la relacion. Resulta evidente la vision enfocada a la
funcion de Craver al rechazar la visiéon monolitico-estructural segun la cual las células forman
organos, estos a su vez organismos, etc. Craver cree que es mejor hablar de jerarquias
particulares en vez de considerar estructuras anidadas generales, de ahi que haga afirmaciones
como: “ésta célula piramidal esta en el nivel de mecanismo inferior de este hipocampo” en
vez de decir que “las células piramidales estan en el nivel de mecanismo inferior de los
hipocampos” o “las células estdn estd en el nivel de mecanismo inferior de los érganos”
(Craver, 2007, p. 191). Asi, un mecanismo concreto se puede dividir en sus componentes, lo

que no implica que otro similar se pueda descomponer en los mismos componentes.

Segun este enfoque, no se puede decir si dos objetos formen parte del mismo nivel salvo que
pertenezcan al mismo mecanismo (2007, pp. 191-193) e incluso si profundizamos en los
niveles, tampoco se podria asegurar en ningtn caso que dos entidades de mecanismos distinto
estan a un mismo nivel. Asi, un mecanismo X se puede descomponer, por ejemplo, en dos
componentes, X, y X, que se consideran del mismo nivel por ser una descomposicion
primaria de X, pero si se descomponen X, y X, en submecanismos, no se puede afirmar que
estos y sus componentes estén al mismo nivel. Conforme nos alejamos del mecanismo, los
submecanismos anidados dejan de tener consideracion de mismo-nivel. Surge por lo tanto un
problema cuando queremos observar una interaccion entre distintos mecanismos o entre
elementos de diferente tamafio. Desde esta perspectiva, un nivel es un mecanismo concreto
que lleva a cabo una actividad y el nivel inferior a este seria aquél que esta formado por los

componentes del mecanismo.

La eleccion de niveles de mecanismos supone para Craver y Bechtel una solucion al debate
reduccionista de la explicacién de la causacién internivel, especificando esta solucion en tres

puntos. Por una parte, separan la cuestion de la causacion internivel de la relacion causal entre
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entidades de diferente tamafio. Segun lo explicado arriba, no se puede hablar del mismo o de
diferente nivel si hablamos de dos mecanismos diferentes, luego hablar de relacion internivel
entre mecanismos diferentes carece de sentido. Esto es lo mismo que decir que si no existe
una relacién de constitucién (composicion) entre elementos de diferentes mecanismos, no hay
problema al considerar relaciones causales entre elementos de diferente tamafio. Por
consiguiente, solo ven problematica la causacion internivel cuando hay una relacion
constitutiva, y por lo tanto, a ella se van a cefiir (Craver & Bechtel, 2007, p. 550). En segundo
lugar, afirman que los niveles no son monoliticos, sino definidos contextualmente, 1o mismo
que las ciencias, insistiendo en que no hay razon por la que una categoria ontol6gica, como
las moléculas, no pueda interaccionar con otra, como las células. Para finalizar, Craver y
Bechtel intentan compatibilizar su enfoque mecanistico con la de la emergencia de
propiedades. Para ellos, los niveles superiores son explicables por mecanismos por definicién.
En contraposicion, consideran fuertemente emergente, a aquella que no puede explicarse por
mecanismos, incluso aunque emergan de la organizacion de un mecanismo (Craver &
Bechtel, 2007, p. 551). Sin embargo, afirman que lo fuertemente emergente emana de una
consideracion de nivel caracterizada por no ser de tipo constitutivo, y que por lo tanto no se
corresponde con la concepcion de nivel por ellos defendida. Ademaés, afirman que la idea de la
causacién internivel dentro del surgimiento de propiedades emergentes es diferente de la
causacién descendente en propiedades mundanas, por lo que creen que pueden desvincular la
idea de la emergencia y la de la causacién descendente. No obstante, como ellos mismos
afirman, dan la sensacion de querer evitar la emergencia por decreto (Craver & Bechtel, 2007,

p. 550).

En los tres casos precedentes, la idea subyacente al concepto de nivel se mantiene, sin
embargo, esta introduccion quedaria corta sin no se tuviera en cuenta la perspectiva escéptica
que aboga por eliminar o al menos limitar su consideracién y su uso. Estas criticas hacen
referencia a la ya citada obligatoriedad de los niveles inferiores de formar niveles superiores,
a problemas de tamafio entre elementos del mismo nivel como ballenas y levaduras (o entre

los componentes de éstos, como corazones y membranas®') o a la relacion existente entre esta

34 Resulta interesante, aunque poco desarrollado, el apunte de (Potochnik & McGill, 2012, p. 135) respecto a

los niveles intermedios o cuasi-niveles cuya esencia es similar a la propuesta que desarrollo més adelante y
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misma ballena y sus simbiontes (ver apartado 2.4 de (Eronen & Brooks, 2018)). Pero ademas
de estos trabajos orientados a restringir su uso hay otros que apuntan a sustituir o reinterpretar

el discurso de los niveles en términos de composicién y escala (Eronen, 2015, p. 54).
4.2 Herbert Simon y los sistemas cuasi-descomponibles.

Entre los trabajos clasicos que ofrecen andlisis de la organizacion de la materia se encuentra
el texto en el que se desarrolla la idea que utilizo como herramienta filoséfica central de todo
mi trabajo. En 1962 Herbert Simon en su articulo Arquitectura de la Complejidad distinguia,
en su disquisicién acerca de las relaciones entre los subsistemas de una estructura
jerarquizada, entre sistemas a los que denominaba “descomponibles”, en los cuales las
relaciones entre sus subsistemas eran claramente distinguibles, y los que llamaba “cuasi-
descomponibles™® (nearly-decomposable systems), en los que dichas relaciones eran no tan
claramente discernibles si bien no despreciables. Desde una perspectiva tedrica, los sistemas
cuasi-descomponibles se caracterizan en que en el corto plazo el comportamiento de sus
subsistemas componentes es aproximadamente independiente entre si, mientras que en el

largo plazo dependen solo de forma agregativa (Simon, 1962, p. 474).

En su descripcién de este tipo de sistema, Simon propone el ejemplo de una casa con un
aislamiento térmico perfecto, formada por habitaciones bien aisladas subdivididas en
cubiculos mal aislados, cada uno de los cuales cuenta con un termometro. Si anotamos la
temperatura que marcan estos termometros una vez se encuentre bajo los efectos de una
fuente de calor (como una chimenea o el mismo sol), observaremos que los cubiculos y las
habitaciones tienen en un primer momento temperaturas diferentes, pero que pasado un
tiempo la temperatura comenzara a homogeneizarse. Primero lo hara entre cubiculos debido a
su mal aislamiento, posteriormente se igualara la temperatura entre habitaciones, pues a pesar
del aislamiento, lo estan de forma deficiente. Asi, el sistema casa sera cuasi-descomponible

en subsistemas habitacién y estos a su vez en subsistemas cubiculo (1962, p. 474). Los

que no conocia cuando desarrollé mi idea.
35 La traduccién de nearly-decomposable systems como sistemas cuasi-descomponibles se debe a la edicién en
espafiol de varios textos de Simon bajo el titulo “Las ciencias de lo artificial” traducido de su idioma

original por Jean-pierre Carachapalo,
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valores de flujo térmico se podrian representar en una matriz de datos como descripcion del
sistema cuasi-descomponible. El flujo entre cubiculos sera mayor que el flujo entre
habitaciones, por lo que, segin donde pongamos nuestro limite, los cubiculos serian un

ejemplo de cuasi-descomponibilidad, mientras que las habitaciones serian descomponibles.

A2
Al o
A3
: B2
BL | c2
.

Figura 4: Representacion de una casa de Simon. Las lineas negras
exteriores determinan el sistema casa, las azules las habitaciones A, By C

y las lineas rojas de puntos los cubiculos: tres en A, tres en By dos en C

Simon habla de un valor € que decidimos arbitrariamente y que nos sirve como delimitador.
De hacerlo asi, veriamos que, en un corto plazo, la diferencia de temperatura entre cubiculos
habria desaparecido, por lo que disponer de un termometro en cada uno de ellos resultaria
superfluo y valdria con uno por habitacion (1962, p. 475). Resulta obvio que si, en vez de
utilizar un € o criterio de cuasi-descomponibilidad concreto utilizamos otro, podriamos decir
que los subsistemas habitaciones serian cuasi-descomponibles. Si en vez de utilizar un solo
criterio, usamos dos (&1 y &), tendremos la distincion entre dos subsistemas cuasi-

descomponibles anidados.

Supongamos que ampliamos el campo de observacion y miramos desde una perspectiva mas
amplia, de forma que la vivienda de Simon, su sistema aislado, forme parte de un grupo de

cuatro viviendas adosadas, que a su vez forma parte de una urbanizacién de cuatro de esos
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adosados.

Ahora podemos determinar diferentes criterios de cuasi-descomponibilidad (e,) segun el
subsistema al que nos queramos referir y tendriamos varios €, que distinguirian cubiculos,
habitaciones, casas, adosados, etc. Asi, tendriamos que cada subsistema cuasi-descomponible
estaria delimitado por dos €, y seria definible por lo que podriamos llamar intervalos de cuasi-
descomponibilidad 1 j=[g;, €]. Manteniendo esta nomenclatura, podemos denominar a los
cubiculos como I, 1)=[€o, €1], a las habitaciones como I, 2=[€1, €], a las casas como I, 3=[e,
€3], a los adosados como I 4=[€3, €] y a la urbanizaciéon como Iy, s=[€4, €5]. Todos serian

sistemas cuasi-descomponibles y por tanto se influyen de forma no despreciable.

anz an2 BAZ BD2

AAl AC1 ) AD] AF1 BAl BC1 § ED1 EF1
a3 Aana BA3 ED3
AE2 BAEZ EE2 EE2

BAB1 AC2 ) BAEL AF2 EE1 BC2 BE1 BF2
AE3 AE3 EE3 EE3

EE1l

AG2 ANz BG2 BX2

A{sl. All AJ1 A1 BG1 El1l Bl EL1
AG3 AJ3 BG:3 BX3
AHZ A2 EH2 EK2

AHL AlZ AK1 A2 BH1 Bl2 Br1 BL2
AH3 AK3 EE3 EK3

EBZ EB3 EE4

CaA2 co2 DAz o2

Cal CCl jcol CF1 DAl OC1 § oDl DF1
CA3 co3 Da3 o3
ez CE2 DE2 DE2

CHL o2 f CE1L CF2 DEl o2 § DEL DF2
CE3 CE3 DE3 DE3

EBS

CE2 a2 D=2 D2

C=1 (=1} can L1 D=1 oa1 Da1 oL
CE3 a3 D=3 Da3
CH2 K2 DH2 D2

CH1 c2 CK1 Lz DH1 o2 D1 DLz
CE3 CK3 DE3 D3

Figura 5: Ahora las lineas verdes agrupan cuatro casas de las
anteriores formando un adosado y las rojas continuas la urbanizacion

de cuatro adosados.

Simon parte de una situacion de equilibrio que evoluciona sin injerencias, por ello llega un
momento en el que es suficiente con un termémetro en cada habitacién y, pasado un tiempo,

uno para la casa, adosado o urbanizacion. Esto es asi porque se alcanzaria un equilibrio
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estatico al formar parte de un sistema aislado. Pero si en cada cubiculo hay un radiador se
establecera un equilibrio dinamico de manera que habra un gradiente térmico centrado en los
radiadores. Es decir, habra una diferencia continua y la ubicacién de solo un termémetro en
cada cubiculo, habitacion, vivienda, adosado o urbanizacion dependera de una decision
arbitraria, determinada por algun tipo de interés, bien explicativo, bien predictivo, bien
metodologico, etc. Si la finalidad es conocer como influye la temperatura de cada casa en la
urbanizacion, observaremos solo en el intervalo I, 3=[¢>, €3], promediando su temperatura sin
importar sus gradientes internos ni las temperaturas de sus habitaciones y cubiculos, a pesar
de que la temperatura estd determinada, en ultima instancia, por ellos. Como efecto no
deseable de esta simplificacion, apareceria una artificial uniformizacion del sistema,
pudiéndose pensar que los distintos intervalos tienen idéntico comportamiento, efecto mas

marcado cuando mas complejo sea el sistema.

Simon considera la casa como un sistema aislado, es decir, perfectamente descomponible,
cuando estrictamente no existen tales sistemas. Es como si pensara en un valor limite de € por
encima del cual los sistemas pasaran de cuasi-descomponibles a perfectamente
descomponibles. Sin embargo, no da ninguna razén que lo justifique. Si ampliamos mas el
caso y pensamos en un barrio formado por urbanizaciones y un pueblo formado por barrios,
es cierto que la influencia de cada cubiculo en muy pequefia, pero no es despreciable, pues
aunque es una cantidad minima comparada con la procedente del sol, es la responsable de que
la temperatura en los pueblos sea sensiblemente mayor que en una zona deshabitada. Si
imaginamos un pueblo como éste en un imaginario lugar sin sol, resulta evidente que la
diferencia entre el pueblo y las afueras serian importantes. Por lo tanto, la segunda condicién
de Simon para los sistemas cuasi-descomponibles, “a largo plazo, el comportamiento de
cualquiera de los componentes depende tnicamente de modo agregativo del comportamiento
del resto de los componentes” (Simon, 1962, p. 474), no se satisface mientras los sistemas

sigan generando desigualdad.
4.3 La arbitrariedad del criterio de cuasi-descomponibilidad
En la caracterizacién que hace Simon de los sistemas fisico-quimicos (1962, p. 475) se

plantea la aplicacion de un criterio basado en la diferencia energética entre enlaces covalentes
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y débiles. De esta manera, en funcién del valor de € que elijamos, podemos discriminar las
asociaciones. Si situamos €, como dice Simon, justo por debajo del valor energético del enlace
covalente, estableceremos que las moléculas son sistemas cuasi-descomponibles, mientras que
aquellas uniones basadas en enlaces mas débiles, son interacciones intermoleculares. Por esto
consideramos el H,O como una molécula, mientras que la interaccion entre varios hidrogenos
y oxigenos por enlaces covalentes y de hidrogeno (H.O),, la vemos como un conjunto de
moléculas y no como una macromolécula. Esta distincion si bien es relativamente clara en los
enlaces covalentes, no lo es tanto en los de tipo i6nico y ni en los metalicos. Simon determina
el criterio de cuasi-descomponibilidad en base a la energia de enlace, pero puede escogerse

cualquier criterio en funcion del fin perseguido.

No obstante, esta particion propuesta por Simon no carece de problemas. Siguiendo con el
agua, varias moléculas de H,O se unen entre si mediante puentes débiles de hidrégeno. Estas
uniones se producen por el desplazamiento de los electrones compartidos dentro de la
molécula de agua al ser el oxigeno mas electronegativo que el hidrogeno. Este desplazamiento
genera una polaridad en la molécula que provoca una atraccion electrostatica con moléculas
propias. En el caso del agua, se produce entre el hidrégeno de una molécula (con carga parcial
positiva 6+) y el oxigeno de otra molécula, (con carga parcial negativa 8-). Este enlace débil

tiene una energia, en el caso del que se forma en el agua, de 21 KJ/mol.

Con estos datos pareceria obvia la distincion entre moléculas por debajo de 460 KJ/mol y
por encima de 21 KJ/mol, pero en realidad no resulta tan evidente. Cada tipo de enlace,
hidrégeno — oxigeno (H-O), hidrogeno — hidrégeno (H-H), oxigeno- oxigeno (O=0), etc.,
tiene valores diferentes, que oscilan entre los 142 KJ/mol de un enlace O-O y los 941,4
KJ/mol de un enlace C=N. Por su parte, los puentes de hidrogeno también se mueven en un
amplio rango que oscila entre los 8 KJ/mol de la interaccion N-H---H y los 155 KJ/mol de la
uniéon F-H---F. Tras un andlisis comparativo, vemos que los valores energéticos para
considerar uniones intra o intermoleculares se solapan (en el caso del O-O y del F-H:--F) por
lo que no hay un criterio inico posible para elegir los intervalos. La consideracién de atomo o
de molécula no es tajante, pues depende de donde el observador sitte la distincion y cuantas
distinciones haga. Asi, desde esta perspectiva energética, podemos elegir diferentes €, que nos

determinaran diferentes intervalos, comenzando por un nivel que consideremos como
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fundamental y terminando por un nivel macroscépico M, pasando por multiples niveles
mesoscopicos anidados m;. Comenzando en los atomos (o, si se prefiere en los leptones, los
quarks o los hadrones), podemos esgrimir razones energéticas para establecer valores de €,
que discriminen moléculas, células, organismos, poblaciones, etc.* Esta particion longitudinal
de la materia en funcién de intervalos de cuasi-descomponibilidad (ICD) es asimilable a la
clasica particion en niveles de organizacion. Y lo es en base a un criterio, el energético, que, si
bien parte también de una cierta subjetividad, en tanto en cuanto no hay una razén energética
objetiva para elegir este o aquel valor, no supone una eleccion absurda, pues pueden elegirse
los valores de forma que encajen con los niveles considerados por los cientificos, como son el
nivel atémico, molecular, etc. Una consecuencia de la determinacién de los niveles como ICD
es la definicién de los elementos propios de ese intervalo. Asi, al determinar el ICD atémico,
delimitamos los atomos, y al hacer lo propio con el nivel ICD molecular, definimos las
moléculas. Una vez definidos los ICD, la investigacion cientifica se encargara de su estudio y
los describira estructural y funcionalmente partiendo de un cierto nivel de observacion. En
funcion de sus metas epistémicas, el observador tomara solo aquellos inputs y outputs que
considere necesarios estableciendo un sistema modelo que supondra una simplificacién
heuristica de la realidad. Esta pixelacion se amplifica conforme ascendemos de nivel de
manera que las generalizaciones observadas seran igualmente inexactas a cambio de resultar

explicativas y predictivas.

Asi, en funcion de €, habrd un “nivel fundamental aproblematico”® (Machamer et al., 2000,

36 Aunque al tratar con organismos o poblaciones no parece muy practico utilizar la energia de enlace como
criterio de descomponibilidad, es igualmente evidente que la unién entre individuos de una poblacién es mas
débil que entre sus células.

37 Cuando hablamos de un nivel aproblematico o fundamental F nos referimos, como puede suponerse, al nivel
de las propiedades fisicas; nivel que, independientemente de las complicaciones derivadas de los nuevos
desarrollos de la Fisica es considerado habitualmente como el nivel ultimo que constituye la base para un
reduccionismo ontoldgico. Esto va en la linea de lo defendido explicitamente por autores como (Machamer
et al., 2000, p. 13) y (Glennan, 1996, p. 50). Desde el punto de vista de la Fisica, Roger Penrose aclara la
diferencia entre el nivel cudntico y el clasico (Penrose, 1991, pp. 374-375), sefialando explicitamente que las
dificultades de la Fisica actual no suponen realmente un reto para el enfoque reduccionista. Tal y como dijo

Paul Dirac, uno de los fundadores de la mecanica cuantica: “The underlying laws necessary for the
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p. 13) o microscépico F, un nivel macroscopico M y multiples niveles mesoscdopicos anidados
mj, mj, ... m,. De esta manera la relacion entre los subsistemas superiores y los inferiores es
simplemente composicional y, por lo tanto, la relaciéon entre dos niveles diferentes es de
identidad. Esto sugiere que, de igual manera que la casa de Simon era el conjunto de los
cubiculos agrupados en habitaciones, un ser humano es un conjunto de atomos agrupados en
moléculas, en células, en tejidos, en drganos y en aparatos o sistemas. Pero no solo eso, sino
que, mirando en el otro sentido, es un componente de poblaciones, ecosistemas y biomas,

siendo un punto intermedio de un conjunto de sistemas cuasi-descomponibles anidados.

Figura 6: Niveles de organizacion como intervalos de cuasi-descomponibilidad

Los intervalos de cuasi-descomponibilidad no solo delimitan horizontalmente los niveles de
organizacion de la materia, sino que condicionan verticalmente las diferentes entidades
existentes en cada nivel, incluso elementos que debido a su naturaleza quimica no aumentan
de complejidad. Si definimos un & en base al valor de energia del enlace covalente,
definiremos el nivel molecular, pero también nos separard las moléculas como entes
individuales. De igual manera, si ampliamos el ¢; distinguiremos el nivel celular y las células
individuales, el nivel de individuo y los individuos individuales, el nivel de poblacién y las
poblaciones individuales, etc. Sin embargo, conforme ascendemos hacemos discriminaciones

arbitrarias en funcién de un andlisis previo top-down que condiciona la observacion. Asi, si

mathematical theory of a large part of physics and the whole of chemistry are thus completely known, and
the difficulty is only that exact applications of these laws lead to equations which are too complicated to be
soluble” (Dirac, 1929, p. 714) tomado de (Mitchell, 2012, p. 172). Por otro lado, Lopez Corredoira también

hace un interesante analisis de esta cuestion aqui en (Lopez Corredoira, 2004).
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estamos hablando de poblaciones humanas, eliminamos los organismos no-humanos y los no-
organismos, como el aire o el agua; si pensamos en organismos humanos, eliminamos las
células no humanas y las no-células, y asi sucesivamente, denominando entorno a todo lo que

eliminamos, lo que supone una simplificaciéon enorme.

Un aspecto importante a destacar es el relativo al estudio de los niveles. Como ya se ha
sefialado, la seleccion del nivel depende del valor del €; y, dado que éste es arbitrario, su
eleccion debe obedecer a algun criterio definible. Sin que esto signifique que no pueda existir
otro principio, proponemos el uso de un criterio heuristico, y por tanto dependiente del para
qué de la observacién. Si el objeto del estudio es, por ejemplo, el plegamiento de una
proteina, podemos pensar en un & que nos permita discriminar entre macromoléculas;
mientras que si el fin de una investigacion es analizar la relacién de apareamiento dentro de
una poblacién, la eleccion heuristica de € nos tiene que facilitar discernir entre individuos. Sin
embargo esta eleccion no es sencilla, pues para comprender el plegamiento de una proteina
debemos tener en cuenta elementos de niveles inferiores, como pueden ser protones
determinantes del pH, de la misma forma que para entender el comportamiento de

apareamiento hay que entender las bases fisioldgicas de la reproduccién.

Sea cual sea el criterio de eleccién de €, su funcién como limite superior del intervalo de
cuasi-descomponibilidad va a establecer ciertas entidades discriminables como
individualidades con sus propias caracteristicas que deberan ser descritas de manera
adecuada, para lo que debe existir una disciplina encargada de tal tarea. Asi, siguiendo con los
ejemplos anteriores, habra una ciencia que abarque el estudio del apareamiento y por lo tanto
del nivel de poblacién, la etologia, y otra dedicada al estudio del plegamiento de las proteinas
y en general del estudio de las moléculas biologicas, la biologia molecular. Cada una de estas
ciencias trabajara dentro del campo de estudio determinado por la eleccion del intervalo de
cuasi-descomponibilidad y tomara como su todo a esta particién. Sin embargo, en su estudio
considerara las partes componentes que estime oportunas para poder explicar el
funcionamiento de este todo. Asi, la etologia, ademas de las poblaciones, considerara a los
individuos y su fisiologia; mientras que la biologia molecular ampliara su foco hasta las
pequefias moléculas y los atomos (como ya propusiera Mario Bunge, aunque con una

intencion diferente (Bunge, 1973, pp. 41-43)). De aqui podemos extraer la idea de que cada
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ciencia, ademds de su propio €, usard como criterios de sub-cuasi-descomponibilidad (&:*")
aquellos de las ciencias situadas en niveles inferiores. Igualmente, las ciencias encargadas del
estudio de niveles mesoscopicos deberan considerar los niveles inmediatamente superiores
para comprender la influencia de sus todos en los otros todos, y de manera analoga tomaran
los & de las ciencias de los niveles superiores como criterios de supra-cuasi-
descomponibilidad (¢*"). De esta manera, con la eleccion de los niveles en los cuales una
ciencia tiene competencia secundaria se establece lo que puede denominarse como intervalo

ampliado de cuasi-descomponibilidad 1A )=[& ", &""“].

En la figura 7 se puede ver como quedaria estructurada la materia en funcion de la eleccion
de varios €. Si elegimos valores entre €., y €, estaremos haciendo una particion de la materia
en niveles entre dos valores de €. Asi, el intervalo I, .1)=[€.5, €.1] nos define el nivel -1, el I,
o=L€.1, €] el nivel 0 y por ultimo, el intervalo I, 1)=[€o, €:1] establece el nivel 1. De cada nivel
se encarga por consiguiente una ciencia, en este caso las ciencias C, B y A respectivamente.
Cada ciencia indagara por debajo y por encima de su nivel con el fin de conocer mejor su
objeto de estudio y necesitara determinar, por una parte, cuales son sus subniveles y, por otra
parte, de qué supranivel es componente. Por esto, la ciencia A, ademas de usar su criterio €,
tendrad en consideracién los niveles inmediatamente inferior y superior, y por lo tanto contara

con un intervalo ampliado de estudio 1A, »=[£.1*®, &°""].

Una vez definido el intervalo de competencia para cada disciplina, asi como su ampliacién,
cada ciencia debe realizar una descripcion de su objeto de estudio acorde a lo observable
desde ese nivel, determinando asi un sistema. Cada ciencia estudiara su propio intervalo, lo
que consiste en distinguirlo de su entorno y describirlo estructural y funcionalmente. Esta
descripcion debe hacerse en funcién de la metodologia de la ciencia en cuestion y utilizando
una terminologia propia, lo que implica el uso de propiedades detectables desde su nivel
mediante sus métodos de investigacion. Por lo tanto, tratara su intervalo como si de una caja
negra se tratara, tomando solo aquellos inputs y outputs que considere necesarios para la
finalidad del estudio, estableciendo un sistema modelo, haciendo una simplificacién heuristica
de la realidad. Durante la descripcién del sistema sera posible detectar regularidades que

podran o no ser catalogadas como leyes.
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cC: = ct » C
Cc’ - cy > C
ct, = c¢, > C¢
=) - = 0 &l = |
Nivel -2 Nivel -1 Nivel O Nivel 1 Nivel 2

Figura 7: Niveles y ciencias especiales

Esta modelizacion, es decir, la descripcion de un intervalo de cuasi-descomponibilidad en
funcién de las propiedades de ese intervalo segtin la metodologia de la ciencia de ese nivel,
implica una simplificacion importante. Un nivel determinado, por ejemplo el nivel 1, puede
visualizarse como una caja negra que debe abrir la ciencia encargada de su estudio, por
ejemplo la ciencia A. Al hacerlo, vera que su interior esta ocupado por otras cajas negras
formadas por sistemas del nivel inferior 0, de cuyo estudio se encarga la ciencia B. A su vez,
estas cajas contendran nuevas cajas que se corresponden al nivel -1, responsabilidad de la
ciencia C. Este anidamiento de cajas terminaria en los citados nivel F, por debajo, y en el nivel
M, por encima. Cuando la ciencia A va a describir fenémenos de su nivel no entra a analizar
cada una de las cajas-subsistema, sino que se conforma con ciertos datos entrada-salida
medidos desde su nivel y por lo tanto con valores promediados, o proporcionados por la
ciencia B, que habra hecho lo mismo en lugar de analizar la caja del nivel C. Por lo tanto, la
mera toma de datos implica una pérdida de informacién asumida que influird de forma
importante en la observacion de regularidades y en el establecimiento de leyes. Ademas, no
todas las variables que forman parte de dicho subsistema se utilizan para su descripcion, solo

aquellas detectadas y consideradas relevantes.

Resulta evidente que para estudiar la regulacion de la glucemia, por ejemplo, no resultaria
practico hacer una descripcion de la localizacion de cada molécula de glucosa en la sangre a

modo de distribucion espacial. Para este estudio lo que resulta til, y por lo tanto lo que nos
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permite alcanzar resultados que consideremos valiosos, es el uso de la concentracion de
glucosa en sangre aunque sepamos que se trata de un dato promediado y por lo tanto inexacto.
Pero esto conlleva asumir que la ley planteada sera igualmente inexacta, aunque lo

suficientemente aproximada para ser practica y permitir la explicacién y la prediccion.
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5 Socavando los pilares de la emergencia

Esta nocion de nivel como intervalo de cuasi-descomponibilidad supone toda una
reconsideracion de la naturaleza de las propiedades emergentes. Puede defenderse incluso que
asumir que el mundo es una sucesion de niveles anidados en funcién de la seleccién arbitraria
pero no caprichosa de ciertos criterios de cuasi-descomponibilidad fundamenta un
eliminativismo con respecto a la idea de propiedad emergente. Para mostrar esto, en esta
seccion veremos como, a partir del enfoque desarrollado en las secciones anteriores, es
posible dar cuenta, sin acudir a la idea de la emergencia, de los cuatro pilares de la

emergencia definidos por Klee y que hemos citado anteriormente.
5.1 Impredecibilidad

La capacidad de prediccién es explicable tanto desde la perspectiva emergentista como desde
la reduccionista. Para hacerlo desde el primer enfoque, sus partidarios deberian demostrar que
la impredecibilidad se basa en que las propiedades son debidas a la estructura y que ésta no
depende de sus componentes, algo que atin no han hecho (Klee, 1984, p. 51). He apuntado
anteriormente que Mill ya era consciente de que la impredecibilidad podria ser solo resultado
de la ignorancia, asi como planteaba la posibilidad de deducir todo hasta el nivel quimico,
donde encontraba una brecha, y continuar con la prediccion completa desde ese nivel (Mill,
1843, p. 269). Eliminado este salto, la prediccion podria ser absoluta. Spaulding también lo
vela asi cuando decia que “es una cuestion abierta si esta imposibilidad se debe a la

estructura de la existencia, o a nuestra ignorancia” (Spaulding, 1912, p. 241).

La modelizacién que cada ciencia hace al trabajar con las simplificaciones de los intervalos
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ampliados de cuasi-descomponibilidad esta detras de la impredecibilidad, maxime cuando
somos ignorantes del grado, e incluso de su existencia. También puede darse el caso de que
lleguemos a predecir dicha propiedad aunque de forma no identificable desde una perspectiva
superior. Lo primero tiene como soluciébn una mayor colaboracion entre las ciencias
implicadas en el estudio de los fenémenos identificados en los intervalos ampliados de cuasi-
descomponibilidad, lo que traera un conocimiento mas detallado de los componentes y de sus
relaciones. Un ejemplo es la dificultad de extrapolar los resultados obtenidos en la
experimentacion in vitro a sistemas in vivo, no solo por la influencia de la disolucién, sino por
los efectos de la multitud de moléculas que forman el medio celular. Esta aglomeracion
molecular (macromolecular crowding), desconocida hasta muy recientemente (véase (Hervas
& Navarro, 2011, p. 89), nos ha permitido saber que la célula, y por extension el organismo
completo, es un trabado de moléculas siendo el disolvente poco mas que una capa situada
entre éstas, de ahi que se esté empezando a trabajar en simulaciones que emulan las
condiciones de alta concentracion. Esta saturacion proteica haria emerger comportamientos
cuya dificultad para ser explicados era achacada hasta ahora a la complejidad inherente a los
entornos vivos, cuando en realidad se trataba de simple desconocimiento de esta aglomeracion

molecular.

La segunda razon esta relacionada con la necesidad de un analisis previo top-down. Esto ya
fue puesto en evidencia por Morgan (Morgan, 1923, p. 5). Este analisis top-down no debe
verse como una consecuencia de la emergencia de propiedades, sino como una estrategia para
delimitar las propiedades superiores relevantes con respecto a nuestros intereses. Un ejemplo
es la investigacion sobre el rol de la titina en la contraccion muscular, mas exactamente en la
relajacion de los sarcomeros de las fibras musculares. Desde un enfoque médico resulta
interesante saber como se lleva a cabo dicha relajacion, razoén por la que se investiga a niveles
moleculares descubriendo el papel de la titina, proteina que se desnaturaliza en la contraccion
y de cuya renaturalizacion depende la relajacion muscular. Esta decision tomada desde un
enfoque top-down lleva a un analisis bottom-up mediante la observacion de dominios aislados

en proteinas individuales a través de técnicas de microscopia de fuerza atémica (AFM)*. Los

38 Gracias a Jorge Alegre Cebollada por mostrarme el laboratorio del CNIC y explicarme con detalle las

funciones bioldgicas de la titina.
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analisis han hallado una correlacion cualitativa directa entre la accion de la titina y la
relajacion cardiaca, relacion que se hace patente cuando al modificar la proteina interfiriendo
en su renaturalizacion se altera la relajacién cardiaca (Alegre-Cebollada et al.,, 2012). La
dificultad para establecer una relaciéon cuantitativa es debida, entre otras cosas, a que los

analisis en el estudio segtn las técnicas AFM no reproducen el entorno in vivo.

Una consecuencia de la impredecibilidad seria la dificultad para llevar a cabo una reducién
teorica al estilo nageliano (Nagel, 1961, pp. 443-520). Como quiera que las leyes establecidas
sobre las regularidades observadas en los niveles superiores estdin basadas en datos
modelizados, estas serdn a su vez leyes simplificadas y por consiguiente leyes-modelo. Por
tanto, y de igual forma que los estados de diferente nivel no son comparables, las leyes de
distinto nivel tampoco lo son, lo que implica una imposibilidad en la practica de realizar la
reduccién tedrica. Sin embargo, esta afirmacién no es una renuncia a un reduccionismo
tedrico, sino a su puesta en practica habida cuenta de la inexactitud de las leyes superiores. No
se puede establecer una identidad entre una ley inexacta y una exacta ni entre dos leyes
inexactas. Sin embargo, no hay ninguna razon, mas alla de la afirmacion de la emergencia,
que impida deducir una ley de un nivel superior a partir de leyes de niveles inferiores siempre
y cuando se dispusiera de la capacidad suficiente. No obstante, es cierto que salvo algtn éxito
parcial, esta forma de reduccién no ha dado los resultados esperados. La idea de leyes-puente
que conecten leyes inferiores con leyes superiores parte de una dificultad de planteamiento
que tampoco puede resolverse con la correccion de (Schaffner, 1974, pp. 617-618)*como ya

sefialaron Kuhn o Feyerabend (Rosenberg, 2007, p. 350).
5.2 Novedad cualitativa

El pilar relativo a la novedad cualitativa, a pesar de ser el mas diferenciador de la
emergencia, es quiza el mas sencillo de explicar desde un enfoque reduccionista basado en la

asuncion de la cuasi-descomponibilidad de los niveles de organizaciéon. Cada intervalo de

39 Kenneth Schaffner propuso una variante de la reduccién nageliana consistente en relacionar la teoria
reductora con la reducida mediante funciones reductoras que poseen expresiones que escapan de la teoria
reductora y que contienen parte de la “organizacién” que caracteriza los sistemas biolégicos y que harian de

la teoria reducida fuera, en “principio eliminable” (Schaffner, 1974, p. 615)
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cuasi-descomponibilidad proporciona una perspectiva diferente, y las propiedades de cada
uno de los niveles son descritas desde los condicionantes que imponen estas perspectivas. Por
ejemplo, una molécula de H,O viene determinada por la configuracién electrénica de sus
hidrégenos y su oxigeno, que se encuentran en un nivel inferior al de la molécula. Pues bien,
al nivel de la molécula se pueden observar ciertas propiedades novedosas que no pueden
tildarse de cualitativamente novedosas pues son deducibles desde sus componentes. La
“forma” de la molécula o su polaridad son propiedades del intervalo y son perceptibles solo a
ese nivel. Ademas, hay que considerar que al tiempo que aparecen estas propiedades
desaparecen las propias de los atomos individuales. Si introducimos una segunda molécula de
6xido de hidrogeno y las aproximamos lo suficiente como para que puedan interaccionar ya
hemos visto que pueden bien formar un enlace covalente coordinado dando como resultado un
ion hidronio (H;0)" y un ion hidroxilo (OH), bien atraerse formando una unién débil llamada
enlace de hidrégeno (H,0), o bien no interaccionar. De nuevo hay novedades, tanto de objetos
(hidronio e hidroxilo), como de propiedades (atraccion electrostatica), pero ambas explicables
desde las propiedades del intervalo inferior. Al dar el salto cuantitativo ya explicado y pasar a
una cantidad superior a 10.000 de nuestras moléculas ya podemos hablar de si el agua es
liquida o gaseosa, tiene pH 7, determinada temperatura o un valor de calor especifico

concreto.

Del mismo modo que no se podria hablar de si un determinado volumen de agua es o no
liquido si el observador es del tamafio de una sola molécula, o al igual que en el ejemplo de
Simon no se podia concretar la temperatura de un cubiculo conociendo la de la casa, ni
conocer la existencia de la casa desde el cubiculo. Por esto, proponemos denominar a estas
propiedades como propiedades de nivel, las cuales se manifiestan solo en un determinado
intervalo sin acumularse. Asi, si bien podria considerarse similar a la idea de emergencia de
Mario Bunge quien afirma que una propiedad emerge cuando ninguno de sus componentes la
posee (Bunge, 2004, p. 32) se diferencia de esta postura en tanto en cuanto el filésofo
argentino aboga por “la imposibilidad de comprender una totalidad a través del andlisis de

sus componentes y sus interacciones” (2004, p. 19).
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5.3 Restriccion o realizabilidad multiple.

Al explicar este pilar de la emergencia, Klee (1984, p. 54) apuntaba el enfoque de Paul Weis
(1969), para quien en un sistema S formado por N partes la variacién-fluctuacién de cada una
de estas partes es mucho menor de lo que se esperaria en funcion de las variaciones parciales.
Esta idea es similar a la de las condiciones de contorno de (Polanyi, 1968) y las variantes de
(Pattee, 1982) y (Rosen, 1985). Sin embargo, considerando el enfoque aqui planteado, esta
restriccion del nivel superior que se manifiesta en una aparente realizabilidad multiple, resulta
un mero artefacto de la simplificacion hecha al considerar un intervalo de cuasi-
descomponibilidad superior eliminando la distincién de los intervalos inferiores. Al observar
solo ciertas caracteristicas y de forma promediada, resulta evidente habrd menos

descripciones macro que micro.

Si volvemos a fijarnos en el caso del agua liquida vemos que denominamos igual a muchos
estados de ese conjunto de moléculas que, sin ser exactamente los mismos, a nivel del
observador se comportan como si lo fueran. Ademas, en funcién de la eleccion del €;, no se
hace distincion ni siquiera de su composicion. Si se describe el movimiento superficial de una
masa de agua, dara igual de qué tipo de agua se trate, pero si lo que se considera es su
cualidad de calmar la sed, si se hace esta diferencia distinguiendo entre dulce y salada. En el
caso mas complejo de una molécula de hemoglobina, denominamos por igual a un amplio
conjunto de moléculas composicional y estructuralmente diferentes que sin embargo cumplen
solo cualitativamente la funcién de transportar oxigeno. La hemoglobina humana, solo en su
cadena [} tiene 261 variedades, y, si bien todas ellas cualitativamente intervienen en la
captacion y transporte del oxigeno, lo hacen de forma cuantitativamente diferente, bien
aumentando, bien disminuyendo la afinidad por éste. A esto hay que afiadir que muchas de
ellas difieren en propiedades cualitativas. Por ejemplo, en la variedad Rothschild, el pequefio
cambio del triptéfano de la posicion 38 de la cadena 3 conlleva una rotacion del tetramero,
ajuste que afecta a la cooperatividad, disminuyendo drasticamente su afinidad por el oxigeno
y, como afiadido, determinando un sitio de unién para el anion cloruro en la zona de contacto

entre las cadenas o] y 32 que implica una sensibilidad a la concentracién de dicho ani6n que

interfiere en la estabilidad de la molécula (Kavanaugh et al., 1992, p. 11).
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(Klee, 1984, p. 56) recurre a la nocion de superveniencia de Jaegon (Kim, 1978) para rebatir
la idea de la realizabilidad multiple, sin embargo no cree que aquellos que defiende que
restriccion de las propiedades emergentes se vean amenazados por la superveniencia, pues
tras esta subyace la idea de retro-control propio de la causacion descendente (pilar del
emergentismo que veremos en la seccion siguiente). Tampoco Kim cree que la idea de
superveniencia elimine la emergencia de forma suficiente, pues la propia superveniencia es en
si misma inexplicable. “La conclusion es que la condicién superveniencia en la emergencia
simplemente equivale a la afirmacidn de que existe una covariacion en principio inexplicable
entre las propiedades supuestamente emergentes y sus propiedades de base” (Kim, 2006, pp.

555-556)
5.4 Causacion descendente.

Por tltimo, e intimamente ligado con el “pilar” anterior, encontramos la causalidad
descendente y, mas generalmente la causalidad intranivel, considerada por Kim como una
problematica aliada del emergentismo, ya que este “no puede vivir sin la causacion
descendente, pero tampoco con ella. La causacion descendente es la 'raison d’étre’ de la
emergencia, pero bien puede llegar a ser lo que al final lo socave” (Kim, 2006, p. 548).
Como se ha sefialado, tras la causalidad descendente se encuentra la idea de retrocontrol de
los niveles superiores ya citada de Polanyi y su importante derivacion de la autopoiesis
(Maturana & Varela, 2004) y otros tipos de cierre que veremos mas adelante, asi como, al
menos parcialmente, la explicaciébn por mecanismos y la intuitiva idea cientifica de la
btisqueda de la causacién en los niveles inferiores, tanto en sus formas reflexivas como no

reflexivas.

Un aspecto evidente de la causalidad es que las causas anteceden a sus consecuencias, por lo
que las primeras deben encontrarse en un punto anterior a las segundas en la linea del tiempo.
Asi, una situacién temporalmente determinada de un nivel fundamental F, estara causada por
otra previa F.. Si nuestra eleccion del criterio de cuasi-descomponibilidad nos hace estar
analizando el fenomeno desde el nivel macroscopico, veremos que la situacion M, esta
causada por una previa M.;. Lo mismo nos valdria para cualquier nivel mesoscépico m.

Como quiera que la situacion Fy y M, mantienen entre si una relacion de identidad, sus causas
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F.; y M., también seran idénticas y por lo tanto no se puede hablar de causacion internivel, ni
ascendente ni descendente al no poder ser algo causa de si mismo. Sin embargo, la idea de
causalidad intranivel es muy intuitiva (Craver & Bechtel, 2007, p. 547). Las razones para esta
intuicién deben poder explicarse a fin de ofrecer una explicacién reduccionista satisfactoria

acerca de la aparente circularidad de las causas.

Si observamos la causalidad de un acontecimiento A desde dos niveles distintos, y estamos
interesados en la relacion intranivel, es comprensible que analicemos aspectos diacrénicos
como si fueran sincrénicos. Supongamos que queremos analizar la causa de M, en un nivel
inferior, como quiera que esta situacién es idéntica a F, su verdadera causa es la situacién F_;
que se corresponde con M.;. Pero, al no considerar el dt transcurrido, es facil confundir la
explicacion causal con la relacion de identidad internivel y observar que, al menos
aparentemente, F.; causa M,. Igualmente, se puede tener la sensacién de que M, mantiene una
relacién de condicionante sobre si misma visualizada como nivel microscépico. Sin embargo,
y por la misma razon anterior, esto solo podria entenderse sobre una situacion micro posterior

y, por lo tanto, solo de forma aparente se da una causacién descendente entre M,y F;.

M-causacion M-causacion
aparente aparente

H-causacion |-causacion

Figura 8: Macro-causalidad, micro-causalidad y causacién internivel aparente. El cono representa la

restriccién y la letra & es la relacion de identidad entre niveles.

En la figura 8 las flechas continuas simbolizan la causalidad intranivel, micro o macro,
mientras que las flechas discontinuas hacer referencia a la apariencia de causalidad internivel,

bien ascendente, bien descendente.
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Asi, podemos explicar sencillamente la sensacion de las causas subyacentes. Pensemos en
los componentes eléctricos de un coche hibrido. La intuicion nos dice que este vehiculo se
mueve por la accién del motor eléctrico, lo que entendemos claramente como una causacion
ascendente. Segun donde situemos nuestro €;, podemos estar observando este coche desde un
nivel en el que lo apreciamos completamente o desde otro en el que observamos sus
componentes, como la bateria o el alternador, sin visualizarlo por completo. En un momento
inicial, tendremos un estado macro con su correspondiente estado micro. Si en un momento t;,
se produce un cambio en la bateria, esto producird una modificacién en los demas
componentes que observada desde el nivel macro consiste en el desplazamiento del coche. Si
hacemos un analisis internivel, dara la sensacion de que este cambio ha producido el
movimiento del coche, pero si no cambiamos el nivel de observacién, veremos o bien a) que
la disposicion de las piezas en t, da lugar a la disposicion de las piezas en t;, o bien b) que el

coche en t, da lugar al coche desplazado en t;.

De igual manera, intuimos que es el movimiento del coche lo que genera la electricidad que
hace que el motor funcione. Aparentemente, es una causacién descendente, pero podemos
explicarla de idéntica manera. Ahora nos fijamos en cémo cambia el alternador entre t; y t, ,
algo que observado desde el nivel del coche nos dara los estados 1 y 2. Si hacemos la misma
observacion cruzada, parecera que el movimiento del coche (cambio 1 — 2) es el que

modifica el alternador.

Cuando combinamos ambas observaciones, vemos que la bateria inicia el movimiento, el
movimiento carga el alternador y el alternador carga la bateria, da la sensacion de ser un
mecanismo ciclico pero en realidad es una espiral diacronica a modo de volutas de avance
temporal. Al no percibir claramente los diferenciales de tiempo queda la sensacion de

circularidad propia la idea de cierre causal.

El ejemplo anterior es muy sencillo, pero susceptible de complicarse. De igual manera que
hemos descompuesto el coche en alternador y bateria, podriamos descomponer cada uno de
ellos en sus sub-componentes. La eleccion del criterio de cuasi-descomponibilidad podria ser,
por ejemplo, € = {componentes de una pieza}, que podriamos asimismo agrupar

modularmente (Simon, 1962, p. 470). Mas complicado, pero posible, es relacionar el
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comportamiento mondégamo del raton de campo con la densidad de receptores de vasopresina
y oxitocina en las regiones subcorticales palido ventral y ntcleo accumbens (P. S. Churchland,
2012, p. 62). En el caso citado anteriormente, los cientificos entienden habitualmente en
términos de causalidad. Si una persona muere por un problema cardiaco relacionado con la
relajaciéon del miocardio, diremos que la causa de la muerte ha sido una malfuncién de la
titina, aunque se trata de una relacion de causalidad ascendente meramente aparente. El
cambio de la titina entre ty y t; se observa como un cambio en el estado del sarcomero de ty a t;
que, escalando niveles, veriamos como un cambio entre el individuo en t, a t; estando primero

vivo y después muerto.
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Figura 9: En a) se representa la causalidad cruzada entre niveles considerando el avance temporal
tomando esta relacion forma de voluta, mientras que en b) se elimina la referencia temporal tomando

forma de ciclo con apariencia de causalidad descendente.

Este ejemplo seria similar al propuesto por Craver y Bechtel para dar una explicacion
mecanistica de la causacion internivel pero sin causa internivel (Craver & Bechtel, 2007). Sin
embargo, ellos distinguen entre un ataque al corazén y una infeccion provocada por un virus,
(2007, pp. 456-457) al determinar que tanto el hospedador como huésped son individuos del
mismo nivel aunque de diferente tamafio. Desde el punto de vista aqui desarrollado, no hay
diferencia entre el virus, el sarcomero y demas componentes moleculares. El virus no
interacciona con el organismo sino con ciertas moléculas, y una vez que lo hace, forma parte
del mismo sistema y se debe considerar como un componente mas. El enfoque de Craver y

Bechtel no explica la integracién del ADN virico en los genomas de las células parasitadas
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cuando estos llevan a cabo un ciclo lisogénico que no se reactiva. También se podria
considerar un medicamento como un individuo en el sentido que interacciona con la persona
de la misma forma que el virus. Un ledn que caza una cebra no interacciona con una abstracta

poblacién de cebras, sino con una desafortunada cebra individual.
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6 El mecanosistema como alternativa explicativa basada en ICD

En este capitulo se va a introducir el concepto de mecanosistema®. Este concepto es clave
para proponer una forma explicativa que no asume las propiedades emergentes ni ninguna de
sus caracteristicas, como si hace el mecanicismo de Machamer, Darden, Craver, Bechtel o
Glennan, pero que tampoco cae en los excesos de la reduccion tedrica de (Nagel, 1949) o las

formas eliminativistas de los Churchland (véase por ejemplo (P. S. Churchland, 2012)).

Como ya se ha sefialado, el problema del ejemplo de las casas de Simon radica en que es
imposible extrapolarlo al mundo natural, pues en él nos hemos de enfrentar con la inexistencia
de sistemas aislados. De hecho, ni siquiera el planeta Tierra es un sistema aislado que pueda
considerarse como totalmente descomponible*'. Parece mas bien que el mundo natural debe
entenderse como un continuo material que podemos cuasi-dividir en componentes anidados

en base a ciertos criterios de cuasi-descomponibilidad. Paul Weiss lo expresaba asi:

Para mi, como observador de la naturaleza, el universo se presenta a modo de un

inmenso continuo cohesivo. Sin embargo, por lo comun no lo vemos asi. Estamos

40 Este concepto fue presentado en (Caceres & Saborido, 2017), y posteriormente fue desarrollado en detalle en
(Céceres & Saborido, 2018).

41 Esto también afecta al criterio de descomponibilidad que proponen Bechtel y Richardson y en el que basan
su propuesta mecanicista: “si el grado de integracion entre los componentes de un todo no anula a los
componentes como entidades auténomas, el resultado es una jerarquia parte-todo descomponible” (Bechtel
& Richardson, 1993, p. 28). Quiza seria una propuesta tedricamente valida para un criterio de cuasi-

descomponibilidad, pero no de descomponibilidad.
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acostumbrados a mirarlo como un conglomerado de fragmentos regulares. Este hdbito
deriva en parte de la herencia biolégica, que lleva a enfocar las cosas, tales como
presas, enemigos u obstdculos, como necesidad vital; en parte procede de la tradicion
cultural, y también de la curiosidad, que dirige nuestra atencion e interés hacia
“objetos” limitados. Estos pueden consistir en conjuntos bien delimitados en nuestro
campo visual, en series repetidas de sonidos en el canto de los pdjaros, la miisica o la
voz humana, o en procesos de modelo regular, como las ondas. Lo que atrae nuestra
atencion es su aparicion reiterada en forma constante y duradera: al menos se
mantiene lo suficiente o se repiten en nuestra experiencia lo bastante a menudo para
merecer un nombre, en contraposicion a las constelaciones que les rodean. mucho
menos regulares y mds fugaces, a las cuales, en contraste, llamamos “fondo”. (Weiss

1970, 7).

A fin de poder acotar el ambito de la realidad que se pretende abordar en cada caso concreto,
Simon introdujo en su propuesta la consideracion de un valor € que decidimos de forma
convencional y que nos sirve como delimitador®. Es evidente que si cambiamos el valor de €
o criterio de cuasi-descomponibilidad podriamos afirmar que uno u otro subsistema es cuasi-
descomponible. De igual manera, si en vez de utilizar un solo criterio, usamos dos, €; y &,
tendremos la distincion entre dos subsistemas cuasi-descomponibles anidados, lo que
determina lo he que he definido mas atrds un intervalo de cuasi-descomponibilidad 1; ;=[¢;,
gl.

Otra caracteristica notable del sistema de Simon es que evoluciona hacia un equilibrio, algo
que dificilmente ocurrira mientras existan generadores de desigualdad. En el ejemplo de la
casa, este equilibrio ocurrira si introducimos radiadores en los cubiculos. En este caso se
estableceria un equilibrio dinamico de manera que habra un gradiente térmico centrado en los

radiadores®. No obstante, la decision de instalar un solo termometro, bien en una habitacion,

42 Es interesante sefialar que este valor podria coincidir con la autonomia de Bechtel y Richardson (1993, p.

nota 8).

43 En un sistema aislado, cuando existe un generador de desigualdad s simplificacion e llegaria a una

situacion de equilibrio térmico al alcanzar la casa la temperatura de los radiadores. Si el sistema fuera cuasi-
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bien en una vivienda, etc, es una decision dependiente del interés del observador. Resulta
evidente que esta decisién tendra como consecuencia la pixelacion de la temperatura, con la
pérdida de informacién que esto supone. Dependiendo del foco del anélisis, el pixel sera mas
o menos grande y provocando una uniformizacion de la temperatura y un efecto de
parcelizacion del continuo material. La decision puede ser util, pero no inocua, y las
consecuencias pueden ser mas 0 menos importantes, pero no nulas. En el caso real del control
térmico de una casa, la practica de situar un solo termostato tiene la consecuencia de crear un
gradiente térmico en el interior de la casa. El tnico lugar en el que podemos asegurar la

temperatura programada es justo donde esté situado el termostato.

Como ya se ha sefialado, si esto se ajustase a nuestros intereses, podriamos empezar por los
atomos™*, cuyas propiedades debidas a su composicién cuantitativa determinan la forma en la
que combinan entre si. Una de ellas, predominante en la materia viva, es la unién covalente®
que forma las moléculas. A esta escala, esta unién es lo suficientemente estable como para
considerar que la energia necesaria para romperlos puede funcionar como un nuevo criterio de
cuasi-descomponibilidad y, a fin de cuentas, el criterio determinante para identificar un nuevo
nivel, el molecular. A partir de aqui, las relaciones entre moléculas, fuerzas intermoleculares,
ion-ion, ion-dipolo, ién-dipolo inducido, hidrofébicas y de van der Waals, conforman un
nuevo plano. La interaccién hidrofébica entre ciertos lipidos da lugar a la membrana
plasmatica, “frontera” que marca los limites de las células presentes en todos los sistemas
vivos. Consecuentemente, la fuerza de las interacciones hidrofébicas pueden resultar un buen
criterio de cuasi-descomponibilidad que delimite un nuevo nivel. Pero ahora el limite del ICD
determina un borde que contiene en su interior una gran ca simplificacién ntidad de moléculas
de diferente naturaleza que interaccionan gracias a las fuerzas anteriormente citadas. Dentro

de las células existen compartimentaciones basadas en membranas, los organulos, pero debido

descomponible, la vivienda tendria pérdidas y no moriria por calor, formando un sistema alejado del
equilibrio. Gracias a Daniel Ruiz-Castillo por esta observacion.

44 Por economia de espacio, comenzamos la exposicion en el nivel atémico, pero igualmente podriamos partir
de leptones y quarks y, pasando por hadrones, llegar a los atomos. Las fuerzas nuclear fuerte, residual y débil
serian nuestros €,

45 Las uniones ionicas y metélicas son igualmente explicables en funcién de sus propiedades.
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a que no existen en todos los tipos de células interpretar el &mbito en el que estos se localizan

como un subnivel.

Escalando niveles, las células se unen (uniones estrechas, de adherencia, desmosomas,
hemidesmosomas o uniones gap) dando lugar a diferentes estructuras, bien de células
similares, bien diferentes, que forman agrupaciones que cuentan con una barrera delimitadora.
Esta barrera podria ser un nuevo criterio de cuasi-descomponibilidad y determinar el nivel de
organismo. Un nivel formado por individuos del mismo tipo simplificacion seria el nivel de la
poblacién, y uno superior formado por individuos de diferente tipo, incluyendo materia inerte,
podria definirse como el nivel del ecosistema, del bioma o de la de biosfera. Entre niveles se
podrian establecer las divisiones clasicas en funcién de los componentes que se pueden
identificar en ellos: tejidos, 6rganos, aparatos, etc. Asi, esto permite hacer distinciones entre
niveles, como las distinciones entre el nivel del organismo y el celular, entre el nivel de los
organulos y el de las macromoléculas, o entre el nivel celular y el molecular. De esta particion
longitudinal de la materia se sigue que la relacion entre los subsistemas superiores y los
inferiores es simplemente composicional y, por lo tanto, la relaciéon entre dos niveles
diferentes es de identidad. Por tanto, un bioma es un conjunto de ecosistemas, un ecosistema
un conjunto de poblaciones, una poblacion un conjunto de individuos, un individuo un
conjunto de células, una célula un conjunto de moléculas, una molécula un conjunto de
atomos y un atomo un conjunto de particulas elementales. El individuo es un punto

intermedio de un conjunto de sistemas cuasi-descomponibles anidados.

Ahora bien, ;como decidimos cudl es el subsistema relevante para la investigaciéon? Resulta
evidente que la eleccion de estos € implica un sesgo observacional basado en un analisis top-
down previo. Podriamos eliminar, o cuando menos minimizar, este sesgo estableciendo un
nivel arbitrario pero sin observacién previa proponiendo, por ejemplo, un nivel cada ciertas
unidades de intensidad de interaccion, pero esto conduciria a una division probablemente muy
poco ttil, equiparable al puzle que suponen los niveles de mera contencion material/espacial

de (Craver, 2007, pp. 187-188).

Una vez definidos los ICD, la disciplina encargada de su estudio debe realizar una

descripcion del objeto que pretende explicar acorde a lo observable desde ese nivel,
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demarcando asi los limites del sistema que va a considerar (cfr. (Caceres y Saborido 2017,
97). Cada ciencia estudiara su propio intervalo y se encargara de describirlo estructural y
funcionalmente®, distinguiéndolo asi de su entorno y del resto de intervalos. Esta descripcion
debe hacerse en funcién de la metodologia de la ciencia en cuestién e implica normalmente
una terminologia propia. Es decir, cada ciencia se centra en las propiedades detectables desde
su nivel mediante sus métodos de investigacion®’. Por lo tanto, tratard su intervalo tomando
solo aquellos inputs y outputs que considere necesarios para la finalidad del estudio,
estableciendo un sistema modelo y haciendo una simplificacién heuristica de la realidad por
razones pragmaticas. Las leyes cientificas que actian a cada nivel serian regularidades

detectadas durante la descripcion de los sistemas.

Esta modelizacién implica una simplificacion que se amplifica conforme ascendemos de
nivel. Los pixeles determinados al elegir un nivel de observaciéon pueden resultar
suficientemente ttiles desde cierta distancia, pero no es cuestionable el hecho de que restan
resolucion. Asi, en el estudio que hace Craver de la liberacion de neurotransmisores mediada
por calcio (Craver, 2007, p. 22), se toma en consideracién la concentracién de cationes calcio,
pero no la de sodio y potasio, responsables de la despolarizacién-repolarizacion de membrana
que producen la liberacién de calcio. Esta seleccién de los elementos que forman el sistema
introduce sesgos que alteran los resultados, lo que conlleva asumir que, a la hora de introducir

generalizaciones, éstas seran igualmente inexactas®, aunque lo suficientemente aproximadas

46 Esta distincion entre los aspectos estructurales y los funcionales merece un tratamiento tedrico
independiente. Efectivamente, ciertos sistemas, tales como los biol6gicos, muestran caracteristicas
diferenciadoras que van mas alld de las meramente estructurales. Aunque esto supera los objetivos de este
trabajo, podemos adelantar que nuestra propuesta seria que las actividades bioldgicas, las funciones, emanan
de la estructura y, por lo tanto, dependen en dltimo término de esta. Cémo la nocion de funcién bioldgica
puede ser abordada desde la perspectiva de los ICD es el objeto de una ulterior investigacion.

47 Esta divisién en niveles estaria catalogado en la taxonomia de Craver (2007, p. 171) como un nivel de
ciencia, pues los niveles asi descritos son evidentemente un constructo epistémico, de la misma forma que lo
son el de Oppenheim y Putnam o el de Wimsatt. Sin embargo, los propios niveles de mecanismos propuestos
por Craver son también del mismo tipo, pues las entidades y las actividades que constituyen sus
mecanismos, especialmente estas dltimas, son también construcciones teéricas.

48 Debido a esto se dan excepciones, fendmeno que Glennan achaca al entorno (Glennan, 2008, p. 378).
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para ser practicas y permitir la explicacién y la prediccion.
6.1 Entidades-sistema con propiedades

Ya hemos sefialado que la definicién dual de mecanismo, que considera la existencia tanto de
entidades como de actividades, es clave para el posterior desarrollo del modelo de MDC, y
probablemente uno de sus puntos mas susceptibles a la critica. La idea de nivel como ICD
implica que solo las entidades tienen adecuacion 6ntica, ademas de la innecesidad explicativa
de considerar onticamente a las actividades. Solo las entidades del nivel F tienen propiedades
no descomponibles, mientras que las entidades resultantes de la elecciéon de un criterio de
cuasi-descomponibilidad tendrdan un conjunto de propiedades de nivel® resultantes de la
simplificacion realizada. Una propiedad de nivel P de una entidad-sistema de un mesonivel m
determinado quedara definida por las n propiedades heuristicamente seleccionadas de las

entidades-sistema del nivel subyacente a ella.

n
ES,, ES,._
pes- 3 pse

i=1

Asi, tendremos entidades-sistema con propiedades de nivel. De esta manera, se engloba el
enfoque de entidad que Kuhlmann y Glennan consideran comtin al Nuevo Mecanicismo. Para
ellos, las entidades son partes reales y se posicionan en un punto de vista perspectivista, en el

que destaca el para qué del mecanismo (Kuhlmann & Glennan, 2014, p. 339).

Si una entidad de un mecanismo es una parte real y relativamente estable (Glennan, 2008, p.
378), no es sencillo justificar su descomposicion en otras partes igualmente reales y
relativamente estables. ¢ Qué criterio seguimos para descomponer un sistema? Como veremos
en este apartado, el enfoque basado en la cuasi-descomponibilidad, entender las partes de un
sistema solo como arbitrariamente estables lo que facilita resolver el problema de la

descomposicion mecanistica.

De esta forma, tendremos por tanto que los atomos son sistemas del nivel atdmico con

propiedades de nivel derivables de las de sus elementos constituyentes. Dentro de estas

49 Estas propiedades son consideradas tradicionalmente como propiedades emergentes, cfr. (Caceres y

Saborido 2017, 101)
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propiedades podemos observar, por ejemplo, la electronegatividad (tendencia a ganar o perder
electrones que proporciona una mayor estabilidad) o el radio i6nico (radio del atomo tras
ganar o perder electrones). Asi, el neén tendra propiedades cuantitativamente diferentes de las
del flior y de las del sodio. De estas propiedades dependerd el comportamiento de un
elemento. Como consecuencia, en funciéon de su electronegatividad un &tomo ganara
electrones, y por tanto se reducird, o los perdera, oxidandose. Asi, el fltior tendera a captarlos,
el sodio a cederlos y el neén a quedarse como estd. En una situacion sin injerencias, el fltior
no se oxidara ni el sodio se reducira, por lo que no se puede desvincular la accion de la
propiedad y por lo tanto de la entidad. Si siguiéramos el modelo tedrico propuesto por MCD,
pareceria que no hay conexion entre actividades y entidades y tanto el fldor como el sodio
podrian oxidarse o reducirse. A esta independencia implausible se refieren Kuhlmann y

Glennan cuando tildan de escalofriante este dualismo (Kuhlmann & Glennan, 2014, p. 340).

Relacionado con esto, otro problema del enfoque mecanicista es el la subdivisién de las
actividades. Los niveles de mecanismos parecen afectar solo a las entidades, de forma que las
actividades, a pesar de tener para los autores adecuacion ontica, parecen flotar entre niveles

sin ser descomponibles en ninguno de ellos.

Asimismo, la asunciéon de adecuacion éntica de las entidades también puede cuestionarse,
pues solo el nivel las entidades mdas fundamental parece independiente de los intereses
investigadores del observador. Por esta razén consideramos mas adecuado hablar de
entidades-sistema. Cada una de estas entidades-sistema interacciona con otras del mismo
nivel en base a sus propiedades de nivel configurando un mecanosistema que visto desde la

perspectiva superior supone una entidad-sistema del siguiente nivel.

Una posible critica a este enfoque es la que presupone la necesidad de un andlisis top-down
previo para identificar las funciones. (Machamer et al., 2000, p. 4) lo hacen de forma similar a
como hicieran los emergentistas britanicos Samuel Alexander (Alexander, 1920, p. 328) o C.
Lloyd Morgan (Morgan, 1923, p. 5). Todos ellos suponen que es necesario conocer mediante
la experiencia previa qué acciones llevan a cabo unas entidades concretas, en lugar de deducir
las actividades a partir de las propiedades. Sin embargo, esta es una cuestion derivada

principalmente del foco de interés del investigador. Al estudiar un aspecto fisiologico
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determinado, lo primero que hacemos es definir el objeto de estudio para posteriormente
investigar hacia abajo, pero no por la imposibilidad de llegar a una conclusién escalando
niveles, sino porque buscamos explicar algo relevante para nuestro interés. Esta relevancia
determinada a priori es también clave al considerar principal o secundarias las funciones de
un mismo organo. Pensemos, por ejemplo, en un musculo. A nivel molecular, por no
profundizar mas, la interaccion entre actina, miosina, titina y demas, como proteinas
estructurales del sarcomero, y de las enzimas involucradas, como las ATPasas, dan lugar,
desde una perspectiva superior, a un acortamiento del sarcémero, pero también hay una
produccion de calor. Es mas, ni siquiera la generacion de calor del musculo es una actividad
Unica, sino la suma de los calores de reposo, de activacion, de acortamiento, de recuperacion y
de relajacion, producidos en diferentes reacciones, como la actividad de la bomba Na-K, la
liberacion de calcio, etc (Michael & Sircar, 2012, p. 84). La misma actividad molecular que
produce la contraccién conlleva el calor muscular. Solo el enfoque a priori determina la

relevancia, y es la razon de la necesidad del analisis top-down previo.
6.2 Interaccion entre elementos de diferente tamaiio

Un aspecto interesante derivado de la division de la materia mediante ICDs es la
imposibilidad de interaccién entre entidades de diferente nivel. Desde esta perspectiva, la
interaccion entre entidades-sistema se hace exclusivamente en el nivel fundamental. Aunque
resulte muy intuitivo decir que, en la sinapsis neuronal, el Ca®" interacciona con la
calmodulina, podemos observar que lo hace solo con ciertos componentes de ésta, pasando a
formar parte de una nueva entidad-sistema, el complejo calcio-calmodulina,

composicionalmente novedoso y estructuralmente diferente.

En uno de sus ejemplos mas llamativos, Craver explicaba el proceso segun el cual un virus
entra en contacto con nada menos que un general del ejército (Craver & Bechtel, 2007, p.
556). Es cierto que el ejemplo de Craver sigue una forma de hablar comtn y entendible.
Parece evidente que cuando alguien dice algo como “Obama estd manteniendo
conversaciones con Cuba” puede entenderse que en realidad quiere decir “Obama ha
conversado con Ratil Castro”. Sin embargo, esta forma de hablar puede encubrir los procesos

causales que ocurren realmente. El virus no interactiia con el general, del mismo modo que
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Obama no interactiia con Cuba. En realidad, son los atomos de las proteinas superficiales del
virus los que entran en contacto con los atomos del glucocalix de las membranas de las
células superficiales de la persona. La descripcion de los casos bioldgicos que se suele hacer
desde el mecanicismo deja ver un problema respecto a los criterios para decidir qué elementos

forman un sistema y cudles estan fuera de él formando un entorno.

Por ejemplo, cuando el calcio esta separado de la calmodulina resulta evidente que desde la
perspectiva molecular no forman parte del mismo sistema. Pero, una vez unidos, y a pesar de
no ser una unién covalente, la formacién de un complejo de coordinacion es claramente mas
fuerte que los enlaces débiles habituales, por lo que se podria considerar un nivel intermedio.
Ademas, en estado de reposo, existe una alta concentracién de complejo calcio-calmodulina
(Latorre, 1996, p. 156) por lo que no esta nada claro que se pueda hablar del calcio como
extrasistémico. Del mismo modo, la distincion que hace Craver entre el corazon y un virus
como intrasistémico y extrasistémico, respectivamente, a la hora de hablar de la causa de la
muerte de una persona se difumina cuando consideramos la forma de actuar de algunos virus.
El caso del virus del herpes simple es aclarador. Tras un primera infeccion, el ADN viral
permanece en el nucleo de las neuronas afectadas reactivandose a lo largo de los afios. Otros
virus se integran en el ADN del hospedador dividiéndose con €l y, en el caso de darse en
células de la linea germinal, pudiéndose transmitir a la descendencia en forma de elemento
viral endégeno para reactivarse después. En ambos casos, hablar de intra y extrasistémico es

claramente arbitrario.
6.3 Causacion internivel

El enfoque manipulacionista de Craver es perfectamente entendible desde su perspectiva

explicativa, no obstante, desde el enfoque aqui presentado, necesita algiin comentario.

La vision salmoniana de lineas de mundo (Salmon, 1994) con un valor no nulo de una
cantidad conservada y de la interseccion de éstas formando redes de mundo es perfectamente
valida siempre y cuando nos movamos en el nivel fundamental. Pero las simplificaciones
hechas al determinar sistemas en los diferentes niveles introducen errores acumulados que
dificultan la deteccién de los nodos. Estos cruces dejan de ser un punto para ser un conjunto

de ellos tratado como si lo fueran. Cuanto mas nos alejemos, mas difusas seran las lineas y los

91



EMILIO CACERES VAZQUEZ

nodos.

Figura 10: Lineas de mundo agrupadas en trazos de mundo al observarse desde un nivel superior

Resulta evidente que la idea de interaccion etioldgica ideal y de manipulacionismo son
tremendamente practicas cuando se trata de establecer la causalidad de un fenémeno concreto,
generalmente una funcién. El problema es que puede limitar la investigacion al basarse en una
decision a priori. Sin este aspecto teleologico, la red de lineas de mundo previa a un momento
no tiene nexos mas relevantes que otros. Esta vision de la red causal sin finalidad explicativa
concreta, puede ayudar a descubrir relaciones de causalidad que pasarian desapercibidas en el

caso de estar previamente dirigidas.

Segun el foco de la observacion tenderemos una diferente vision de la red de mundo. Si no
fijamos ningtin evento solamente veremos esa red de mundo (red de fondo de la figura 11),

pero si nos fijamos en un evento E, ocurrido en el tiempo to, veremos que la red de mundo se
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divide en dos grupos de lineas, las que van a afectar al evento analizado y las que no. Asi,
Proyectando esto hacia el pasado t;se formara un cono de sucesos causales ES(t;) del evento
Eo(to) en una matriz de sucesos no causales EN(t) del evento Eo(to). De igual manera, hacia el
futuro t.; se forma un cono de sucesos efecto EF(t.;) del evento Eo(to) en una matriz de sucesos
no causales E"¥(t.;) del evento Eo(ty). Entre ambos casos se formara un horizonte causal. De
esta forma conforme nos movamos hacia el pasado, los nodos causales influyentes seran cada
vez mas numerosos. Esto determinaria un cono de nexos causales previos al evento, cada uno
de los cuales esta a su vez influido por los nodos anteriores, por lo que tendrian su propio
cono previo. Este cono causal estaria delimitado una linea de horizonte entre causas
influyentes y no influyentes en un evento concreto. De igual forma, los eventos futuros en los

que influirad causalmente E formaran un cono causal futuro (lineas azules de la figura 11).
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Figura 11: Cono causal

Por otro lado, el tratamiento dado a la causacién internivel sin causas internivélicas es un
intento de explicar la intuiciéon de la investigacion cientifica con un éxito cuestionable. Al
investigar un fenémeno concreto, cierto nimero de nodos anteriores a su realizacién son lo
que denominamos causas. Observando el nivel fundamental, la situacion F), estara causada por

otra previa F_;, pero al ascender el nivel de foco, agruparemos cierta cantidad de elementos
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del nivel F, por lo que a nivel macroscopico veremos que la situacion M, esta causada por una
previa M.;. Esta idea vale para cualquier nivel de observacién, como ya se ha explicado mas

atras.
6.4 El mecanosistema

En funcion de todo lo expuesto hasta ahora faltaria definir con la mayor claridad posible qué

es lo que entendemos por mecanosistema. Una primera aproximacion podria ser la siguiente:

Un mecanosistema (MS) es un conjunto de entidades-sistema (E-S) pertenecientes a un
intervalo de cuasi-descomponibilidad (ICD) cuya organizacion y propiedades (P) son

debidas exclusivamente a las propiedades de sus componentes. Donde:
* el ICD es elegido en funcién del interés del observador
e una entidad-sistema es a su vez un mecanosistema de un ICD inferior

* Pson propiedades de nivel seleccionadas del ICD anterior.

Asi, un mecanosistema quedaria definido por su ICD, sus entidades-sistema y sus

propiedades:

MS = df (ICD, E-S, P)

Faltaria por definir el criterio para la eleccion de un mecanosistema dentro del continuo de
materia. Establecidos los niveles restaria definir cuales de todas las E-S existentes en ese
plano son las que van a formar parte del mecanosistema y por lo tanto qué propiedades seran
las que lo describan. Aqui se abre una doble posibilidad: a) se eligen los elementos y se
observan las propiedades o b) se eligen las propiedades y se observan los componentes. De
nuevo, la decisién entre las dos opciones es puramente heuristica, siendo en general la opcion
b) la mas utilizada en la ciencia: tras la observacion de una propiedad se indaga en los
elementos subyacentes en busca de aquellos responsables de ella. La busqueda recursiva en
niveles inferiores va construyendo un conjunto anidado de mecanosistemas formados por
aquellos elementos que determinan la propiedad buscada. Sin embargo, este analisis P — E-S
tiene el inconveniente de dejar elementos fuera del mecanosistema no solo debido a la

ignorancia o a los errores, sino en consideracion de la descomponibilidad de sistemas cuasi-
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descomponibles. Un estudio complementario E-S — P puede ayudar a comprender mejor el

funcionamiento del MS y a afinar mejor la definicién de las propiedades.
6.5 Un ejemplo: la bacteria y el coronel

Haciendo una analogia con el citado ejemplo de Craver sobre el virus y la muerte del general
(Craver & Bechtel, 2007, p. 556), voy a exponer en detalle un caso en que la bacteria
Clostridium tetani mata, por ejemplo, a un coronel®. En este caso parece indiscutible que
ambos eventos pueden ser vistos como causa y efecto. De hecho, si encontramos la forma de
evitar ese contacto eliminando los reservorios bacterianos se evitaria el tétanos. Pero si vamos
mas alla y queremos establecer con precision las relaciones de causalidad y analizamos la
sintomatologia del tétanos, vemos que destaca la existencia de hipertonia, trismus, opistétonos
y espasmos (Ardila et al. 2005, 174), todos ellos relacionados con una contraccién continua de
la musculatura estriada. Por lo tanto, por debajo del ICD de organismo (el propio coronel), se
escogen las entidades-sistema que se consideran implicadas, en este caso la musculatura

estriada y su inervacion. Al resto de elementos los eliminamos del mecanosistema.

Se denomina principio de inervacion reciproca al hecho de que sean las mismas conexiones
nerviosas las que inervan musculos agonistas y antagonistas, con la diferencia que la misma
orden nerviosa que activa a los primeros, inhibe a los segundos. Esto implica simultaneidad
en la contraccion-relajacion de grupos musculares contrarios evitando la contraccion

sincronica y permitiendo, por ejemplo, el movimiento de elevacion del antebrazo respecto del

50 Sostener que hay una relaciéon causal méas o menos directa entre microorganismos infecciosos y
macroorganismos que enferman es algo habitual en la forma de entender la accién de virus o bacterias, y esta
presente ya en los postulados de (Koch, 1891). Asi, los microorganismos que nos presentan estos postulados
son agentes casuales que es posible identificar y aislar y que actdan en relacién con otra entidad de nivel
superior que podemos también identificar y aislar: el organismo (Gillies, 2016). No es extrafio que el
ejemplo que Craver escoge para hablar de la causacion internivélica sea uno en el que una pequefia entidad,
un virus, es responsable de enfermar a otra de un tamafio mucho mayor (ver seccién 4.3). Sin embargo, y
atn a pesar de lo intuitivo del ejemplo, decir que una infeccién viral es un caso de causacién internivel no
seria mas que el resultado de una simplificacion de los procesos que realmente ocurren en una enfermedad
infecciosa, simplificacion que es denunciada frecuentemente en las revisiones criticas que se han planteado a

los postulados Koch (p. ej. (Fredericks & Relman, 1996), (Gradmann, 2014).
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brazo.

Motoneurona alfa

Motoneurona gamma

\

Motoneurona musculo antagonista

Figura 12: Principio de inervacion reciproca

Dentro del mecanosistema anterior, el problema estd relacionado con la activacién —
inhibicién de la contraccion muscular, por lo que de todas sus E-S el estudio se va a centrar en
la comunicacién neuronal, no tomando en consideracion el funcionamiento del musculo ni
otros elementos componentes del mecanosistema. En este fenémeno intervienen las neuronas
que inervan los musculos agonistas, motoneuronas alfa y gamma, sus equivalentes del
musculo antagonista y dos interneuronas espinales, las neuronas Ia y las células de Renshaw.
De todas ellas, las dos ultimas son las encargadas de la inhibicion, caracteristica que hemos
tomado como clave en la elecciéon de nuestros mecanosistemas. Asi, instalados en el nivel
celular y basandonos en la elecciéon de una propiedad, elegimos a las neuronas inhibidoras

COmMO Nuevo mecanosistema.

Cuando las motoneuronas alfa y gamma reciben la orden de contraer un misculo, lo hacen
mediante una sinapsis activadora mediada por acetilcolina. A su vez, la motoneurona alfa
establece sinapsis activadora con la interneurona la y la motoneurona gamma hace lo propio
con la célula de Renshaw. La primera, la neurona Ia, hace sinapsis inhibitoria mediada por
GABA con las motoneuronas de los musculos antagonistas, mientras que la segunda, la célula

de Renshaw, hace lo propio con la motoneurona gamma, en esta ocasion mediante el
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neurotransmisor inhibidor glicina (Ardila et al. 2005). Recordemos que el problema se debe a
que los musculos que no deberian contraerse lo hacen debido a las neuronas inhibidoras. Asi,
éstas se constituyen como el nuevo mecanosistema, eliminando a las activadoras del andlisis.
Dentro de este mecanosistema nos centramos en la exocitosis de las vesiculas cargadas de
neurotransmisores inhibidores, tomando como componentes de nuestro mecanosistema solo

aquellos elementos implicados.

Ya a nivel macromolecular, en la parte terminal de la neurona, ciertas proteinas
transmembranales de las vesiculas cargadas de neurotransmisores se encuentran unidas a
moléculas de actina del citoesqueleto del axon. La accion de la proteina quinasa-II
dependiente del complejo calcio-calmodulina, actua sobre la sinapsina-I, una de las proteinas
membranales de la vesicula, deshaciendo esta unién. Una vez libre en el citosol, la vesicula se
desplaza hacia la membrana pre-sinaptica. Asociada a la sinapsina-I y a la membrana
vesicular se localizan también otras proteinas, entre las que destacan las sinapsinas-II y III, la
sinaptobrevina, la sinaptotagmina y la sinaptofisina, todas ellas implicadas en la fusién de la
membrana vesicular con la presinaptica. Al aproximarse la vesicula a la membrana, la
sinaptobrevina forma el complejo SNARE con las proteinas presinapticas, especialmente con
la sintaxina y la SNAP-25, unién dependiente de calcio-calmodulina, que provocara la fusion
de los lipidos de membrana de la vesicula con los de la membrana presinaptica, permitiendo
la liberacién de los neurotransmisores a la brecha sinaptica (Hu et al., 2003). Los distintos
neurotransmisores llevan a cabo diferentes acciones, en funcién también del receptor
postsinaptico. Si su uniéon al receptor provoca la transmision del impulso nervioso a la
neurona siguiente, son activadores (acetilcolina, histamina), si no lo hacen, son inhibidores

(glicina, GABA, serotonina).

La tetanoespasmina o toxina tetanica (TeTN) es un péptido producido por las esporas
vegetativas de la bacteria Clostridium tetani que entra en las neuronas en el lugar de la
infeccion gracias a la accion de una de sus partes, la denominada cadena pesada. Una vez
dentro, se desplaza via retroaxonal hasta alcanzar, entre otras, a las neuronas inhibitorias
espinales del SNC implicadas en la inhibicién reciproca antagonista anteriormente citadas, la
interneuronas Ia y las células de Renshaw. La cadena ligera tiene una accién endopeptidasa

dependiente de cinc a través de la cual entra en contacto con la sinaptobrevina en la secuencia

97



EMILIO CACERES VAZQUEZ

Ala(74)-Ser(75)-GIn(76)-Phe(77)-Glu(78)-Thr(79). En presencia de cinc (Schiavo et al.,
1992), la actividad endopeptidasa de la cadena ligera secciona la sinaptobrevina en la union
GIn76-Phe77, dando lugar a dos fragmentos aminoacidicos (Rood et al., 1997, p. 308). Esta
fractura impide la formacion del complejo SNARE, la fusién de las membranas y la liberacion
de neurotransmisores GABA y glicina. Escalando niveles, la no liberacion de GABA y
glicina, no da lugar a la inhibicion de los mtusculos antagonistas, lo que da lugar a la
contraccién simultanea de ambos paquetes musculares dando lugar a una clinica que sin

tratamiento concluye con la muerte del coronel (Ardila et al. 2005, 174).

Viendo la relacion de causacion dentro de cada nivel, observamos que a) la toxina rompe la
sinaptobrevina, b) la neurona con toxina no propaga el impulso nervioso, c) el sistema
nervioso intoxicado no regula la contraccion muscular y d) la persona intoxicada acaba
falleciendo. Si consideramos la sincronia que nos hace ver la causalidad real intranivélica
como causalidad internivélica, diremos que la toxina causa la muerte, pues de hecho esto es lo
que se percibe. De ahi la falsa apariencia de causacién internivel, cuando, estrictamente
hablando, la bacteria Clostridium tetani no mata al coronel, sino que interacciona con ciertas
moléculas que conforman un subsistema del coronel y, una vez que lo hace, un componente
de esta bacteria (la tetanoespasmina) forma ya parte del mismo sistema y se debe considerar
como un componente mas, de igual manera que ocurre cuando un ADN virico se integra en

los genomas de las células parasitadas en los ciclos lisogénicos.

Persona viva + tétanos ' Persona muerta con tétanos
o -
'\\‘C‘;\t/
B'\"/“’
3\'0\\/\/ } j\[
- = \}%L\k./// ! L
7
TeTN + sinaptobrevina _ Sinaptobrevina rota
(mas muchos mas gl (mas muchos mas
E-S no considerados) E-S no considerados)

Figura 13: Relacion entre la toxina tetdnica y la muerte del coronel en funcion del nivel elegido.

Evidentemente el hecho diferencial es la existencia de la cadena ligera de la TeTN. Ademas,
hay muchas lineas de mundo en el cono causal previo que no hemos considerado de forma

que la simplificacion es suficiente para que la relacién causal no se de siempre y que haya
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excepciones de forma que no siempre que hay TeTN se desencadena el efecto descrito. En
cualquier caso, la causa, el cruce de lineas de mundo se da a nivel micro y la causacion

internivel es aparente.
6.6 Otro ejemplo: la RuBisCO

Por cambiar de tema y dejar un poco de lado los clasicos ejemplos relacionados con la
neuroquimica, voy a poner otro ejemplo, en este caso relativo a la nutricion fotolitoautétrofa
de los vegetales. Este fendmeno fotosintético es susceptible de ser estudiado desde diferentes
perspectivas®'. Podemos, por ejemplo, valorar los flujos de energia procedentes del sol y como
estos inciden en un bosque transformandose en materia vegetal que repercute en la vida
animal, el clima, etc. También podemos focalizar el estudio en como la luz es captada por las
plantas a nivel de las hojas, cémo el flujo de agua y sales asciende por el xilema y después la
savia elaborada se distribuye por el floema, cémo los estomas de las hojas sirven de zona de
intercambio de aire y vapor de agua, etc. También puede radicar nuestro interés en la
captacion de los fotones energéticos de la luz por los fotosistemas proteicos, como las
moléculas de la membrana tilacoidal siguen una secuencia de oxidaciones y reducciones que
canalizan esta energia y como esta es utilizada para convertir el diéxido de carbono y el agua
en materia orgdnica. La ecologia, la fisiologia vegetal o la biologia molecular seran las

ciencias encargadas de realizar dichos estudios.

Cada una de las ciencias anteriores, por ejemplo la biologia molecular en su estudio del
cloroplasto, da un paso mas en la simplificacion al tratar al cloroplasto de manera similar a un
estado equifinal de Bertalanffy (1976, p. 147), es decir, no considera uno u otro cloroplasto
concreto, sino una idealizacién del cloroplasto formado por un complejo de elementos en
interaccion (1976, p. 33), pero de elementos seleccionados a priori. Estas ciencias tomaran
como su todo a esta particion. Sin embargo, en su estudio considerara las partes componentes
que estime oportunas para poder explicar el funcionamiento de este todo. Asi, la ecologia,
ademds del ecosistema considerard a los individuos y su funcionamiento, la fisiologia
considerara las células y la biologia molecular considerara los atomos y los iones. De aqui

podemos extraer la idea de que cada ciencia, ademas de su propio €, usara como criterios de

51 Este ejemplo esta contenido en (Céceres, 2019).
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sub-cuasi-descomponibilidad (&) aquellos de las ciencias situadas en niveles inferiores.
Igualmente, las ciencias encargadas del estudio de niveles mesoscopicos deberan considerar
los niveles inmediatamente superiores para comprender la influencia de sus todos en los otros
todos, y de manera analoga a lo anterior tomaran los criterios de cuasi-descomponibilidad de
las ciencias de los niveles superiores como criterios de supra-cuasi-descomponibilidad (&;***").
De esta manera, con la eleccion de los niveles en los cuales una ciencia tiene competencia
secundaria se establece lo que puede denominarse como intervalo ampliado de cuasi-

descomponibilidad IAg j =[&*", &**"].

En este estudio de la fotosintesis, y una vez elegido el nivel molecular, podemos caracterizar
la enzima RuBisCO (ribulosa-1,5-bisfosfato carboxilasa/oxigenasa) como la proteina que
lleva a cabo la primera reaccion de la fijacion del CO, atmosférico durante la fotosintesis
vegetal, es decir, la enzima que inicia la transformacién de la materia inorganica a organica.
Pero no la elegimos por su estructura, que es muy variable en todos los autétrofos que la
poseen, sino por algunas de sus funciones. En concreto, por su accion carboxilasa, que inicia
la fase oscura de la fotosintesis, y por su funciéon oxigenasa, contraria a la anterior, y que
reduce la eficiencia de la fotosintesis (Navarro, 2005, pp. 5-9). Desde este enfoque, la
RuBisCO es una modelizacion de una molécula que comparte unos minimos estructurales y
que posee unas propiedades elegidas al nivel de observacion de entre todas las que posee con
la intencién de explicar el fenémeno en cuestion. Es, por lo tanto, una entidad-sistema con
ciertas propiedades de nivel. Tanto la estructura como las propiedades son deducibles
completamente desde el nivel inferior, por lo que suponen propiedades resultantes, sin
embargo, como el nivel inferior ha sido analizado y caracterizado de la misma forma (E-S y

propiedades de nivel) el resultado parece emergente.

Un observador internivel vera que una situacion fundamental F, estara causada por otra
previa F_;, su correspondiente mesoscopica my lo estara por m.; y la superior macroscopica M,
causada por una previa M.;. Al hacer zoom, el observador no puede abarcar todo el fendmeno
macroscopico por lo que se centra en cierto aspecto del nivel inferior, perdiendo perspectiva.
Al ecologo le interesan balances, al fisiblogo flujos, al bidlogo molecular reacciones
quimicas. Sin embargo la interaccion se da exclusivamente al nivel fundamental y por tanto la

causalidad es solo a este nivel. La RuBisCO, una molécula, no contacta con el CO,, otra
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molécula, sino que solo ciertos atomos de ciertos aminoacidos de la proteina lo hacen. Esto
nos da una idea de lo arbitrario de la eleccion de los ICD, pues incluso eligiendo elementos de
un mismo nivel, observamos que no hay verdadera interaccién causal entre ellos. De aqui que
la interaccion entre elementos de diferente tamafio que propone Craver resulte, como ya he
comentado, problematica (Craver & Bechtel, 2007, pp. 456-457). Es cierto que los cientificos
hablan de esta forma cuando se refieren a los mecanismos moleculares, pero haciendo un salto
de como mucho un nivel. Una explicacion de la reaccion catalitica de la RuBisCO y el CO,
incluye expresiones como “unién de la ribulosa bifosfato al sitio catalitico previamente
activado”, “formacion de un 2,3-enodiol por desprotonacién del C3” ,“ataque nucleofilico
del CO; en el C2”, “hidratacion en el C3” y “desprotonacion a nivel del C3-O, que inicia la
ruptura del enlace C2-C3 dando lugar a dos moléculas de 3-fosfo-D-glicerato” (Navarro,
2005, p. 6). En ellas se cruzan elementos de diferentes niveles, pero como mucho del nivel

elegido y los inmediatamente inferior y superior, de forma que no se pierde la perspectiva.

Cuando se observan todos los niveles a la vez resulta intuitivo analizar aspectos diacrénicos
como si fueran sincrénicos, obviando el diferencial de tiempo dt transcurrido y mezclando la
explicacion causal con la relacion de identidad internivel, para concluir que F.; causa My y
que M, causa F.; generando una falsa sensacién de causalidad ascendente y descendente que,
en realidad, no son sino aparentes. En el ejemplo anterior, el ataque nucleofilico del CO»
conduce a una reordenacion electrénica, que visto desde la perspectiva molecular, es la
ruptura de una molécula en dos. Obviando el dt podemos expresarlo como que el ataque
nucleofilico es la causa de la formacién de dos moléculas, entendido como una relacién causal
ascendente, cuando es una causalidad ascendente solo aparente. En el otro sentido, es comun
expresar en forma de causacion descendente que la RuBisCO es la causante del
mantenimiento de sus sitios activos, cuando es una cuestion de la secuencia de los atomos de
los aminoacidos y su interaccion con el agua de disolucion. De nuevo se trata de un cruce

entre niveles al excluir el dt transcurrido en la observacion.

Desde la perspectiva de la cuasi-descomponibilidad que considera al mundo como un
continuo material, faltaria por definir el criterio para la eleccién de los mecanosistemas dentro
de éste. Lo primero que habria que hace seria establecer el intervalo de cuasi-

descomponibilidad sobre el cual se va a trabajar. En principio, esta es una decision sencilla
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pues la ciencia que se plantee el andlisis elegird como ICD aquel que forme parte de su
dominio. La ecologia, la fisiologia y la biologia molecular escogeran sus ICD por defecto.
Una vez establecidos los niveles restaria definir cudles de todas las E-S existentes en ese
plano son las que van a formar parte del mecanosistema y por lo tanto qué propiedades seran
las que lo describan. Aqui se abre una doble posibilidad ya comentada de elegir elementos y
analizar sus propiedades o hacerlo al revés. De nuevo, la decision entre las dos opciones es
puramente heuristica, siendo en general la segunda la elegida tras la observaciéon del
fenomeno y la indagacion en los elementos subyacentes en busca de sus responsables. La
btisqueda recursiva en niveles inferiores va construyendo un conjunto anidado de
mecanosistemas formados por aquellos elementos que determinan la propiedad buscada. Sin
embargo, este analisis descendente desde el fenémeno hasta las E-S tiene el inconveniente de
dejar elementos fuera del mecanosistema no solo debido a la ignorancia o a los errores, sino a
la consideracion de descomponibilidad de sistemas cuasi-descomponibles. Un estudio
ascendente complementario desde la E-S hasta el fendmeno puede ayudar a comprender
mejor el funcionamiento del MS y a afinar mejor la definicién de las propiedades. En el
ejemplo que nos ocupa, el fendmeno fotosintético dio pie a indagar en los componentes
subyacentes dando como resultado el descubrimiento de la RuBisCO como enzima implicada.
Pero también se descubri6 que la misma enzima es la que cataliza la fotorrespiracion,
fendmeno “contrario” a la fotosintesis. También es el caso de las denominadas proteinas
multifuncionales o pluriempleadas (moonlighting proteins) que son aquellas que desempefian
diferentes funciones en funciéon de su entorno. Un ejemplo concreto son las proteinas
intrinsecamente desnaturalizadas (PINE) que son capaces de cambiar su conformacion, unir
diferentes ligandos y desempefiar diferentes funciones en funcién del ambiente (Cuevas-
Veldzquez & Covarrubias-Robles, 2011). En el estudio de este tipo de proteina es muy eficaz

analizar su comportamiento una vez identificada y descrita bioquimicamente.
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7 Derivaciones de la consideracion de cuasi-descomponibilidad.

La aceptacion de la tesis de la cuasi-descomponibilidad y la supresion de la consideracion
ontolégica de las propiedades emergentes, nos permite analizar las formas explicativas que de
una forma mas o menos fuerte asumen la existencia de estas propiedades. Olivier Sartenaer
“Sixteen Years Later Making Sense of Emergence (again)” (Sartenaer, 2016) lleva a cabo una
taxonomia del emergentismo estableciendo un eje entre el fisicalismo reductor y el
organicismo holista, de manera que deja entre ambos las distintas variedades de emergencia
segun las asunciones que cada variante hace. Los dos puntos de vista situados en los extremos
del eje tienen dos posiciones radicalmente diferentes, monismo absoluto el primero y
pluralismo radical el segundo, por lo que parece dificil establecer una linea que los una y que
permita a las diferentes posturas intermedias comprometerse con ambas tesis. La dificultad al
trazar este eje estriba en el establecimiento de una continuidad a la vez que una discontinuidad
entre el nivel superior y el inferior, es decir, entre la entidad emergente y su base subyacente
(2016, p. 4). Este fuerte contrasentido inicial se hace solo relativo al relajar las exigencias del
monismo y del pluralismo. Asi, Sartenaer define tres tipos de monismo, que en orden
creciente de exigencia son (2016, pp. 6-7): a) monismo de sustancia, lo que implica que todo
esta formado exclusivamente por particulas fisicas, b) monismo de propiedades, que asume
que las cualidades derivan de forma resultante de las propiedades de sus componentes y c)
monismo de predicados, que asevera que las proposiciones cientificas son derivables de
combinaciones de predicados elementales. Cada tipo es mas fuerte que el anterior y lo
incluye, por lo que el monismo de predicado presupone el de propiedad y éste incorpora al de

sustancia. De igual manera, desde el punto de vista opuesto, existen tres formas de pluralismo
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que no son sino las formas contrarias de los monismos, igualmente abarcadoras.

En los extremos se situarian dos formas no emergentes, es decir, dos enfoques que no
pretenden hacer coexistir continuidad con discontinuidad entre los niveles micro y macro. En
un lado, el enfoque fisicalista reductor, que contempla una continuidad total y acepta el
monismo maximo, el de predicado. En el otro, el pluralismo de sustancia, que admite una
discontinuidad total y no contempla ningun tipo de monismo, ni tan siquiera el de sustancia.
Entre medias quedarian las posturas emergentes, que aunan continuidad y discontinuidad y
que coinciden en aceptar el monismo de sustancia y en negar el monismo de predicado. La
diferencia, por tanto, va a situarse en la aceptacién o rechazo del monismo de propiedad y en
como lo justifican. La primera distinciéon da lugar a dos formas de emergencia, lo que
Sartenaer denomina fisicalismo® no reductor, cuando si lo considera y el materialismo“ no
reductor, cuando no lo hace. Estas dos posturas estan situadas al lado de los extremos no
emergentes y son (casi) equiparables a los conceptos de emergencia débil y fuerte o de
emergencia epistemoldgica y ontolégica de otras clasificaciones mas clasicas (Sartenaer,
2016, p. 8). El autor afiade una distincion mas en funcion de como consideran la citada
continuidad y la discontinuidad. Por un lado, el materialismo® no reductor acepta una
continuidad sustancial y una discontinuidad causal, por el otro, por el lado del fisicalismo no
reductor, Sartenaer ve dos enfoques diferentes para la discontinuidad: a) de forma funcional,
cuando asumen que las teorias macro no pueden derivarse teéricamente (en sentido nageliano
(Nagel, 1961)) sino funcionalmente (como afirma Kim, por ejemplo en (Kim, 1999)) y b) de
forma explicativa, cuando no asume ningun tipo de derivaciéon de los predicados. A estas

visiones las denomina, respectivamente fisicalismo no deductivo y fisicalismo® no reductor.

En resumen, (Sartenaer, 2016, p. 9) clasifica la emergencia en tres tipos:

e Emergencia teorica - continuidad causal y discontinuidad teorica “Las teorias

sobre el todo no pueden derivarse I6gicamente de las teorias sobre las partes™.

* Emergencia explicativa - continuidad causal y discontinuidad explicativa “El
comportamiento del conjunto no puede explicarse adecuadamente sobre la

unica base de un conocimiento completo del comportamiento de las partes”.
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* Emergencia causal - continuidad sustancial y discontinuidad causal “El
conjunto presenta poderes causales genuinamente nuevos que no son idénticos a

ninguna combinacion de los poderes de las partes”™.

Cada una de las cuales hace las siguientes asunciones:

Monismo de | Monismo de | Monismo de | ¢aunan continuidad y
¢Emergencia?
sustancia propiedad | preposicién discontinuidad?

Fisicalismo reductor si si si No No
Fisicalismo no deductivo si si no Si, funcional tedrica
Fisicalismo®" no reductor si si no Si, explicativa explicativa
Materialismo® no reductor si no no Si, causal causal
Pluralismo de sustancias no no no No No

La continuidad (y la discontinuidad) a las que se refiere Sartenaer es la que se establece entre
la relacién entre el nivel micro (m) y el nivel macro (M) de un todo. Por una parte, cuando
analizamos un determinado aspecto de abajo hacia arriba, hablamos de micro-determinacion,
es decir, estudiamos como los elementos del nivel inferior determinan el superior. La
existencia de esta determinacion es necesaria en todas las posiciones que aceptan un minimo
grado de monismo y por lo tanto rechazada en la postura puramente pluralista. Por otra,
cuando el andlisis es descendente, esto es, cuando miramos la influencia entre el nivel
superior y el inferior, hablamos de macro-determinacién o de como el todo afecta a sus partes.
Al contrario que la anterior, este tipo de relacién es aceptado por todos los enfoques que
aceptan algun grado de pluralismo y firmemente rechazado por la asuncién monista pura, el
fisicalismo reductor. Por consiguiente, los tres tipos de emergencia descritos deben aunar
cierto grado de continuidad con cierto grado de discontinuidad, tanto en direccion ascendente

como en la descendente.

Siguiendo con esta taxonomia, Sartenaer diferencia dos formas de micro-determinacion, una
mas fuerte y otras mas débil. La fuerte la va a relacionar con las posturas emergentes mas
suaves, mientras que la débil la incluye en las posiciones mas estrictas. La primera, la forma

fuerte es la realizacion, entendida (en principio) como una relaciéon de mera composicion en
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lo material. Asi, un nivel macro estd compuesto de ciertos elementos del nivel micro, o visto
en sentido contrario, el nivel macro se realiza en sus componentes. La segunda, la forma
suave, es la superveniencia, lo que implica asumir constitucién, pero no solo constitucién,
continuidad material pero discontinuidad de propiedad y exclusién de herencia causal

(Sartenaer, 2016, p. 13).

El analisis de la macro-determinacion es similar, en el sentido de aceptar posturas mas
fuertes y mas débiles. La forma débil de la continuidad descendente es la que Sartenaer (2016,
p. 14), denomina “estilo Sellars” (ver, por ejemplo, (Sellars, 1922)) y que se caracteriza por
distinguir entre una causacién intranivel eficiente y una causacién internivel no eficiente que
condiciona, restringe, constrifie a la intranivel. La forma fuerte de determinacién top-down es
la clasica forma de la causacién descendente que Sartenaer denomina “estilo Sperry”, que no
es otra que la forma ya propuesta por (Spaulding, 1912, p. 158), y que desarrollaron
posteriormente (Campbell, 1974) o (Sperry, 1969). Esta es una forma de causacion eficiente,
reflexiva y diacrénica (Sartenaer, 2016, p. 12) que implica que el nivel macro, surgido por
superveniencia, determina el nivel micro que lo compone. No obstante, el aspecto reflexivo
no es algo compartido por todos los defensores de las causacién descendente y puede verse de
forma absoluta (en linea con el estilo Sperry) si se considera que el nivel macro de un todo
condiciona los elementos componentes de ese mismo todo, o de forma suave al considerar que
un todo condiciona causalmente las partes de otro todo préximo, pero no de sus propios
componentes. Esta forma es la descrita, y aceptada por considerarla ubicua y no problematica,
por enfoques mecanicistas como el de (Craver & Bechtel, 2007) y por la visién organizacional
que considera la forma reflexiva innecesaria para la descripcion del cierre de constricciones
(Mossio et al., 2013, p. 169). Un aspecto a destacar de esta vision comun entre posiciones a
priori alejadas como las del cierre organizacional y el mecanicismo es lo que (Gillett, 2016, p.
113) denomina ontologia colectivista. Con este término se hace referencia a la asuncién de los
cientificos reduccionistas de que, si bien los niveles macro estdn compuestos por sus
elementos micro, existen entidades individualidades en ambos niveles. En el caso de las del
nivel superior, tendran propiedades novedosas bungeanas (Bunge, 2004, p. 32), (aunque no
genuinamente novedosas) pero no dispondran de poderes causales. Sin embargo, a la vista de

las consecuencias que se derivan de las acciones de las constricciones sobre los componentes
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de otros todos adyacentes a ellas, los defensores del closure no tienen la misma opinién sobre
los poderes causales. Por lo tanto, la causacion descendente reflexiva del mecanicismo se
diferencia de la versién auto-organizativa en la potencia causal, por lo que prefiero

denominarla causacion descendente pseudo-reflexiva.

De aqui que haya realizado un desarrollo de las variantes explicativas que asumen cierto

grado de emergencia, la postura mecanicista y la basada en algun tipo de cierre.
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8 Una revision de la propuesta mecanicista

El concepto de mecanismo es clave para comprender ontologicamente y explicativamente
los fendmenos observables (Kuhlmann & Glennan, 2014, p. 337). Esto es algo especialmente
patente en las posturas actuales de campos de la filosofia de la ciencia, como la filosofia de la
biologia, la filosofia de la tecnologia o la filosofia de las ciencias sociales. Los principales
postulantes de las explicaciones mecanicistas afirman que en ambitos cientificos se considera
“hacer ciencia” al hecho descubrir y describir mecanismos (Machamer et al., 2000, p. 2) vy,
aunque siempre hay criticos a esta postura (cfr. (Dupré, 2013)), hay un s6lido consenso acerca
de que la explicacion por mecanismos es la mejor forma de explicacién cientifica® (Levy,

2013, p. 100).

No obstante, es importante sefialar que no hay en el debate filoséfico actual una definicién
Unica de mecanismo, sino varias descripciones distintas de lo que, en principio, parecia una
intuicién clara para los cientificos. Esta intuicién podria expresarse diciendo que un
mecanismo seria, en su sentido mas general, un conjunto de partes que interaccionan entre
ellas para dar lugar a un fenomeno. Cual es la naturaleza de estas partes, como se asocian
para formar un conjunto o qué tipo de interaccion establecen entre si son cuestiones abiertas

que admiten tantas interpretaciones como postulantes.

Probablemente, la propuesta mas significativa dentro del mecanicismo sea la desarrollada en
el articulo germinal del denominado Nuevo Mecanicismo: Thinking about Mechanisms, de

Peter Machamer, Lindley Darden y Carl F. Craver™ y en los trabajos posteriores de Craver

52 En este capitulo se introducen varios apartados del articulo (Caceres & Saborido, 2018)

53 En adelante denominaré a esta propuesta MDC. Aunque existen otras propuestas de caracter similar pero con
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tales como (Craver, 2001), (Craver, 2006), (Craver, 2007) o (Craver, 2013).

Para MDC un mecanismo estaria formado por entidades y actividades organizadas que son
productoras de cambio (Machamer et al 2000, 3). Esta definicion general es adoptada por
todas las posturas mecanicistas. Glennan afirma que un mecanismo subyacente a un
comportamiento es un sistema complejo que produce tal comportamiento por interaccion de
un numero de partes de acuerdo con leyes causales directas (Glennan, 1996, p. 52). Bechtel
propone que un mecanismo es una estructura que desempefia una funcion en virtud de sus
componentes, operaciones componentes y su organizacion. El funcionamiento orquestado del
mecanismo es responsable de uno o mas fenéomenos (Bechtel & Abrahamsen, 2005, pp. 423-

424).

Por lo tanto, un presupuesto basico del mecanicismo es la postulacion de la existencia de
partes discretas, es decir, objetos reales como moléculas o células en los cuales es posible
descomponer un sistema mas o menos complejo. Los mecanicistas consideran que para poder
identificar partes genuinas de un sistema basta con encontrar entidades componentes del
mismo que tengan unas caracteristicas estables, sean fisicamente detectables mediante
diferentes métodos, se puedan usar para intervenir en otros procesos, sean fisiologicamente

plausibles y sean relevantes para explicar el fendmeno (Craver, 2006, p. 371).

Un segundo aspecto a tener en cuenta es que, ademds de considerar que las partes son
entidades reales y diferenciadas, MDC da la misma consideraciéon ontologica a las
actividades, adoptando de este modo una postura claramente dualista frente a posiciones
sustantivistas como las de (Bechtel & Richardson, 1993) o (Cartwright, 1994) o de los

ontologistas de procesos como (Rescher, 1996)**. Para MDC un sistema puede descomponerse

diferencias considerables, como las de Stuart Glennan (Glennan, 1996) (Glennan, 2002) o William Bechtel
(Bechtel & Abrahamsen, 2005) (Bechtel & Richardson, 1993), es en MDC en donde se presentan las lineas
principales que conformaran el marco explicativo mecanicista desde entonces.

54 Stuart Glennan, otro filésofo del neo-mecanicismo, contrasta la caracterizacién ontolégica de las actividades
de MDC con su propio enfoque (Glennan, 1996) y el de Bechtel y Richardson (1993) claramente
sustantivistas. Kuhlmann y Glennan apuntan (2014, p. 340) que este dualismo podria tener sentido para
aclarar que no se puede hacer referencia solo a las partes, a pesar de sugerir una independencia implausible

entre entidades y actividades. Aun asi, le resta importancia por ser una idea no desarrollada posteriormente, a
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en partes y actividades, siendo las actividades lo que las partes hacen y lo que las engarza
entre si conformando un mecanismo. En otras palabras, es la relacion entre partes establecida
a través de sus actividades lo que conforma la organizacién de un sistema, y esta organizacion

es explicable en términos mecanisticos.

El tercer aspecto que emana de la definicion de mecanismo es el referido al tipo de
interaccion entre las entidades. Las explicaciones en términos de mecanismos hacen
referencia a la relacion causal entre las partes y sus actividades. Aunque no hay un consenso
claro entre los mecanicistas acerca de cémo debe entenderse la causalidad®, puede defenderse
que el enfoque causal del mecanicismo parte del enfoque de Wesley (Salmon, 1994) y Phil
(Dowe, 2000) de las cantidades conservadas y en la perspectiva manipulacionista de James

(Woodward, 2003) y su interaccion etiolégica ideal.

El cuarto y ultimo aspecto general del mecanicismo hace referencia también a la
organizacion, concretamente a la estructura jerarquica presente en muchos de los sistemas
estudiados por los cientificos, que permite identificar diferentes niveles de organizacion de la
materia y es fundamental en las actividades llevadas a cabo por él. La clave es que cada
elemento componente de un mecanismo puede ser a su vez otro mecanismo y, por lo tanto,
estaria igualmente formado por elementos organizados que interaccionan entre si de forma
causal directa. Consecuentemente, seria posible descomponer un mecanismo en otros

mecanismos, lo que introduce en el marco mecanicista la idea de nivel.

Los mecanicistas insisten en resaltar que los mecanismos son, sobre todo, herramientas
conceptuales que han de servir para la explicacion de los fendmenos y, por lo tanto, han de
permitirnos abordar caracteristicas del fenémeno a explicar. Cuando los cientificos apelan a
mecanismos estan siempre eligiendo un nivel concreto de organizacion. Es decir, dentro de la

jerarquia anidada de un sistema, se escoge el nivel mdas pertinente para abordar el fenémeno

pesar de seguir siendo la base de la definicién de mecanismo en los trabajos mas recientes de Craver (2007,
pp. 64, 171, 177, 189), (Craver, 2013, p. 7).

55 El desacuerdo emana del tratamiento éntico concreto de la actividades que se plantea MDC. Aunque autores
como Kuhlmann y Glennan (2014, p. 340) tratan de minimizar la importancia de este desacuerdo, autores
como Craver (2007, pp. 64, 171, 189) han insistido en el mismo reivindicando sus implicaciones para la

interpretacién de la validez y el alcance del mecanicismo.
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que se quiere explicar y se apela a los mecanismos, sus elementos y sus relaciones causales

que se localizan a este nivel.

La explicacion por mecanismos se utiliza de forma habitual dentro de la biologia para la
elucidacion de la forma en la que transcurren las interacciones entre moléculas y agrupaciones
de éstas, especialmente dentro del campo de la biologia molecular y de la fisiologia celular.
De hecho muchos de los ejemplos a los que aluden los mecanicistas sean ejemplos de

1°°. En este

mecanismos biologicos, como el mecanismo de la vision o el de la sinapsis neurona
ambito desarrolla Craver gran parte de propuesta mecanicista. Asi, considerando las
caracteristicas propias del sistema neuronal, Craver considera que la mejor opcion para dar
cuenta de los fenomenos neurolégicos es la de descomponer el sistema neuronal en niveles de
composicién, pero no con base simplemente espacial o material, sino en niveles que supongan

una identificacion de mecanismos concretos (Craver, 2007, p. 189).

Estos niveles mecanisticos estarian formados por entidades y actividades que cumplen dos
condiciones. Por una parte son composicionales, pero no simples niveles de tamafio que
pueden alojar regularidades. Por otra, Craver destaca que estos niveles no estan formados por
objetos pasivos correspondientes a entidades clasicas, sino por objetos actores. Considerando
una sinapsis neuronal, una division clasica distinguiria dos neuronas, entendiendo la brecha
interneuronal como una separacion entre componentes, mientras que el enfoque mecanistico
entiende la porcion terminal de la neurona pre-sinaptica, la hendidura y la porcion inicial de la
neurona post-sinaptica como un mecanismo. Resulta asi evidente que el mecanicismo supone
una vision enfocada a la funcion (cfr. Garson 2013). Craver cree que es mejor hablar de
jerarquias particulares en vez de estructuras anidadas generales pues, segtn su propuesta, solo
puede decirse que dos objetos forman parte del mismo nivel si son componentes del mismo
mecanismo, es decir, si contribuyen a la misma funcién (Craver, 2007, pp. 192-193) (cfr.

también (Craver, 2001).

56 Ademas de esta abrumadora presencia de ejemplos biologicos en los trabajos mecanicistas, en muchos de estos trabajos
también se han presentado casos relativos a otros ambitos, como los ejemplos de mecanismos en el mundo cuantico
(Kuhlmann & Glennan, 2014) y a nivel poblacional y social (Hedstrom & Ylikoski, 2010). En este articulo nos
centraremos en los casos bioldgicos, sin pensar por ello que las observaciones que aportamos no puedan ser extrapoladas

a las explicaciones basadas en mecanismos para otras ciencias (cfr. (Steel, 2007).
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Un mecanismo se puede descomponer en componentes que se consideran del mismo nivel,
pero al descomponerlos de nuevo nos encontramos con la postulacion de nuevos niveles. Una
de las cuestiones centrales del mecanicismo esta en clarificar si se da una relacién causal no
solo entre elementos de un mismo nivel a través de un mecanismo, sino también entre
mecanismos que son localizables en diferentes niveles. Craver y Bechtel (2007) han abordado
esta problematica cuestion de la causacion internivélica y han propuesto una solucién a la

misma que se basa en tres puntos (Craver & Bechtel, 2007, p. 550).

Por una parte, Craver y Bechtel distinguen la cuestion de la causacién internivel de la
relacion causal entre entidades de diferente tamafio. Segtin lo explicado arriba, las relaciones
causales entre las partes se establecen por su pertenencia a un mismo mecanismo, y los
componentes de un mismo mecanismo pertenecen consecuentemente a un mismo nivel, por lo
que hablar de relacién internivel entre mecanismos diferentes o entre componentes de esos
mecanismos carece de sentido. La tnica relacion posible entre niveles es de constitucion, es
decir, mecanismos y elementos de un nivel mas bajo componen los mecanismos de niveles

mas alto.

En segundo lugar, Craver y Bechtel afirman que los niveles estan definidos contextualmente,
lo mismo que las ciencias, insistiendo en que no hay razén por la que una categoria
ontologica, como las moléculas, no pueda interaccionar con otra, como las células, atin

cuando su categorizacion se haya hecho siguiendo criterios distintos.

Para finalizar, Craver y Bechtel intentan compatibilizar su enfoque mecanistico con la
emergencia de propiedades. Para ellos, los niveles superiores son siempre explicables en
términos de mecanismos. En contraposicion, consideran que solamente seria fuertemente
emergente aquel fendmeno que no puede explicarse por mecanismos, incluso aunque emerja
de la organizacién de un mecanismo (Craver & Bechtel, 2007, p. 551). Sin embargo, afirman
que lo fuertemente emergente emana de una consideracion de nivel caracterizada por no ser
de tipo constitutivo, y que por lo tanto no se corresponderia con la concepcion de nivel por
ellos defendida. Ademads, afirman que la idea de la causacién internivel con respecto al
surgimiento de propiedades emergentes es diferente de la causacion descendente en

propiedades mundanas, por lo que creen que pueden desvincular la idea de emergencia de la
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de causacion descendente (Craver & Bechtel, 2007, p. 550). Craver y Bechtel consideran que
esta interpretacion de la relacion internivélica se corresponde con el pensamiento cientifico.
Afirman explicitamente que la forma de trabajar de los cientificos tiene mucho que ver con la
consideracion de la causalidad internivel, pues estos disefian los experimentos buscando la

correlacion entre micro-estructuras y macro-funciones (Craver & Bechtel, 2007, p. 553).

El enfoque mecanicista ha sido profusamente criticado por distintas razones por autores
como Barberis (2012), Levy (2013) o Wright (2012), entre otros. En este trabajo no se
pretende hacer una nueva critica a este modelo explicativo, sino tratar de fortalecerlo
contrastando dicho enfoque con nuestro trabajo previo (Caceres y Saborido 2017), ofreciendo

una alternativa solida a las formulaciones predominantes del mecanicismo.

El mecanicismo en sus formulaciones predominantes tiene una ambicién claramente
epistemologica o explicativa (Levy, 2013, p. 100) y por ello sacrifica la adecuacién ontica en
favor de la comprension. Tal y como puede verse en los trabajos de Craver, la definicién de
niveles de mecanismo esta basada mas en la pertinencia explicativa con respecto a los
intereses del investigador que en las propiedades organizacionales de los sistemas cuyos
fenomenos se pretende explicar. Sin embargo, cabe preguntarse si un modelo explicativo
adecuado para las ciencias bioldgicas no deberia realmente partir de la concrecion de la
naturaleza de la materia biolégica, por lo que una adecuada definicién de nivel que tenga en
cuenta las propiedades distintivas de los sistemas biologicos seria clave para el correcto

desarrollo de una idea de mecanismo apropiada para la biologia.

Segin el enfoque desarrollado en este trabajo, &€ funciona como criterio para la
compartimentacién de la materia en niveles que si bien permite elegir heuristicamente dichas
divisiones, lo hace basandose en criterios que emanan de las propiedades de los elementos
fundamentales de la materia. Puede afirmarse que esta perspectiva favorece una eleccion de
niveles arbitraria pero no caprichosa, lo que permite mantener una vision de la naturaleza
como un continuo con la visién cientifica tradicional de que es posible distinguir niveles
anidados. Ademas, lo hace sin tener que recurrir a propiedades emergentes como

complemento a la explicacion mecanistica.

Considerar que los niveles explicativos se corresponden con los intervalos de cuasi-
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descomponibilidad permite elaborar una perspectiva sistémica de la explicaciéon mecanistica
que propone la idea de mecanosistema como elemento central de la misma. La caracterizacion
de los sistemas como entidades con mecanosistemas anidados conlleva una nueva
interpretacion de la causalidad inter e intranivélica y de la relacion inter e intrasistémica, tal y
como queda de manifiesto cuando observamos con detalle la relacion entre la bacteria y el

coronel.
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9 Una revision de la propuesta de cierre organizacional.

9.1 Cierre de constricciones y propiedades emergentes

En el otro extremo de las formas emergentistas de la taxonomia de Sartenaer tenemos las
perspectivas que proponen la idea de auto-organizacién. Es ya un lugar comun asumir que
uno de los conceptos clave para describir el comportamiento de ciertos sistemas complejos es
el de auto-organizacién. La capacidad de auto-organizacion de los sistemas hace referencia al
proceso por el cual las interacciones locales entre los elementos de un sistema producen
patrones de comportamiento sin que para ello sea necesario ningun tipo de coercion o control
externo (Anderson, 2002, p. 248). Una perspectiva cada vez mas influyente en filosofia de la
biologia fundamenta esta idea de auto-organizacion para ciertos sistemas, especialmente los
sistemas biologicos, en el cierre organizacional, es decir, la interacciéon intima entre
constricciones que da lugar a propiedades con poderes causales que determinan el
automantenimiento (F. J. Varela & Bourgine, 1992), (Van de Vijver & Chandler, 2000),
(Mossio & Moreno, 2010), (Montévil & Mossio, 2015). Asi, este cierre organizacional parece
fundamentarse en una relacion de emergencia entre los componentes de un sistema y sus
capacidades o propiedades globales, lo que conduce por tanto a la postulacion de propiedades
ontolégicamente irreducibles con poderes causales distintivos (esto es, propiedades
emergentes) que permiten explicar fenémenos como el auto-mantenimiento biolégico (Mossio

et al., 2013, p. 153).

Tal y como sefialan Alvaro Moreno y Matteo Mossio en su Biological Autonomy. A
Philosophical and Theoretical Enquiry (Moreno & Mossio, 2015), desde que Francisco Varela

hablara del sistemas operacionalmente cerrados (F. Varela, 1979, p. 58), la idea de cierre
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ligada a la autonomia ha trazado una linea de pensamiento en la filosofia de la biologia en la
que destacan los trabajos de autores como Howard Pattee, Robert Rosen o Stuart Kauffman
(Moreno & Mossio, 2015, p. 1). De forma general, se puede describir el cierre organizacional
como el régimen causal distintivo de los sistemas biologicos. En los sistemas
organizacionalmente cerrados el conjunto de constituyentes se producen y mantienen entre si
a través de una red de interacciones mutuas, de manera que se puede decir que todo el sistema

es colectivamente capaz de auto-producirse y auto-mantenerse (Mossio et al., 2013, p. 154).

Esta definicion es lo suficientemente restrictiva como para diferenciar el cierre
organizacional de otro tipo de régimen causal, como la homeostasis o el feed-back negativo, y
lo suficientemente general como para poder ser aplicado a todos los procesos de auto-
mantenimiento biologico. No obstante, y como apuntan también Moreno y Mossio (2015, p.

2), el concepto de cierre no tiene una definicion tnica.

Una de las propuestas mas desarrolladas en los tltimos afios interpreta el cierre
organizacional como cierre de constricciones, en linea con las propuestas de Pattee, quien
defini6 las constricciones como “causas locales y contingentes, ejercidas por estructuras o
procesos especificos, que reducen los grados de libertad del sistema sobre el que actuan”
(Pattee, 1972). Asi, las constricciones son entidades que acttian sobre los las condiciones de
entorno que permiten que una estructura dinamica alejada del equilibrio termodinamico se

auto-mantenga (Moreno & Mossio, 2015, p. 11).

Esta es una propiedad distintiva de los seres vivos, pues no todas las organizaciones en las
que se da un auto-mantenimiento presentan un cierre de constricciones. Estructuras como los
sistemas disipativos de (Prigogine, 1978) son auto-organizativas y su accién global contribuye
a su automantenimiento, pero no presentan un cierre de constricciones. Al contrario de lo que
ocurre con la mayoria de los sistemas fisicos, el automantenimiento de los sistemas con cierre
de constricciones no estd unicamente determinado externamente por las condiciones de
contorno, sino que esta también internamente determinado (Mossio & Bich, 2017) dado que el
conjunto de constricciones es responsable de la accion constrictiva de cada una las
constricciones que forman parte de este conjunto. Cada constriccién particular ejerce una

influencia causal en otras constricciones y, al mismo tiempo, son causalmente influidas por
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otras constricciones, dando lugar a un régimen causal que, en dltimo término, conlleva el

automantenimiento global.

Un ejemplo de constriccion seria una enzima. Las enzimas son proteinas formadas por
aminoacidos, a su vez formados por dtomos de los bioelementos principales, cuyo papel
biologico consiste en llevar a cabo las reacciones quimicas del metabolismo celular. En
ausencia de la enzima adecuada, dos sustratos no reaccionarian en condiciones biologicas de
presion y temperatura, pero en su presencia, se lleva a cabo una significativa rebaja de la
energia de activaciéon de forma que estas reacciones pueden tener lugar. Es por tanto posible
decir que la presencia de enzimas restringe las opciones de los sustratos, reduciendo sus
grados de libertad y canalizandolas de forma tal que hacen posible los procesos metabdlicos
celulares. Ademas, la accién constrictiva de las enzimas, en este caso la accién catalizadora,
es una condicion necesaria para la formacion y accién de otras enzimas, de forma que se
forma un cierre de constricciones entre éstas, gracias a estas propiedades emergentes que son

las acciones constrictivas de las enzimas.

Consecuentemente, el cierre organizacional de constricciones es entendido como un régimen
emergente de causalidad: la organizacion que emerge de esta interaccion entre las
constricciones bioldgicas tiene un poder causal con respecto a las mismas constricciones, en
tanto en cuanto determina su comportamiento (Mossio et al., 2013, p. 155). Por ejemplo, las
propiedades cataliticas de las enzimas emergen de las de los atomos que las componen, es
decir, no son reducibles a éstas pues solamente son identificables y describibles en el nivel de
la organizacion celular. Esto parece asumir ademds una causacion descendente internivel: el
cierre de constricciones es una propiedad de los sistemas bioldgicos en un nivel (el de la
organizacion) que tiene propiedades que influyen causalmente en el comportamiento de los
componentes del sistema a niveles inferiores (como el auto-mantenimiento bioldgico) y que

no son reducibles a estos.

Asi pues, la nocion de cierre de constricciones parece asumir la existencia de propiedades

emergentes con poderes causales distintivos:

"Las constricciones son configuraciones que, en virtud de las relaciones existentes

entre sus propios constituyentes, poseen propiedades emergentes que les permiten
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ejercer poderes causales distintivos sobre su entorno, y especificamente sobre los
procesos y reacciones termodindmicos. Cuando un conjunto de constricciones realiza
un cierre, la organizacion resultante constituye una especie de régimen emergente de
causalidad de segundo nivel, que posee propiedades y poderes causales irreductibles:
en particular, las organizaciones son capaces de autodeterminarse (y, mds
precisamente, de automantenerse) como un todo (algo que no puede hacer ninguna de

sus restricciones constitutivas)". (Moreno & Mossio, 2015, p. 61)

La idea de este capitulo es cuestionar precisamente estas asunciones emergentistas. El
argumento principal es que la idea de cuasi-descomponibilidad de Simon permite una
reinterpretacion reduccionista del cierre de constricciones. En primer lugar, sostendré que las
propiedades aparentemente emergentes pueden interpretarse como propiedades de nivel segin
un enfoque simoniano. Ademas, la distincion entre niveles entendidos como intervalos de
cuasi-descomponibilidad es algo que depende del foco de observacién. En respuesta a lo
defendido por Mossio, Bich y Moreno (2013) defenderé que el cierre organizacional no puede
considerarse como un régimen emergente de causalidad y que todo tipo de causacion
internivélica es susceptible de ser descrito en términos reduccionistas. De hecho, la misma
nocion de individualidad puede abordarse también como una propiedad de nivel; y la
causacion internivel, tanto reflexiva como no reflexiva, no seria sino una consecuencia de una
asincronia en la asuncién de causalidad. En conclusién, si bien la idea de cierre de
constricciones es una herramienta de gran valor heuristico para la comprension de los
sistemas vivos, esta no conlleva necesariamente la asuncién de una emergencia de

propiedades causales en un sentido ontolégico fuerte.

Para (Mossio et al., 2013)”, el cierre de constricciones supone un régimen causal emergente

57 Este capitulo se centra en analizar los argumentos aportados en Mossio et al 2013. Soy consciente de que el
concepto de nivel ha sido abordado por estos autores en trabajos posteriores, aunque de forma indirecta (ver
(Arnellos & Moreno, 2016); (Arnellos etal., 2014); (Moreno & Suarez, 2020). En estos trabajos se
examinan casos concretos de transiciones especificas de individualidad, caracterizando las condiciones que
deben estar presentes para la transicion evolutiva de un estadio a otro (con especial énfasis en el caso del
origen de la vida). Estas transiciones se explican en estos trabajos mas recientes aludiendo a una nocion de

nivel basada en lo que denominan “emergencia ontologica débil”, que creemos que en realidad es
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en tanto en cuanto presenta propiedades que son irreducibles a las propiedades de los niveles
mas basicos, atn cuando estas se deriven de las propiedades de estos niveles. Desde el
enfoque de estos autores, el tipo de emergencia observable en el nivel del cierre de
constricciones se fundamenta principalmente en la relacién entre los componentes de ese

nivel:

Las propiedades emergentes no necesitan ser irreductibles a su base de superveniencia
para poseer poderes causales distintivos: lo que importa es que las configuraciones,
debido a su relacion, posean propiedades irreductibles con respecto a sus subconjuntos,
sustrato y entorno (relevante). (...) Por ejemplo, todos los enlaces quimicos son
configuraciones emergentes sobre sus partes, sustrato y entorno, ya que realizan nuevas
relaciones, y por tanto poseen propiedades configuracionales distintivas. Sin embargo,
el hecho de que esta definicion cubra también casos irrelevantes u obvios es, segiin
argumentamos, el precio a pagar para hacerla compatible con la interpretacion
constitutiva de las relaciones entre el todo y las partes. En términos mds generales,
sostenemos que esta caracterizacion de la emergencia es suficiente para justificar la
apelacion a poderes causales distintivos e irreductibles en el discurso cientifico, y
especificamente en la biologia. La emergencia aparece siempre que los cientificos
tratan con un sistema, como los biologicos, cuyas propiedades son irreductibles a las de
sus partes aisladas, el sustrato y el entorno. En tales casos, hay que introducir nuevos
objetos, relaciones y poderes causales, que solo existen dentro de ese mismo sistema, y

no en su base emergente. (Mossio et al., 2013, p. 164)

Consecuentemente, esta nocion “relacional” de emergencia entiende que las configuraciones

de elementos en un determinado nivel darian lugar a propiedades que no son ontol6gicamente

emergencia epistemoldgica (en la linea de (Bich, 2012) y perfectamente compatible con la propuesta
reduccionista no eliminacionista que presentamos en este trabajo. Argumentamos que la caracterizacion
teorica de la nocion de nivel desde el enfoque organizativo es todavia una tarea pendiente, y que interpretar
el nivel como un intervalo de cuasi-descomponibilidad nos permite fundamentar teéricamente una nocion de
nivel bien desarrollada para el marco tedrico organizativo y, al mismo tiempo, esta nocidén es util para
resolver ciertos malentendidos, como el que se aborda en este trabajo de considerar que el concepto de cierre

de constricciones implica la asuncién de un emergentismo ontoldgico.
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reducibles a las propiedades de los elementos de niveles mdas basicos, justificando una
interpretacion emergentista del cierre: “constraints are characterized as configurations
emerging on, and acting on, specific surroundings Psurr , i.e. a set of physicochemical
changes that involve the movement, alteration, consumption, and/or production of entities in
conditions away from thermodynamic equilibrium” (Mossio et al., 2013, p. 165). No obstante,
estos autores entienden que estas propiedades emergentes se derivan de las propiedades de los
niveles mas bajos. La emergencia que defienden Mossio, Bich y Moreno no se basa en una
idea de superveniencia, sino de “no reducibilidad”, en concreto, de propiedades las
configuracionales (2013, p. 10). La novedad emergente que constituye la irreducibilidad del
cierre de constricciones esta exclusivamente en la configuracion de las constricciones que

solamente puede observarse a un determinado nivel.

Una importante consecuencia de esto es que permite hablar de emergencia ontolégica sin
asumir una causacion internivélica. En contra de lo que podria suponerse, el emergentismo
ontologico defendido por estos autores no depende de una idea de causacion, ni ascendente ni
descendente, entre niveles. Ademas, distinguen dos tipos de causacion internivélica: por un
lado, habria una variante reflexiva que apela a la influencia del todo en sus partes (Kim la
denomina “causacién reflexiva” y estos autores llaman “causalidad anidada™). Por otro, habria
una causalidad no reflexiva de un todo en las partes de otros todos adyacentes, a la que
denominan simplemente “causalidad internivel” (2013, p. 169). Para estos autores, es
innecesario hablar de causaciéon en el primer caso y no resulta controvertido aceptar la

causalidad en el segundo como un fenémeno obvio.

Asi, para Mossio, Bich y Moreno, el cierre de constricciones es un fendmeno emergente pero
no en el sentido de “causacion reflexiva (anidada)” sino en el sentido de “emergencia

biologica”:

“Abogamos por la idea de que una defensa coherente del cierre como régimen causal
emergente e irreductible no necesita invocar la causalidad anidada. Las organizaciones
cerradas pueden entenderse en términos de interacciones causales entre (conjuntos de)
restricciones mutuamente dependientes, sin implicar acciones causales ascendentes o

descendentes entre el todo y las partes. En consecuencia, la emergencia bioldgica es
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I6gicamente distinta de la causalidad anidada, y se puede defender la primera sin estar

comprometido con la sequnda” (Mossio et al., 2013, pp. 176-177)

De esta forma, Mossio, Bich y Moreno defienden que no hay razones ontolégicas que
justifiquen hablar de causacion internivélica reflexiva en biologia, pues todo comportamiento
biolégico se deriva de las propiedades fundamentales de los organismos bioldgicos y no hay
razones para creer que una descripcion lo suficientemente completa de las propiedades
configuracionales de los elementos basicos de los seres vivos no pueda dar una explicacién de
todas las propiedades emergentes del nivel del cierre de constricciones®. Lo que si conceden
es la pertinencia heuristica de asumir, por razones puramente practicas, que un esquema
explicativo que considere la causacion internivélica es util para la practica de la biologia

(2013, p. 23).

Asi pues, este emergentismo ontologico se sustenta en la asuncion de irreducibilidad
ontologica de las propiedades del nivel del régimen de cierre de constricciones. En las
siguientes secciones argumentamos que esta postura carece de un criterio que permita
distinguir niveles mas alla de una vaga nocion de “niveles de descripcion”. Seria conveniente

dar una caracterizacion mas detallada de qué criterios se pueden utilizar para constituir estos

58 Cabe sefialar que estos autores han ido matizando su posicién en diferentes trabajos. Asi, en (Bich, 2012), se
defendia un marco epistemol6gico para hablar de la emergencia de las organizaciones biolégicas. El tipo de
emergencia observable en los sistemas vivos era denominado, en linea con las propuestas de (Rosen, 1978),
“emergencia compleja” (complex emergence) y hacia referencia a “both the importance of how the system is
organized in different layers—which instantiate distinct and complementary descriptive domains—and the
role of the observer who needs to recur to different modalities of description in order to account for them”
(Bich, 2012, p. 228). Para Bich, una descripcién de los niveles méas bajos no es pertinente para dar cuenta de
las propiedades de los niveles maés altos, lo que implica una irreducibilidad epistemolégica (2012, p. 230).
Sin embargo, en Mossio, Bich y Moreno (2013) esta irreducibilidad ha sido reconsiderada ya no en términos
epistemolodgicos, sino heuristicos. Mossio, Bich y Moreno entienden que solamente puede justificarse que
las propiedades de un nivel sean epistemoldgicamente emergentes si es imposible que estas pudieran ser
descritas en términos de las propiedades de sus componentes. Este no es el caso de la biologia, pues no se
han ofrecido razones para creer no es en principio posible dar un enfoque epistemolégicamente reduccionista
de la complejidad de los niveles superiores de los sistemas bioldgicos: “while arguments of ‘inaccesibility

have already been formulated in physics (...), this is not the case of biology” (Mossio et al., 2013, p. 175).
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niveles de descripcion, sobre todo para mostrar si estos son o no reducibles unos a otros. La
descripcion de los niveles bioldégicos como intervalos de cuasi-descomponibilidad, sirve para
reforzar el argumento de Mossio, Bich y Moreno acerca del valor meramente heuristico de la
causacion internivel, pero tiene también la implicacion de rechazar el sentido “relacional” de
la emergencia que defienden estos autores. Ademads, la causacion internivélica no reflexiva,
que Mossio, Bich y Moreno entienden como no problematica, se muestra desde este enfoque

simoniano tan carente de fundamento ontol6gico como la causacion reflexiva.

9.2 El cierre de constricciones como propiedad de nivel de un ICD

9.2.1 Causacion reflexiva ascendente y relacion de constitucién entre propiedades de

nivel

Desde una interpretacion de nivel como ICD no hay lugar para una interpretacién ontolégica
de la nocién de causalidad internivélica. Si nos fijamos en primer lugar en la causacién
ascendente, observamos que las distintas posturas emergentistas tienden a acotar entidades
macro (M-entidades) desde un nivel de observacion coincidente con ella y de arriba a abajo.
Asi, por ejemplo, cuando (B. Mclaughlin & Bennett, 2018) definen superveniencia no tienen
problema en definir una M-entidad en funcién de sus componentes micro (m-entidades),
afirmando “que no puede haber una diferencia A [macro] sin una diferencia B [micro]". Esto
implica una eleccion de la M-entidad en funcion del nivel en el que se sitiia el observador,
pero sin atender a un criterio de cuasi-descomponibilidad valido para todos los niveles, lo que
condiciona sus elementos componentes, su participacion en entidades de orden superior y sus
propiedades, que seran las observables a ese nivel. La relacion de micro-determinacion de
entidades es mas fuerte que la realizaciéon y que la superveniencia, se trata de una relacion de
mera constitucién. Las M-entidades no supervienen de las m-entidades, sino que estan

constituidas por las m-entidades.

Las M-propiedades son producto de la simplificacién de las m-propiedades de sus
componentes en funciéon de las metas epistémicas que se presupongan a su estudio. Los
intereses del observador determinan, al menos en parte, el criterio de cuasi-descomponibilidad

que permite definir el nivel en el que se observan estas propiedades. Esto no significa que los
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intereses del observador sean el tinico factor que importa a la hora de identificar los criterios
de cuasi descomponibilidad. Es evidente que la practica cientifica debe ser probada para tener
éxito, y sus herramientas conceptuales (como la nocioén de nivel) deben captar de algtin modo
los aspectos relevantes de los fenomenos a explicar. Sin embargo, estos intereses son
decisivos porque estan en la base de la propia practica cientifica. Por ejemplo, cuando desde
la enzimologia se analiza el comportamiento de una determinada enzima, se estudian sus
propiedades desde la perspectiva de la cinética enzimatica. Asi, se la caracteriza con un
determinado valor de su constante de Menten-Michaelis (Ky) que se asocia con una afinidad
por su sustrato. Este valor de su afinidad es una M-propiedad elegida subjetivamente que se
origina a partir de un conjunto de m-propiedades de los aminoacidos componentes de la
enzima. Es mas, se caracteriza una enzima promediada de todas las enzimas individuales
existentes en la muestra, para cada una de las cuales el concepto de constante carece de
sentido. La Ky se define como la concentracién de sustrato necesaria para que una enzima

alcance la mitad de su velocidad maxima de reaccion.

Pensemos en una enzima como si fuera el green de un campo de golf cuyo hoyo es el centro
activo. Cuando una bola entra en un hoyo, se divide en dos y es expulsada, todo ello en un
instante. Supongamos ahora que llueven bolas de golf. Si el nimero de bolas es muy bajo,
muchos de los agujeros estaran sin ocupar, por lo que el rendimiento total sera bajo, aunque
cada agujero esté trabajando a 1 bola/segundo. Si aumentamos la cantidad de bolas,
aumentara el rendimiento, pero habra una cantidad a partir de la cual no podra rendir mas
porque todos los hoyos estan ocupados. Esa es la velocidad maxima y se dice que esta
saturado. La Ky es la cantidad de bolas necesarias para que el campo funcione a medio gas. Si
los hoyos son grandes y las bolas pequefias, la probabilidad de que caigan dentro es mas alta y
la Kv serd menor, si los hoyos son muy parecidos a las bolas, la probabilidad bajara y la Ky
sera mas alta. Si el campo tiene irregularidades, los hoyos no son redondos y las bolas tienen
que entrar de determinada forma, la Ky serd mucho mayor. Por lo tanto, la Ky es una variable
de la sensibilidad mutua entre las enzimas y los sustratos, pero no de forma individual sino
colectiva, por lo que, de igual forma que no tiene sentido hablar de la liquidez de una
molécula de agua, no tiene sentido hablar de Ky para una sola enzima. Es una propiedad de

nivel, una M-propiedad que se origina a un determinado nivel de observacién como resultado
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de una simplificacién de m-propiedades del nivel previo.

Pero las enzimas tienen muchas mas propiedades, algunas descritas por los bidlogos y otras
ni siquiera analizadas. Seria como describir un leén solo por su color. Esta subjetividad
provoca la transformacion de la identidad en sensaciéon de superveniencia. De esta forma,
conforme se ascienden niveles, las simplificaciones y promedios dan lugar a que se hagan
agrupaciones de propiedades que parecen las mismas desde un nivel superior de observacion,
pero son diferentes desde el inferior, lo que origina otra caracteristica de la superveniencia: la

realizabilidad muiltiple.

La clave estd, por tanto, en la individualizacién de las M-propiedades, en su seleccién por
parte del observador en funcién de su nivel. Al hacer esta seleccion, el resultado es
consecuencia directa de la actuacion del observador®. Por lo tanto, todo el conjunto de M-
propiedades es la interpretacion desde un ICD superior del conjunto de las m-propiedades de
sus elementos componentes, si y solamente si, [1] las M-propiedades estan presentes siempre
que las m-propiedades estén presentes, y [2] las M-propiedades no pueden estar presentes
cuando las m-propiedades no lo estan. Cuando en el ICD superior se hace una seleccion de
una de las M-propiedades o de un conjunto parcial de éstas, es posible que estas propiedades
sean identificadas con otras similares cuyas m-propiedades pueden no ser las mismas. Por
ejemplo, dos animales distintos pueden clasificarse segtin ciertas caracteristicas elegidas
previamente, pudiendo decirse de ellos, por ejemplo, que los dos pertenecen a la categoria
“ledn”, aunque se trate de dos individuos distintos. Todas las M-propiedades del le6n A son la
interpretacién desde un nivel de observacion de todas las m-propiedades de los elementos
componentes de este ledn y, en ese nivel de observacion, las M-propiedades del le6n A y del
leébn B pueden ser idénticas, atn cuando tengan diferencias al nivel inferior de las m-

propiedades.

De igual manera, se puede tratar la causalidad, entendida como lineas de mundo con un valor

no nulo de una cantidad conservada y de la interseccién de éstas formando redes de mundo

59 Tampoco estamos defendiendo un antirrealismo con respecto a la nocidon de nivel. Los niveles como ICD
son reales, al menos si adoptamos una perspectiva realista pragmatica que reconozca la importancia de los
objetivos epistémicos en la determinacion de las categorias ontoldgicas, como el "realismo multiperspectivo"

de (Wimsatt, 1994) o el "enfoque pluralista-realista de la ontologia" de (Mitchell, 2009).
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(Salmon, 1994). Estas redes constituyen un cono causal pasado y futuro (Céaceres & Saborido,
2018, p. 142) en torno a un evento concreto del nivel fundamental. Estas lineas se difuminan y
los nodos se engrosan conforme ascendemos niveles, de forma que las entidades-sistema de
los M-niveles solo muestran M-causalidad, tan simplificada y basada en sus componentes
como las propias entidades-sistema o sus propiedades, y, por los mismos motivos, no puede
hablarse de poderes causales en los niveles superiores, sino como meramente aparentes. Por
ejemplo, cuando observamos desde una perspectiva sencilla el reflejo rotuliano, simplemente
decimos “al golpear la rodilla bajo la rétula, la pierna se estira involuntariamente”. La causa y
la consecuencia son evidentes y claramente distinguibles. Si descendemos niveles, vemos que
la linea de causalidad no es un trazo fino, y que donde parecia un solo nexo, hay varios.
Fijémonos en el primer paso, el de la recepcion del estimulo. La zona golpeada tiene multitud
de receptores de frio, de calor, de dolor y mecanicos. Todos ellos estan conectados mediante
determinadas fibras nerviosas con sus dianas. Transmiten el impulso con diferente velocidad
segun su grosor y mielinizacion y se clasifican en seis tipos. Segun la combinacion de
receptores y fibras se transmiten las sensaciones de dolor punzante, calor, frio, cosquillas,
presién, vibracion, etc. Sus funciones motoras también son variadas: musculo-esquelética,
muscular y simpatica. El trazo grueso de causalidad directamente elimina casi todo lo
subyacente, como el calor o el frio, la vibracién y las cosquillas y se centra solo en el
resultado de los receptores de huso muscular con sus fibras Ia que son las responsables
ultimas del arranque del reflejo. Pero incluso esa linea mas fina de la causalidad, es
susceptible de ser vista de cerca y ver como se eliminan multiples lineas (nimero de
receptores y profundidad, numero de fibras no afectadas, etc.). Podriamos incluso seguir
bajando de nivel (polarizacién-despolarizacion de las membranas, canales de sodio,
gradientes...) y ver que no solo cada linea de causalidad engrosada oculta multiples lineas,
sino que engloba varios nodos causales que son “resumidos” en funcién del nivel del analisis.
La causalidad ultima estaria solo en el nivel fundamental y seria solamente aparente al

ascender niveles.
9.2.2 Causacion descendente reflexiva y simplificacion explicativa

Una vez analizada la micro-determinacion, o la aparente causacion descendente, desde este
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enfoque de niveles entendidos como ICD, podemos pasar a analizar la relacién inversa, la
macro-determinacion. La causacion descendente, es decir, la influencia causal entre un nivel
superior y uno inferior, es uno de los cuatro pilares clasicos de la emergencia, considerado ya
desde los emergentistas britanicos, si no antes (Spaulding, 1918, pp. 450-451) y resulta clave
para la emergencia, como sefialé Kim al considerarla la raison d’étre de la emergencia (Kim,

2006, p. 548).

No obstante, la idea de causacion descendente conlleva el problema de la interaccion entre
entidades de distinto nivel. Pensemos en una enzima que une un sustrato y lo divide en dos,
como puede ser la lactasa que hidroliza el disacarido lactosa en los monosacaridos glucosa y
galactosa. A pesar de que nos refiramos a la reaccién en estos términos, el contacto entre los
elementos intervinientes no es de esta forma. La lactasa no contacta con la lactosa, sino que
son dos acidos glutamico, el Glu-1538 y el Glu-1749 (UniProt, 2020) de los 1927, de la
proteina los que contactan con la lactosa, el primero como donante de protones y el segundo
como nucleoéfilo. Es mas, es el oxigeno del hidroxilo ionizado del grupo carboxilico del Glu-
1749 el que interacciona con el oxigeno del enlace 3 (1 —4) O-glucosidico de la glucosa y la
galactosa. Mas exactamente, lo que ocurre es un desplazamiento del par de electrones
compartidos del oxigeno del enlace B por parte del par de electrones sin compartir® del citado
oxigeno del Glu-1749. El resto de la enzima hace otras cosas: se ancla a la membrana celular
del borde de cepillo de los enterocitos del endotelio intestinal (restos 1883-1901), forma un
dominio topologico citoplasmatico (restos 1902-1927) y el resto forma una estructura
multidominio en la luz intestinal (Diekmann et al., 2017) que, ademas de la lactosa, hidroliza
celobiosa, glicosil-3-ceramidas y varios aril-f-glucésidos, como la clorizina y los nitro-fenil-
B-glicosidos, pero en un centro activo diferente (Glu-1065 y Glu-1273) (UniProt, 2020)
aunque practicamente idéntico (Zecca etal.,, 1998). Por tanto, es una cuestion de
simplificacion explicativa la que hace escalar niveles y hablar de contacto entre elementos de

tamarfio tan distinto®. La forma habitual de referirse a la relacion entre estructura y funcion al

60 Los elementos que tienen un par de electrones sin compartir son susceptibles de producir ataques nucleéfilos
debido a su configuracién electrénica, algo que se debe en dltima instancia a su niimero de protones y por
tanto, al hecho de ser ese elemento y no otro.

61 Para hacerse una idea de la diferencia de tamaflo entre los elementos intervinientes en la reaccion, esto es el
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hablar de las enzimas seria aquella que las vincula de arriba a abajo, es decir, afirmar que la
parte depende del todo. La actividad de la lactasa®, esto es del Glu-1749, depende de la M-
estructura de la enzima completa. Sin embargo, el problema vuelve a ser una excesiva
simplificacion explicativa que da lugar a un cruce de niveles. La M-estructura (la lactosa) es
la m-estructura (secuencia de los 1926 aminoacidos), solo que descrita en distintos niveles.
Consecuentemente, podemos hacer también un analisis de la enzima del ejemplo anterior a
partir de una observacion de algunos de sus posibles efectos a nivel de organismo. Desde la
fisiopatologia, se denomina intolerancia a la lactosa (IL) a un sindrome clinico caracterizado
por la presencia de algunos de los siguientes sintomas: dolor abdominal, diarrea, nduseas,
flatulencia y/o meteorismo, en relacion a la ingesta de lactosa (Alliende & col, 2007, p. 152).
En todos los mamiferos la lactasa es una enzima que se produce desde el nacimiento y durante
la lactancia, disminuyendo tras el destete su produccion al 10% de su maximo. Sin embargo,
en algunos grupos humanos se produce una excepcion al mantenerse durante el resto de su
vida una alta produccién de lactasa. Esto se debe a la seleccion darwinista llevada a cabo
sobre el gen MCM6 que regula el fin de la expresion del gen de la lactasa, haciendo que se
prolongue a lo largo de la vida su produccién y por lo tanto la capacidad digestiva de la leche
(Harvey et al., 1996, p. 135). No obstante, se estima que el 70% de la poblacion mundial no
sufre esta excepcion y muestra intolerancia primaria a la lactosa. Asi, estas personas sin
suficiente lactasa intestinal no digeriran correctamente la leche, de forma que la lactosa
alcanzara el colon donde las bacterias colonicas la metabolizaran produciendo metano,

hidrégeno y otros gases que dan lugar a la sintomatologia descrita.

Esta descripcion de la intolerancia primaria muestra un cruce de niveles que van desde la
actividad propia de la enzima a nivel electrénico hasta el nivel de organismo de la persona que
bebe la leche e incluso las poblaciones de intolerantes, desde una perspectiva causal. Esta
puede ser ascendente, la alteracion del gen regulador es la causa del sindrome, o descendente,

el que persona con intolerancia beba leche produce gases intestinales. A nivel superior,

agua y lactosa respecto a la enzima lactasa baste decir que asi como el agua pesa 18 g/mol y el azticar 342,30
g/mol la enzima pesa 218.587 g/mol, es decir, 12.143 veces mas pesada que el agua y 735 veces mas que la
lactosa.

62 Para simplificar, vamos a dejar la actividad clorozinasa al margen.
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tenemos en t, una persona intolerante a la lactosa, en t; una persona intolerante que bebe leche
y en t, una persona intolerante con una sintomatologia. Conforme nos acercamos a este trazo
grueso vemos que esta formado por trazos mas finos, a su vez formados por trazos mas finos,
en el que hay muchos nodos causales que ocultan mas nodos causales. La persona entre t, es
un conjunto de moléculas determinado que sufre muchos cambios causales en una linea de
tiempo to ... t, antes de llegar a to. Al mirar asincronamente los niveles, percibimos una falsa
sensacion de causalidad internivel, bien ascendente, bien descendente. Asi, una persona al
beber leche (macro) provoca que sus bacterias intestinales produzcan metano (micro) lo cual
le provoca a esta misma persona los incomodos sintomas de la intolerancia a la lactosa (macro

nuevamente).
9.2.3 Causacion internivel no reflexiva e individualidad

Por otro lado, cabe decir que, a pesar de que Mossio, Bich y Moreno la consideren “no
controvertida” una interpretacion de los niveles como ICD también conlleva rechazar la
causacion internivélica no reflexiva. No es posible hacer una justificacion ontolégica entre M-
entidades y m-entidades basadas en la influencia del entorno, al no poder descomponer de
forma absoluta la materia, tal y como hace (Kirchhoff, 2014, p. 100) al referirse a la
formacién de células de Bénard, o en m-entidades imposibles de tener en cuenta como hace el
mismo Kirchhoff (2014, pp. 103-104) al referirse al agua como un compendio imposible de

determinar de 4tomos de hidrégeno o deuterio o de p-hidrégeno y o-hidrogeno®.

La causacion no reflexiva, en la que un todo influye causalmente en las partes de otro todo
adyacente, se basa en la asuncién de que la distincion entre entidades distintas es evidente y
aproblematica. Sin embargo, no parece que sea evidente que un nivel se pueda descomponer
totalmente en entidades ontologicamente diferentes. Asi, en el ejemplo clasico de las células
de Bénard, desde la cuasi-descomponibilidad, no resulta posible distinguir completamente
entre celdas adyacentes y, por lo tanto, no podemos afirmar que la forma macro de una de

ellas influye en los componentes micro de la celda de al lado.

63 Los prefijos orto (o-) y para (p-) indican si los espines de los electrones son, respectivamente, paralelos o
antiparalelos, esto da pie, por ejemplo, al p-hidrégeno y al o-hidrégeno, isémeros de espin de la molécula de

H,, y al o-agua y p-agua, isomeros de espin de la molécula de H,O.
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Del mismo modo que la distincion entre niveles depende en ultimo término del criterio €
asumido por el observador a partir de sus intereses investigativos, la distincion del continuo
material entre distintas entidades también depende de los criterios en que se asuman y que dan
lugar a una cuasi-descomposicion entre diferentes sistemas cuyas relaciones causales seran
también, consecuentemente, dependientes del observador. Esto no implica que las entidades o
sistemas no sean reales (véase la nota la pie 60), ni siquiera que no haya formas mas correctas
o utiles de dar cuenta de las mismas, sino que tnicamente pueden distinguirse diferentes
entidades-sistema de limites difusos, lo que elimina la razén de base para la distincién entre
las formas reflexiva y no reflexiva. Es mas, esta imposibilidad de distinguir entre entidades
abre una linea de investigacion acerca de la individualidad que merece ser desarrollada en el

futuro.
9.3 Un enfoque reduccionista del cierre de constricciones

Tras lo dicho, podemos reconsiderar ahora si es necesario entender el cierre de
constricciones como un régimen emergente de causalidad. Para Mossio, Bich y Moreno, el
nivel del cierre organizacional es un nivel emergente no porque las propiedades de este nivel
sean supervenientes de las de los niveles inferiores (estos autores niegan esta posibilidad),
sino porque estas propiedades son irreducibles a las propiedades de niveles mas basicos. Esta
irreducibilidad es la razon que justifica, en su opinion, la consideracién del nivel de cierre de
constricciones como ontologica y epistemoldgicamente emergente®. Sin embargo, esta
justificacién de la emergencia no se basa realmente en cuestiones ontoldgicas. Es posible
argumentar que, una vez descartadas las razones ontologicas para la causacion internivel,
tampoco esta fundamentada la irreducibilidad de un régimen de causalidad mas que desde un

punto de vista meramente epistemoldgico o heuristico.

Si la relacion entre niveles es de constitucion, entonces los niveles inferiores y superiores
estan en ultimo término constituidos por las mismas entidades y solamente son descritos de
forma distinta por cuestiones dependientes de los intereses epistémicos del investigador.

Todas las propiedades configuracionales que se observan en el nivel superior también estan

64 Para una argumentacion detallada de esta diferencia entre superveniencia e irreducibilidad, véase (Mossio,

Bich y Moreno 2013, p. 7-11).
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presentes en los niveles mas basicos. Es decir, el cierre organizacional de constricciones se da
también a todos los niveles, incluido el mas fundamental. La razén por la que se defiende que
las propiedades del cierre de constricciones no son reducibles a las de las propiedades de
entidades observables a niveles mas bajos y que es por lo tanto necesario “introducir nuevos
objetos, relaciones y poderes causales” (Mossio et al., 2013, p. 164) no son ontolégicas y ni
tan siquiera epistemoldgicas, por las mismas razones que la asuncion de causacion

internivélica no tiene fundamentacion ontolégica ni epistemologica.

La particion de la realidad en un nivel ICD que distingue un conjunto determinado de partes,
propiedades y condiciones de entorno relevantes es una decision dependiente del observador
que se hace en relacion a un criterio de cuasi-descomponibilidad elegido por razones
heuristicas. En el caso de la biologia, esta razon heuristica puede ser identificar relaciones
configuracionales relevantes entre los elementos de un sistema, las cuales pueden ser
observadas mejor desde cierto nivel. Este es el caso del cierre de constricciones. Las
relaciones de causalidad entre las constricciones no emergen en un determinado nivel de
observacion sino que estan determinadas por las propiedades de los elementos que configuran
el sistema y que, en principio, serian describibles también en los niveles mas fundamentales.
La idea de organizacion funciona como un principio explicativo, es decir, como una guia
heuristica que permite ofrecer un criterio de cuasi-descomponibilidad tanto entre niveles de
un mismo sistema como entre un sistema y su entorno. No hay un régimen emergente de
causalidad en el cierre de constricciones en un sentido ontolégico ni epistemolégico, pues los
elementos que constituyen el cierre son los mismos que constituirian otros niveles mas
bésicos que fueran elegidos en relacion a diferentes ICD. Mossio, Bich y Moreno nos dicen
que “all chemical bonds are configurations emergent on their parts, substrate and
surroundings, since they realize new relations, and therefore possess distinctive
configurational properties” (Mossio et al., 2013, p. 11). Sin embargo, tal y como muestra la
caracterizacion de nivel como ICD, los enlaces quimicos son describibles a todos los niveles.
Todas las propiedades de los elementos de un nivel estan presentes también en niveles mas
fundamentales, incluidas las propiedades configuracionales. Y lo mismo ocurre con las
“condiciones de entorno relevantes”. La particion de la realidad que permite distinguir los

componentes de un sistema organizacionalmente cerrado de los componentes de otro distinto
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(las “condiciones de entorno”) es también una decision dependiente del observador, el cual
elige el criterio para diferenciar ICD, y con ello entidades individuales, por razones

heuristicas.

133



EMILIO CACERES VAZQUEZ

134



LOS TODOS SOLO SON LA SUMA DE SUS PARTES

10 Conclusiones.

Al ser esta una tesis cuyos resultados ya han sido publicados en articulos, las conclusiones se
pueden exponer de dos formas diferentes: por una parte, aquellas derivadas de cada uno de
ellos y por otro unas conclusiones globales a la tesis central subyacente a la investigacion
como un todo. Las primeras estan presentes en cada uno de los textos que se incluyen en la

segunda parte de la tesis, las generales las desarrollo a continuacion.

Todo el desarrollo de esta tesis doctoral emana, como ya apunté en la introduccién, de la
btisqueda de la armonia subyacente a la melodia biol6gica. Como primera aproximacién, mi
trabajo de fin de master ya apunt6 en la direccién que se ha desarrollado esta investigacion.
Como bidlogo antes que fraile se me hacia dificil localizar ese algo mds que incluye el
aforismo fundamental de la emergencia. El desarrollo del TFM me plante6 mas preguntas que
respuestas, algo que aprendi a tratar como base de la investigacién filos6fica y me dio pie a
continuar avanzando en busca de una solucion. Es obvio, aunque me cost6 asumirlo, que en
un campo como el nuestro tal cosa como respuesta o solucion no existen como se entienden
desde la biologia y las demas ciencias, pero tras estos afios de dedicacion puede decir que he
llegado a una posible respuesta que a mi me sirve, sin sentirla forzada ni sentirme un falso

“converso”.

La defensa del TFM con Julio César Armero, Cristian Saborido y Alvaro Martinez del Pozo
me llevo a profundizar en el concepto de la emergencia. La idea de Cristian acerca de como
llevar a cabo el primer articulo fue clave para su desarrollo: buscar las claves de la emergencia
e intentar explicarlas desde otro punto de vista. Mi punto de vista. La primera parte fue

claramente de indagacion.
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El citado articulo de Klee (1984) y la localizacién de los cuatro pilares de la emergencia
dieron paso a retroceder en el tiempo hasta llegar al origen de dichos pilares. La idea de fondo
de las propiedades emergentes, la imposibilidad de llegar a los todos desde sus partes podia
tanto ser considerarse ubicua, como decian ya a principios del siglo XX fil6sofos como
Charles Baylis (1929), o ser criticada, como también hicieron en ese primer cuarto del siglo
XX otros autores como Stephen (Pepper, 1926) quién intent6 dilucidar si las propiedades

emergentes eran algo especial o meros epifendmenos.

Con el tiempo, la investigacion me llevo a ver como Stuart Mill empieza hablando de la
novedad genuina y la impredecibilidad en sus leyes heteropaticas; como Lewes acufia el
término emergencia y lo saca del mundo de la quimica resaltando la genuinidad, sobre todo en
lo relativo a la biologia y a la idea de mente y como Spaulding habla de la relacion parte todo
estableciendo el primer contacto con la causaciéon descendente y haciendo referencia a esta
relacion como la clave en el concepto de emergencia, asi como distingue entre los todos
organicos de los demds diferencia que sittia precisamente en la existencia de propiedades
emergentes y de la realizabilidad multiple. Igualmente llegué a ver como los emergentistas
britanicos usaron la emergencia para sus fines filosoficos, al igual que se sigue haciendo hoy
en dia. Asi, Morgan la utilizo para crear una teoria de la evolucion que prescindia del
gradualismo darwiniano haciendo hincapié en la genuinidad de las novedades emergidas y en
la necesidad de un analisis top-down previo a un bottom up y en la importancia de las
relaciones para eliminar la agencia causal; Alexander considera el espacio-tiempo como el
componente fundamental de todo lo existente y Broad formaliza la emergencia e intenta

conjugar eliminar el problema del vitalismo apoyandose en esta teoria.

El primer trabajo, tras la descripcion y analisis histérico de los cuatro pilares de la
emergencia —impredecibilidad, novedad, restriccién y causalidad descendente— llegaba el
momento de explicar dichos pilares sin recurrir al algo mds. Y este fue un momento dificil
porque tenia la intuicion, pero no la herramienta. Era necesario dar con algun aspecto
subyacente a los cuatro pilares, algin elemento de cimentacion sobre el cual se instalan los
pilares y yo lo identifiqué en los niveles de organizacion de la materia que, como hemos visto,
forman parte del concepto desde su primer desarrollo formal. Y ha sido desde ahi desde donde

he buscado mi solucién.
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Mi investigacion sobre los niveles me llevaron a Herbert Simon y su Arquitectura de la
Complejidad donde entré en contacto con la idea de cuasi-descomponibilidad ;Cémo era
posible establecer una diferencia entre sistemas descomponibles y cuasi-descomponibles? En
mi opinion, y como he desarrollado en los diferentes articulos, no es posible. No hay ningtin
criterio definitivo que permita decid desde donde y hasta donde llega un nivel sino que
emanan de la posicion del observador y de la investigacion top-down. Ante esta falta de
concrecién, el continuo material solo se puede casi descomponer. Tras esto, estableci la cuasi-
descomponibilidad como la herramienta con la que podia tratar de refutar los pilares

establecidos por Klee como fundamentales para la emergencia.

Esta ampliacion de la cuasi-descomponibilidad de Simon y la idea de identidad entre niveles
me ha permitido establecer la idea de nivel de estudio y a definir la ciencia encargada de ellos
en funcién del interés investigador. Por tanto se puede tratar la emergencia como una nocion
con valor exclusivamente heuristico. De esta manera, para un fin eminentemente practico,
bastaria con el establecimiento de leyes fenomenoldgicas, para lo cual estudiariamos
exclusivamente el nivel de nuestro interés, tratandolo como una caja negra, tomando
unicamente las entradas y salidas de las variables escogidas y estableciendo leyes-modelo de
ese nivel. Sin embargo, si ademds pretendemos explicar dichos fenémenos, resulta necesario
indagar en los niveles subyacentes, lo que conlleva abrir esas cajas. La ventaja derivada del
conocimiento de los niveles superiores facilita la eleccién de las variables para establecer un

modelo, y por consiguiente establecer mejor las leyes-modelo de ese nivel.

Para satisfacer la necesidad de explicacién, es decir, para aclarar como funciona un sistema
formado por niveles de subsistemas anidados, resulta ttil y aclaratorio recurrir a un tipo de
explicacion que trate a sus elementos como componentes mecanicos que interaccionan entre si
lo que me llevé al concepto de mecanosistema que sigue necesitando un posicionamiento en
un nivel. Los mecanosistemas son sistemas determinados por el nivel de observacién, y por lo
tanto ubicados en un intervalo de cuasi-descomponibilidad cuyas propiedades estan
simplificadas en funcién, entre otras cosas, del propio nivel y del interés del investigador. Por
tanto, un mecanosistema consiste en un conjunto de cajas que una ciencia encuentra al abrir la
caja de su nivel y las relaciones establecidas entre ellas en base a sus propiedades. Estas cajas

estan delimitadas por el criterio de cuasi-descomponibilidad inmediatamente inferior
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demarcado por la ciencia en cuestion. Estos mecanosistemas tendran a su vez sub-
mecanosistemas, cajas dentro de las cajas, que podran abrirse para analizar su interior,
recursivamente hasta llegar al nivel F. Igualmente, el sistema desde el cual partiamos sera a su

vez una caja dentro de otras que forman la caja M.

El uso de mecanosistemas como recurso explicativo tiene varios aspectos a desarrollar que
he ido desglosando a lo largo de los diferentes articulos: la naturaleza de sus componentes,
sus limites, el grado de simplificacion, la asuncion de pérdidas, su representacion, etc. Era
necesaria una comparacion con la explicacién mecanistica, para lo cual he analizado los
aspectos mas significativos del denominado nuevo mecanicismo y he presentado un enfoque
que introduce un aspecto clave que no se sino el criterio de cuasi-descomponibilidad como
razén para la compartimentacion de la materia en niveles, que si bien permite elegir
heuristicamente dichas divisiones, lo hace basdndose en criterios que emanan de las

propiedades de los elementos fundamentales de la materia.

Creo que puede afirmarse que estos criterios favorecen una elecciéon de niveles arbitraria
pero no caprichosa, lo que permite mantener una vision de la naturaleza como un continuo
con la vision cientifica tradicional de que es posible distinguir niveles anidados. Ademas, lo
hace sin tener que recurrir a propiedades emergentes como complemento a la explicacién

mecanistica.

Por tanto, considerar que los niveles explicativos se corresponden con los intervalos de
cuasi-descomponibilidad permite elaborar una perspectiva sistémica de la explicacion
mecanistica que propone la idea de mecanosistema como elemento central de la misma. La
caracterizacion de los sistemas como entidades con mecanosistemas anidados conlleva una
nueva interpretacion de la causalidad inter e intranivélica y de la relacién inter e
intrasistémica, tal y como queda de manifiesto cuando observamos con detalle la relacion
entre la bacteria y el coronel. Asi, en un mundo cuasi-descomponible en el que la relacion
entre M-entidades y m-entidades es de mera constitucion, las propiedades aparentemente
emergentes son en realidad propiedades de nivel derivadas de una eleccion tomada por
razones heuristicas para contribuir a la investigacion del continuo material. Los niveles no

serian sino el resultado de la simplificacién anidada de las propiedades de los componentes de
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un sistema que se desea investigar.

Respecto a la causalidad, hemos visto como las lineas de mundo se difuminan conforme
ascendemos niveles siendo siempre reducibles a las del nivel fundamental, por lo que las M-
entidades, como entidades-sistema, no tienen poderes causales propios, sino que son efectos
derivados de las propiedades de sus componentes. Las relaciones de causalidad se dan
exclusivamente en un mismo nivel. La causacion descendente y la ascendente no son sino el
resultado de un analisis cruzado y asincrono de los niveles. El tnico tipo de relaciéon que se da
entre niveles es de constituciéon e identidad. Ademas, la distinciéon entre una causacion
reflexiva (entre un todo y sus partes) y una no reflexiva (un todo con las partes de otros todos
adyacentes) queda anulada ante la imposibilidad de establecer distinciones ontol6gicamente

tajantes (totalmente descomponibles) entre entidades.

Como he apuntado a lo largo del texto, en el extremo opuesto al mecanicismo, dentro de las
formas explicativas que asumen la emergencia podemos encontrar las distintas variantes que
hacen alusién a la auto-organizacion. Entre ellas, me he centrado en la perspectiva
organizacional que hace del cierre de constricciones su aspecto central. Tras analizar los
aspectos fundamentales en los que se basa este cierre podemos llegar a la siguiente
conclusion: es posible explicar las constricciones como entidades-sistema asociadas a un
determinado nivel de observacion con unas propiedades de nivel resultantes de las de sus
componentes debido a la simplificacién llevada a cabo en el re-escalado de niveles. Ademas,
no es posible tampoco justificar la causacién internivel no reflexiva, esencial en esta postura,
pues no es posible establecer un criterio objetivo indiscutible para descomponer el continuo
material y, por consiguiente, la distincion entre entidades distintas es siempre algo que
depende de los intereses del observador. Esto implica no solo renunciar a la causacion
internivélica reflexiva (como ya habian defendido los postulantes del cierre de constricciones)
y a la no reflexiva (esencial en dicha postura), sino también rechazar toda interpretacion
emergentista ontolégica del cierre de constricciones. Al contrario de lo que defienden sus
tedricos, es posible ofrecer un enfoque reduccionista del cierre organizacional que entienda
que las propiedades relacionales observables en el nivel de las constricciones estan ya
presentes en todos los niveles mas basicos, pues la relacion entre estos niveles es de identidad.

Esto no implica tener que adoptar un enfoque eliminativista que renuncie a la pertinencia de
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distinguir niveles en biologia.

La descripcion de un ICD, especialmente de aquellos en los pueden observarse
comportamientos tan centrales como el auto-mantenimiento biolégico, se corresponde con la
eleccién de un intervalo de cuasi-descomponibilidad que se adopta por razones heuristicas y
es una estrategia cientifica con una utilidad indiscutible para comprender e intervenir en los
seres biologicos y sus organizaciones. El cierre organizacional seria, por lo tanto, resultado de
una descripcion de wun tipo concreto de mecanosistema, que es ontolégica y
epistemologicamente reducible a sus componentes, pero con una Vvaliosa capacidad
explicativa, lo que conlleva implicaciones muy notables para la caracterizacion de conceptos

clave como la individualidad y la causacién.

En definitiva, las propiedades emergentes son explicables sin tener que recurrir a ese algo
mds y son el mero resultado de las propiedades de sus componentes y fruto de la
simplificacion voluntaria e involuntaria en la escalada de niveles. Asumiendo esto, no es
posible hacer una reduccion teodrica nageliana, pues las leyes elaboradas en los distintos
niveles son inexactas al estar basadas en datos parciales. Por tanto, no se pueden reducir las
unas a las otras. Por ultimo vale la pena remarcar la necesidad de establecer dos lineas de
investigacion diferentes. Por una parte, la necesidad de resultados practicos inmediatos da pie
a no descender demasiados niveles y a centrar la buisqueda de resultados en la evidencia. Por
otra parte, el hecho de entender los mecanismos ultimos de los fenémenos (entendidos como
lo hace la ciencia) nos ayuda a afinar los resultados evitando efectos indeseados originados en
el tratamiento fenomenoldgico del problema, algo demasiado frecuente, por ejemplo, en la
medicina. Por lo tanto, a pesar de esta practicidad, no hay que renunciar al descenso en busca

de la explicacion en el nivel F a pesar de que dicha investigacion sea asintdtica.

Ahora, mi cerebro “de ciencias” se ha hecho adulto y ha alcanzado el bobesponjiano gusto

por el jazz.
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RESUMEN: La nocién de emergencia acompana a la Filosoffa de la Ciencia desde finales del siglo x1x, afirmando que en
algunos sistemas existen propiedades a ciertos niveles que no pueden deducirse de las propiedades de los com-
ponentes de estos sistemas tal y como son observadas en niveles mas fundamentales. A lo largo del siglo xx las
caracterizaciones de este concepto de emergencia se han apoyado en cuatro pilares: impredecibilidad, novedad,
restriccion y causacion descendente. Estos pilares estan ligados a la asuncién de una jerarquizacion de la realidad
en niveles de organizacion. En este trabajo intentamos demostrar que puede explicarse la naturaleza de las pro-
piedades (aparentemente) emergentes utilizando la nocién de cuasi-descomponibilidad propuesta originaria-
mente por Herbert Simon.

Palabras clave: Emergencia, reduccionismo, mecanicismo, epistemologfa.

ABSTRACT: The notion of emergence has accompanied philosophy of science since the late X1x century, claiming that
in some systems there are properties in certain levels that cannot be deduced from properties of their compo-
nents as seen in more fundamental levels. Throughout the XX century, emergence has been characterized by
four pillars: unpredictability, novelty, restriction and downward causation. These four pillars have been related
to the assumption of a hierarchical order of reality in different levels of organization. In this paper, we show
that it is possible to explain the nature of the (apparent) emergent properties through the nearly-decomposabil-
ity criterion introduced by Herbert Simon.

Keywords: Emergence, reductionism, mechanisms, epistemology.

1. Introduccion

La idea de que toda la materia estd formada exclusivamente por sus componentes materia-
les estd asentada en nuestro pensamiento cientifico. No obstante, existe un rechazo a pensar
que el comportamiento de esa materia, especialmente la considerada viva, estd determinada
por sus elementos. Este planteamiento, resumido en el aforismo e/ todo es mds que la suma
de las partes, ha supuesto la divisién del estudio de la materia en dos enfoques contrapues-
tos, el de aquellos que piensan que /los fodos pueden reducirse a sus partes y el de aquellos

* Queremos agradecer su desinteresada colaboracién a Alvaro Martinez del Pozo, Catedritico de Bioqui-
mica y Biologia Molecular de la Universidad Complutense de Madrid, y a Jorge Alegre-Cebollada, jefe
de grupo del Single-Molecule Mechanobiochemistry lab del CNIC por su colaboracién a la hora cono-
cer los aspectos bioldgicamente mds actuales.
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que afirman que tienen «algo mds» que hace que emerjan nuevas caracteristicas no deriva-
bles desde sus componentes.

La existencia o la inexistencia de esta sinergia es un problema en busca de solucién
desde hace mas de 160 anos cuando John Stuart Mill hablara por vez primera, al menos
de forma explicita, de leyes heteropaticas (Mill 1843, 269) Estas leyes estaban en principio
vinculadas a la quimica, pero pronto pasaron a formar parte de la biologia sobre todo a raiz
de la publicacién de la obra de Charles Darwin y su compromiso con el gradualismo. El fin
del vitalismo, el desarrollo de la biologia como una ciencia analitica o el fallo del reduccio-
nismo (Bunge 2004, 191) han supuesto hitos importantes para comprender las diferentes
caracterizaciones que se han dado de la idea de la emergencia y que han llevado este con-
cepto hasta nuestros dias. A lo largo de todo el siglo xx, la emergencia ha avanzado ligada a
la existencia de niveles de organizacién y, aunque no se puede considerar un concepto con
una definicidn unica, si se han identificado cuatro pilares en los que todas las caracteriza-
ciones de lo emergente se sustentan, a saber: a) la impredecibilidad, o imposibilidad de de-
duccién de las propiedades de los todos a partir de sus partes, b) la novedad cualitativa, o la
existencia genuinas nuevas propiedades en niveles superiores, c) la restriccién o realizabili-
dad multiple, o la limitacién impuesta por los niveles macro sobre los diferentes niveles mi-
cro y d) la causalidad descendente, o la influencia causal del todo en sus partes (Klee 1984).

Actualmente, hay dos tendencias principales a la hora de tratar la emergencia. Por un
lado estd el enfoque, cercano a la nocién mas clésica, que aboga por la existencia de un cie-
rre causal (casual closure) que hace especial énfasis en la auto-organizacién y en la influencia
del todo sobre las partes (Maturana y Varela 1973). Por otro, cercano al reduccionismo, la
visién mecanicista mantiene algunas ideas surgidas de la emergencia como la existencia de
niveles cualitativamente diferentes, la realizabilidad multiple y una cierta causacién descen-
dente (Machamer, Darden y Craver 2000).

En este trabajo se va a argumentar en contra de las propiedades emergentes y de la exis-
tencia objetiva de los niveles de organizacién a la vez que se describe un reduccionismo
heuristicamente modulado con fines eminentemente practicos. Para ello, partiendo del
concepto de criterio de cuasi-descomponibilidad de Herbert Simon mostramos que es posi-
ble redefinir las ideas de novedad, causacién descendente y restriccion sin necesidad de ape-
lar a propiedades emergentes.

2. Los pilares fundamentales de la emergencia

El término ‘emergencia’ ha auspiciado diferentes posturas filoséficas ya desde que George
Lewes lo acufiara en 1874 (Lewes 1874, (II), 412), extrapolando la idea desde una expli-
cacién de las propiedades de los compuestos quimicos por parte de Mill a la filosofia post-
darwinista (Morgan 1923). El término se ha tratado en tantos 4mbitos y con tantas connota-
ciones que no existe un criterio unificado que lo defina. Muchas han sido las aproximaciones,
destacando las de Mario Bunge (Bunge 2004), Clauss Emmeche (Emmeche, Képpe, y Stjer-
nfelt 1997), William Wimsatt (Wimsatt 2000), Timothy O’Connor (O’Connor 1994), Ri-
chard Campbell y Mark Bickhard (R. J. Campbell y Bickhard 2011), Michael Silberstein y
John McGeever (Silberstein y McGeever 1999) o David Blitz (Blitz 1992). Son también va-
rios los andlisis metatedricos que se han propuesto para dar cuenta de las caracteristicas de
las diferentes concepciones y para tratar de ofrecer una clasificacién de los tipos de emergen-
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cia mds utilizados, como el trabajo ya clasico de Robert Klee (Klee 1984) o el més reciente de
Tero Piiroinen (Piiroinen 2014). Estos trabajos subrayan que la clave de la idea de la emer-
gencia estriba en su origen histérico y en su evolucién temporal.

Asi, muestran cémo la formulacién por parte de Jakob Schleiden y Theodor Schwann
de la teoria celular en 1839 supuso un primer paso en la visién reduccionista de la vida. Fi-
sidlogos de la época llegaron incluso a declarar que «en el mundo orgdnico no hay otras fuer-
zas en actividad que las fisicoquimicas conocida» (Mayr 2006, 94). Y esto en relacién no solo
con los aspectos fisioldgicos sino también con los «del pensamiento y del lenguaje, del libre
albedrio, etc.» (Garrison 1922, 162). Aun asi, la ciencia estaba impregnada de vitalismo
(Mayr 2006, 95) y consideraba que los fenémenos bioldgicos eran manifestaciones directas
del alma y por lo tanto no explicables materialmente (Emmeche, Koppe y Stjernfelt 1997,
89). Esta postura vitalista llegé hasta principios del siglo xx, con Hans Driesch como ul-
timo vitalista influyente (1997, 91), hasta que J.S Haldane declaré en 1931 que «/os bidlo-
gos han abandonado casi undnimemente el vitalismo como creencia aceptable> (Mayr 2005,
30). Sin embargo, este abandono no supuso la aceptacion del mecanicismo sino la introduc-
cién de un nuevo programa, el organicismo, que si bien aceptaba la idea basica de que los
componentes y sus propiedades fisicoquimicas eran los responsables de todas las funciones
vitales, su influencia se disipaba conforme se ascendia en complejidad, pues la totalidad in-
flufa causalmente en las partes. E.W. Ritter, introductor del término «organicismo>, lo ex-
presaba asi en 1919: «los todos estin tan relacionados con sus partes que no solo la existencia
del todo depende de la cooperacion ordenada y la independencia de sus partes, sino que el todo
¢jerce ademds un cierto grado de control determinista de sus partes» (2005, 31).

Esta idea de que el todo es mas que la suma de las partes, y no simplemente la suma de
estas, procede de la posicién de Mill que distinguia entre causas que se combinan dando un
resultado aparentemente novedoso y aquellas genuinamente nuevas. Las leyes homopdticas,
para lo predecible, y las heteropéticas, para lo impredecible, se complementan dando lugar
a resultados generalmente homogéneos y particularmente heterogéneos, de forma que se es-
tablece una especie de brecha antes y después de la cual, todo puede predecirse (Mill 1843,
269). Aun asi, Mill aclara que «7o somos, al menos en nuestro estado actual de conocimiento,
capaces de prever qué resultado sequird a partir de una nueva combinacion hasta que hayamos
intentado el experimento espectfico> (1843, 267) dejando abierta una interpretacién del con-
cepto de ley heteropatica més cercano a una irreductibilidad contingentemente epistemoldgica
(Piiroinen 2014, 143) que a una emergencia al uso. Esta idea de Mill es llevada por Lewes al
campo de lo vivo proponiendo la subordinacién de la Fisica y la Quimica a la Biologia y tra-
tando al organismo como un todo (Lewes 1877, 21-22). Lewes amplia la consideracion de
emergencia a lo psiquico y basa en la emergencia la concepcién de un mundo discontinuo,
con cambios cualitativos, contrario a la visién darwinista gradual y cuantitativa (Blitz 1992,
80-81). Asi, mas alld del cufio del término, plantea varios de los principios que recogeran
los denominados emergentistas britdnicos: la novedad cualitativa, la imposibilidad de re-
duccién, las propiedades de los todos frente a sus partes y la jerarquia de las ciencias y de sus
respectivos niveles de estudio. Fue Edward Spaulding uno de los primeros en buscar una ra-
z6n a la emergencia al afirmar que «e/ andlisis involucra la relacion todo-partes> (Spaulding
1912, 158), dando una importancia decisiva a la organizacidn, especialmente en los zodos
orgdnicos (1912, 237-247). Ademis, alude a la influencia de los niveles superiores sobre los
inferiores, configurando un esbozo de lo que posteriormente se denominara «causacion des-

cendente» (1918, 450-451).

Theoria 32/1 (2017): 89-108



92 Emilio CACERES VAZQUEZ y Cristian SABORIDO

A principios del siglo xx la idea de emergencia ya estd perfilada de forma que podra ser
usada para tratar de responder a ciertos problemas de la filosofia de la biologia, algo que se-
gun los criticos del emergentismo no se logrd hacer (Baylis 1929). Por ¢jemplo, Lloyd Mor-
gan utiliza el nuevo concepto como eje de una teoria de la evolucién con la que intentaba re-
solver el gradualismo darwiniano. Desde un enfoque filoséfico, este problema era grave (Blitz
1992, 1), pues si la evolucion trabaja gradualmente no puede haber ninguna separacion entre
dos caracteristicas cualesquiera que no pueda rellenarse por un nimero finito de términos.
Aqui es donde Morgan sitda la emergencia haciendo énfasis en la novedad como algo mds
que un mero reordenamiento de los componentes desde un enfoque naturalista y recha-
zando explicitamente la entelequia de Drieschy el élan vital de Bergson (Morgan 1923, 1-2).

Paralelamente, Samuel Alexander propone una emergencia de niveles con cualidades
genuinas pero conservando propiedades resultantes. Cada nivel tenia su propio y pecu-
liar proceso de comportamiento en virtud de su organizacion y su complejidad (Alexander
1920, 45-46), algo que puede entenderse como leyes de nivel, que no son deducibles ni sir-
ven para predecir el comportamiento de los niveles previos ni posteriores. Alexander decla-
raba no conocer la razén de la emergencia (1920, 63), y aunque rechazaba lo sobrenatural
introdujo un aspecto teleoldgico al afirmar que la organizacion estd dirigida hacia la perfec-
cién que supone la deidad (1920, 353), que por influir en los niveles previos puede leerse
como un antecedente de la causacién descendente. También aboga por la necesidad del
analisis top-down, pues aunque no pone en duda la posibilidad de determinacién y de pre-
diccién, afirma que no podra hacerse de forma completa. Asi, un calculador laplaciano se-
ria capaz de determinar la micro-estructura de todo lo existente, pero esto seria incompleto
pues no habria incluido las propiedades emergentes que no pueden conocerse a menos que
se experimenten (1920, 328).

En la misma década de 1920, A. C. Broad hace una primera formalizacién de la teoria
de la emergencia con el fin de dilucidar entre la existencia de uno o varios tipos de sustancia
material (Broad 1925, 22), es decir, entre las posiciones monistas y pluralistas (1925, 38).
En este contexto, la emergencia es un punto intermedio que elimina los problemas del me-
canicismo bioldgico y del vitalismo sustancial como formas de explicacién monista y dua-
lista clésicas respectivamente (Blitz 1992, 117). Este vitalimo emergente parte de la existen-
cia de ciertos todos formados por distintos componentes A, B y C en una relacion R, tales
que todos aquellos que cumplen la misma relacién R(A, B, C) tienen las mismas propieda-
des caracteristicas. Anade que los mismos componentes pueden formar otras relaciones di-
ferentes, por ejemplo S(A, B, C) de forma que tendrdn otras propiedades diferentes. Las
propiedades de cada todo no pueden ser deducidas del completo conocimiento de las pro-
piedades aisladas de A, B y C ni de otros todos diferentes a R (A, B, C) (Broad 1925, 61).
Broad pone ejemplos, pero no proporciona explicaciones.

Hecha esta introduccién, vamos a seguir el andlisis que Robert Klee (Klee 1984) hizo
de la emergencia con el fin de establecer cuales son los pilares fundamentales que supues-
tamente la sustentan. Su idea consiste en contrastar la nocién de emergencia con la idea de
que en una estructura organizada en niveles de complejidad creciente, los niveles superio-
res son deducibles de los inferiores, a lo cual denomina micro-determinismo. Klee parte de
un articulo de Stephen C. Pepper (Pepper 1926) quién intenté dilucidar si las propieda-
des emergentes eran algo especial o meros epifendmenos. Pepper hablaba de la emergencia
como de algo caracterizado por la existencia de unas marcas (7arks) en los niveles superio-
res de organizacién que los distinguen de los niveles inferiores por el hecho de ser mas com-
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plejos. Klee se propone buscar estas marcas y para ello se pregunta si lo que emergen son le-
yes, como piensan Mechl y Sellars (Mechl y Sellars 1956), Kekes (Kekes 1966) o Campbell
(D.T. Campbell 1974), o son restricciones que condicionen los niveles, como piensan
Weiss (Weiss 1970) y Pattee (Pattee 1971). Continta analizando la aparicién impredecible
e irreductible de novedades genuinas, entendidas como hacia Kekes, es decir, como regula-
ridades ontoldgicas que no estdn presentes en los niveles inferiores (Kekes 1966, 360). Esta
concepcion, que Klee llama emergencia nédmica, se basa en que la materia viva se comporta
de forma diferente a la inerte en virtud de su organizacién (Klee 1984, 46).

Tras esto, Klee pone su foco en la consideracién de que desde el nivel inferior surgen
ciertas constricciones (constraints) (1984, 45) que condicionan el nivel superior. Esta idea
de limite procede de las condiciones de contorno que Michael Polanyi propuso como limita-
cién de los posibles desarrollos del nivel macro a partir del nivel micro (Polanyi 1968). Para
Polanyi es la informacién contenida en el ADN la que establece las condiciones dentro de
las cuales puede desarrollarse la vida. Pero esa informacidn, a pesar de estar en la secuencia,
es independiente de su composicion fisica, o en sus propias palabras, «debe ser tan fisica-
mente indeterminado como la secuencia de las palabras lo estd en una pigina impresa. Como
la disposicion de una pdgina impresa es ajena a la quimica de la pagina impresa» (Polanyi
1968, 1309) Esta idea del auto-cierre de lo vivo como caracteristica diferenciadora frente
a lo inerte, ha sido el germen de otros conceptos posteriores como la autopoiesis (Matu-
ranay Varela 1973), el cierre semdantico (Pattee 1982), el cierre de causalidad eficiente (Ro-
sen 1985) de Rosen, o la obra de Kauffman (Kauffman 1993), y goza de amplio reconoci-
miento en la biologfa tedrica actual (Etxeberria y Umerez 2006). Polanyi lo ejemplifica con
el desarrollo embrionario argumentando que el ADN establece unas restricciones ambien-
tales, dentro de la madre, que limita los grados de libertad y condiciona la correcta forma-
cién del embridn!.

Klee desglosa todos los aspectos anteriores llegando a cuatro caracteristicas que consi-
dera distintivas de la emergencia de una propiedad P a partir de una micro-estructura MS.
Bastaria una de ellas para que se pueda hablar de emergencia.

1. P, en principio, es impredecible a partir de MS (i.e. desde un completo conoci-
miento tedrico de MS en el limite de la indagacién cientifica); o

2. P esnueva con respecto a MS; o

3. MS exhibe un mayor grado de variacién y fluctuaciones que aquellos del nivel de
organizacién donde P ocurre, la constante y perdurable presencia de P en el sistema
no pareceria completamente determinada por MS; o

4. P tiene una directa y determinante influencia sobre, al menos, alguna de las propie-

dades en MS. (Klee 1984, 48)

I Resulta evidente que la relacion entre la vision auto-organizativa en biologia y la cuestién del emergen-

tismo en filosofia de la ciencia necesita de un tratamiento independiente. Limitdndonos a los propési-
tos de este trabajo, queremos senalar que la caracterizacién teérica de la auto-organizacién esta intima-
mente ligada a la de la causacién internivel, la cual es tratada directamente en nuestro articulo. Segtin
nuestra interpretacion (véase seccién 4d), el auto-mantenimiento es un fendmeno apreciable exclusiva-
mente desde un enfoque que atiende a un nivel mesoscdpico. De aqui que la auto-organizacién pueda
verse como una propiedad de nivel y, por consiguiente, dependiente en ultimo término de las propieda-
des de sus elementos.
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Concretando el analisis de Klee, podriamos denominarlas impredecibilidad, novedad, res-
triccion o realizabilidad miltiple y causacion descendente.

Klee intenta explicar estos pilares, pero afirma que no hay un tnico enfoque que pueda
explicarlos completa y convincentemente (1984, 51). Lograrlo es el objetivo de los siguien-
tes apartados de este trabajo.

3. Elcriterio de cuasi-descomponibilidad de Herbert Simon

En 1962 Herbert Simon en su articulo clésico sobre la complejidad distinguia, en su dis-
quisicién acerca de las relaciones entre los subsistemas de una estructura jerarquizada, en-
tre aquellos a los que denominaba sistemas descomponibles, en los que las relaciones entre
sus subsistemas eran claramente distinguibles, y los que llamaba sistemas cuasi-descompo-
nibles (nearly-decomposable systems), en los que dichas relaciones eran no tan claramente
discernibles si bien no despreciables. Desde una perspectiva tedrica, los sistemas cuasi-des-
componibles se caracterizan en que en el corto plazo, el comportamiento de sus subsis-
temas componentes es aproximadamente independiente entre si, mientras que en el largo
plazo, dependen solo de forma agregativa (Simon 1962, 474). En su descripcidn de este
tipo de sistema, propone un ejemplo en el que partimos de una casa con un aislamiento
térmico perfecto, formada por habitaciones bien aisladas subdivididas en cubiculos mal
aislados, cada uno de los cuales cuenta con un termémetro. Al principio del experimento,
los cubiculos y las habitaciones tienen temperaturas diferentes, pero pasado un tiempo la
temperatura comenzard a homogeneizarse. Primero lo hara entre cubiculos debido a su
mal aislamiento, posteriormente se igualard la temperatura entre habitaciones, pues a pe-
sar del aislamiento, lo estdn de forma deficiente. Asi, el sistema casa serd cuasi-descompo-
nible en subsistemas habitacién y estos a su vez en subsistemas cubiculo (1962, 474). Los
valores de flujo térmico se podrian representar en una matriz de datos como descripcion
del sistema cuasi-descomponible. El flujo entre cubiculos sera mayor que el flujo entre ha-
bitaciones, por lo que segun donde pongamos nuestro limite, los cubiculos serfan un ejem-
plo de cuasi-descomponibilidad, mientras que las habitaciones serian descomponibles. Si-
mon habla de un valor e que decidimos arbitrariamente y que nos sirve como delimitador.
De hacerlo asi, veriamos que en un corto plazo, la diferencia de temperatura entre cubicu-
los habria desaparecido, por lo que disponer de un termémetro en cada uno de ellos resul-
tarfa superfluo y valdria con uno por habitacién (1962, 475). Resulta obvio que si, en vez
de utilizar un ¢ o criterio de cuasi-descomponibilidad utilizamos otro, podriamos decir que
los subsistemas habitaciones serian cuasi-descomponibles. Si en vez de utilizar un solo cri-
terio, usamos dos, €, y €,, tendremos la distincién entre dos subsistemas cuasi-descomponi-
bles anidados.

Supongamos que ampliamos el campo de observacién y miramos desde una perspec-
tiva mas amplia, de forma que la vivienda de Simon, su sistema aislado, forme parte de un
grupo de cuatro viviendas adosadas, que a su vez forman parte de una urbanizacién de cua-
tro de esos adosados. Ahora podemos determinar diferentes criterios de cuasi-descompo-
nibilidad (e,) segun el subsistema al que nos queramos referir y tendrfamos varios ¢_ que
distinguirian cubiculos, habitaciones, casas, adosados, etc. Asi tendriamos que cada sub-
sistema cuasi-descomponible estaria delimitado por dos ¢ y seria definible por lo que po-
driamos llamar intervalos de cuasi-descomponibilidad I, ;= e, sj]. Con esta nomenclatura,
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tendremos cubiculos o I N = [, €,], habitaciones o L= [e,, €,], casas o L3 = (£, &5],
adosados o L34 = (&5, ezj y la urbanizacién L5 = €, €5]. Todos serian sistemas cuasi-des-
componibles y por tanto se influyen de forma no despreciable.

Simon parte de una situacién de equilibrio que evoluciona sin injerencias, por ello,
llega un momento en el que es suficiente con un termémetro en cada habitacién y pa-
sado un tiempo, uno para la casa, adosado o urbanizacién. Esto es asi porque se alcanza-
ria un equilibrio estatico al formar parte de un sistema aislado. Pero si en cada cubiculo
hay un radiador se establecerd un equilibrio dindmico de manera que habra un gradiente
térmico centrado en los radiadores. Es decir, habra una diferencia continua y la ubica-
cion de solo un termdémetro en cada cubiculo, habitacidn, vivienda, adosado o urbaniza-
cién dependerd de una decisién arbitraria, determinada por algun tipo de interés, bien
explicativo, bien predictivo, bien metodolégico, etc. Si la finalidad es conocer cémo in-
fluye la temperatura de cada casa en la urbanizacién, observaremos solo en el intervalo
I35 = [&,, €5], promediando su temperatura sin importar sus gradientes internos ni las
temperaturas de sus habitaciones y cubiculos, a pesar de que la temperatura esta deter-
minada, en tltima instancia, por ellos. Como efecto 7o deseable de esta simplificacidn,
apareceria una artificial uniformizacion del sistema, pudiéndose pensar que los distintos
intervalos tienen idéntico comportamiento, efecto mds marcado cuando méis complejo
sea el sistema.

Simon considera la casa como un sistema aislado, es decir, perfectamente descomponi-
ble, cuando estrictamente no existen tales sistemas. Es como si pensara en un valor limite
de ¢ por encima del cual los sistemas pasaran de cuasi-descomponibles a perfectamente des-
componibles. Sin embargo, no da ninguna razén que lo justifique. Si ampliamos mas el caso
y pensamos en un barrio formado por urbanizaciones y un pueblo formado por barrios, es
cierto que la influencia de cada cubiculo en muy pequena, pero no es despreciable, pues
aunque es una cantidad minima comparada con la procedente del sol, es la responsable de
que la temperatura en los pueblos sea sensiblemente mayor que en una zona deshabitada. Si
imaginamos un pueblo como éste en un imaginario lugar sin sol, resulta evidente que la di-
ferencia entre el pueblo y las afueras serian importantes. Por lo tanto, la segunda condicién
de Simon para los sistemas cuasi-descomponibles, «a largo plazo, el comportamiento de cual-
quiera de los componentes depende vinicamente de modo agregativo del comportamiento del
resto de los componentes> (Simon 1962, 474), no se satisface mientras los sistemas sigan ge-
nerando desigualdad.

En la revisién que hace Simon de los sistemas fisico-quimicos (1962, 475) se plan-
tea la aplicacién de un criterio basado en la diferencia energética entre enlaces cova-
lentes y débiles. De esta manera, en funcién del valor de ¢ que elijamos, podemos dis-
criminar las asociaciones. Si situamos ¢, como dice Simon, justo por debajo del valor
energético del enlace covalente, estableceremos que las moléculas son sistemas cuasi-
descomponibles, mientras que aquellas uniones basadas en enlaces mas débiles, son
interacciones intermoleculares. Por esto consideremos el H,O como una molécula,
mientras que la interaccién entre varios hidrégenos y oxigenos por enlaces covalentes
y de hidrégeno (H,O) , lo vemos como un conjunto de moléculas y no como una ma-
cromolécula. Esta distincidn si bien es relativamente clara en los enlaces covalentes, no
lo es tanto en los de tipo idnico y ni en los metalicos. Simon determina el criterio de
cuasi-descomponibilidad en base a la energia de enlace, pero puede escogerse cualquier
criterio en funcién del fin perseguido.
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Asi, en funcién de e, habrd un «nivel fundamental aproblematico» (Machamer, Dar-
den y Craver 2000, 13) o microscépico F, un nivel macroscopico M y multiples niveles
mesoscopicos anidados 7z, 72, ... m . De esta manera la relacién entre los subsistemas supe-
riores y los inferiores es simpfemente composicional y por lo tanto, la relaciéon entre dos ni-
veles diferentes es de identidad. Esto sugiere que, de igual manera que la casa de Simon era
el conjunto de los cubiculos agrupados en habitaciones, un ser humano es un conjunto de
atomos agrupados en moléculas, en células, en tejidos, en drganos y en aparatos o sistemas.
Pero no solo eso, sino que mirando en el otro sentido, es un componente de poblaciones,
ecosistemas y biomas, siendo un punto intermedio de un conjunto de sistemas cuasi-des-
componibles anidados?.

Ilustracion 1. Niveles de organizacion

Los intervalos de cuasi-descomponibilidad no solo delimitan horizontalmente los niveles de
organizacién de la materia, sino que determinan verticalmente las diferentes entidades exis-
tentes en cada nivel, incluso elementos que debido a su naturaleza quimica no aumentan de
complejidad. Si definimos un ¢ en base al valor de energfa del enlace covalente, definiremos
el nivel molecular, pero también nos separara las moléculas como entes individuales. De
igual manera, si ampliamos el ¢, distinguiremos el nivel celular y las células individuales, el

2 Cuando hablamos de un nivel aproblematico o fundamental F nos referimos, como puede suponerse,
al nivel de las propiedades fisicas; nivel que, independientemente de las complicaciones derivadas de
los nuevos desarrollos de la Fisica es considerado habitualmente como el nivel ultimo que constituye
la base para un reduccionismo ontoldgico. Esto va en la linea de lo defendido explicitamente por auto-
res como Machamer, Darden y Craver (Machamer, Darden, y Craver 2000, 13) y Glennan (Glennan
1996, 50). Desde el punto de vista de la Fisica, Roger Penrose aclara la diferencia entre el nivel cudn-
tico y el cldsico (Penrose 1991, 374-375), sefalando explicitamente que las dificultades de la Fisica ac-
tual no suponen realmente un reto para el enfoque reduccionista. Tal y como dijo Paul Dirac, uno de
los fundadores de la mecdnica cudntica: «The underlying laws necessary for the mathematical theory of
a large part of physics and the whole of chemistry are thus completely known, and the difficulty is only that
exact applications of these laws lead to equations which are too complicated to be soluble» (Dirac 1929,
714) tomado de (Mitchell 2012, 172). Por otro lado, Lépez Corredoira también hace un interesante
andlisis de esta cuestién aqui: (Lépez Corredoira 2004)

Theoria 32/1 (2017): 89-108



Intervalos de cuasi-descomponibilidad y propiedades emergentes 97

nivel de individuo y los individuos individuales, el nivel de poblacién y las poblaciones indi-
viduales, etc. Sin embargo, conforme ascendemos hacemos discriminaciones arbitrarias en
funcién de un anélisis previo top-down que condiciona la observacion. Asi, si estamos ha-
blando de poblaciones humanas, eliminamos los organismos no-humanos y los no-organis-
mos, como el aire o el agua; si pensamos en organismos humanos, eliminamos las células no
humanas y las no-células, y asi sucesivamente, denominando eznzorz0 a todo lo que elimina-
mos, lo que supone una simplificacién enorme.

Un aspecto importante a destacar es el relativo al estudio de los niveles. Como ya
se ha senalado, la selecciéon del nivel depende del valor del €, y dado que éste es arbitra-
rio, su eleccién debe obedecer a algtin criterio definible. Sin que esto signifique que no
pueda existir otro principio, proponemos el uso de un criterio heuristico, y por tanto
dependiente del para qué de la observacion. Si el objeto del estudio es, por ejemplo, el
plegamiento de una proteina, podemos pensar en un ¢, que nos permita discriminar en-
tre macromoléculas, mientras que si el fin de una investigacién es analizar la relacién de
apareamiento dentro de una poblacién, la eleccidon heuristica de € nos tiene que facilitar
discernir entre individuos. Sin embargo esta eleccidon no es sencilla, pues para compren-
der el plegamiento de una proteina debemos tener en cuenta elementos de niveles infe-
riores, como pueden ser protones determinantes del pH, de la misma forma que para
entender el comportamiento de apareamiento hay que entender las bases fisioldgicas de
la reproduccion.

Sea cual sea el criterio de eleccién de ¢, su funcién como limite superior del intervalo de
cuasi-descomponibilidad va a establecer ciertas entidades discriminables como individuali-
dades con sus propias caracteristicas que deberan ser descritas de manera adecuada, para lo
que debe existir una disciplina encargada de tal tarea. Asi, siguiendo con los ejemplos an-
teriores, habrd una ciencia que abarque el estudio del apareamiento y por lo tanto del ni-
vel de poblacién, la etologia y otra dedicada al estudio del plegamiento de las proteinas y
en general del estudio de las moléculas biolégicas, la biologia molecular. Cada una de estas
ciencias trabajard dentro del campo de estudio determinado por la eleccién del intervalo de
cuasi-descomponibilidad y tomard como sx todo a esta particién. Sin embargo, en su estu-
dio considerara las partes componentes que estime oportunas para poder explicar el funcio-
namiento de este todo. Asi, la etologfa, ademas de las poblaciones considerard a los indivi-
duos y su fisiologia mientras que la biologia molecular ampliara su foco hasta las pequenas
moléculas y los 4&tomos, como ya propusiera Mario Bunge, aunque con una intencién dife-
rente (Bunge 1973, 41-43). De aqui podemos extraer la idea de que cada ciencia, ademds de
su propio ¢, usard como criterios de sub-cuasi-descomponibilidad (¢*) aquellos de las cien-
cias situadas en niveles inferiores. Igualmente, las ciencias encargadas del estudio de niveles
mesoscopicos deberdn considerar los niveles inmediatamente superiores para comprender
la influencia de sus todos en los ozros todos, y de manera andloga tomaran los ¢, de las cien-
cias de los niveles superiores como criterios de supra-cuasi- descomponlblhdad (g%). De
esta manera, con la eleccion de los niveles en los cuales una ciencia tiene competencia secun-
daria se establece lo que puede denominarse como intervalo ampliado de cuasi-descompo-

nlblhdad IA(Z,]) = [ SUb Supra]
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Ilustracion 2. Niveles y ciencias especiales

En la ilustracion 2 se puede ver como quedaria estructurada la materia en funcién de la
eleccién de varios ¢, Si elegimos valores entre €_, y €, estaremos haciendo una particion de
la materia en mveles entre dos valores de ¢. Asf, el 1ntervalo I, 1) = [e_,, €_,] nos define el
nivel -1, el I, _1» &) el nivel 0y por ultimo, el 1ntervalo Lo = [, €,] establece el ni-
vel 1. De cada mvel se encarga por consiguiente una ciencia, cn este caso, las ciencias C, B
y A respectivamente. Cada ciencia indagard por debajo y por encima de su nivel con el fin
de conocer mejor su objeto de estudio y necesitard determinar por una parte, cuéles son sus
subniveles y por otra, de qué supranivel es componente. Por esto, la ciencia A, ademas de
usar su criterio ¢, tendrd en consideracién los niveles inmediatamente inferior y superior, y
por lo tanto contard con un intervalo ampliado de estudio IA _; )= [e_ b, g supra].

Una vez definido el intervalo de competencia para cada c(iisciplina, asi como su amplia-
cidn, cada ciencia debe realizar una descripcion de su objeto de estudio acorde a lo observa-
ble desde ese nivel, determinando asi un sistema. Cada ciencia estudiara su propio intervalo,
lo que consiste en distinguirlo de su entorno y describirlo estructural y funcionalmente.
Esta descripcién debe hacerse en funcién de la metodologia de la ciencia en cuestién y uti-
lizando una terminologia propia, lo que implica el uso de propiedades detectables desde su
nivel mediante sus métodos de investigacion. Por lo tanto, tratard su intervalo como si de
una caja negra se tratara, tomando solo aquellos inputs y outputs que considere necesarios
para la finalidad del estudio, estableciendo un sistema modelo, haciendo una simplificaciéon
heuristica de la realidad. Durante la descripcidn del sistema sera posible detectar regularida-
des que podran o no ser catalogadas como leyes.

Esta modelizacién, es decir, la descripcién de un intervalo de cuasi-descomponibilidad
en funcién de las propiedades de ese intervalo segtin la metodologia de la ciencia de ese ni-
vel, implica una simplificacién importante. Un nivel determinado, por ejemplo el nivel 1,
puede visualizarse como una caja que debe abrir la ciencia encargada de su estudio, por
ejemplo la ciencia A. Al hacerlo, verd que su interior estd ocupado por otras cajas cerradas
formadas por sistemas del nivel inferior 0, de cuyo estudio se encarga la ciencia B. A su vez,
estas cajas estardn llenas de nuevas cajas cerradas que se corresponden al nivel -1, responsa-
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bilidad de la ciencia C. Este anidamiento de cajas terminaria en los citados nivel F, por de-
bajo, y nivel M, por encima. Cuando la ciencia A va a describir fenémenos de su nivel, no
entra a analizar cada una de las cajas-subsistema, sino que se conforma con ciertos datos en-
trada-salida medidos desde su nivel y por lo tanto con valores promediados, o proporciona-
dos por la ciencia B, que habrd hecho lo mismo en lugar de analizar la caja del nivel C. Por
lo tanto, la mera toma de datos implica una pérdida de informacién asumida que influird de
forma importante en la observacién de regularidades y en el establecimiento de leyes. Ade-
mds, no todas las variables que forman parte de dicho subsistema se utilizan para su descrip-
cidn, solo aquellas detectadas o consideradas relevantes.

Resulta evidente que para estudiar la regulacién de la glucemia, por ejemplo, no resulta-
ria practico hacer una descripcién de la localizacién de cada molécula de glucosa en la san-
gre a modo de distribucién espacial. Para este estudio lo que resulta util, y por lo tanto lo
que nos permite proporcionar resultados, es el uso de la concentracién de glucosa en san-
gre aunque sepamos que se trata de un dato promediado y por lo tanto inexacto. Pero esto
conlleva asumir que la ley planteada serd igualmente inexacta, aunque lo suficientemente
aproximada para ser prictica y permitir la explicacion y la prediccién. A priori, este enfo-
que puede parecer indistinguible de la visidn neo-mecanicista (Machamer, Darden y Cra-
ver 2000, Glennan 1996, Craver y Bechtel 2007), pero como veremos, hay diferencias sus-
tanciales.

4. Reinterpretando los pilares de la emergencia

Basdndonos en lo desarrollado anteriormente, es posible explicar los cuatro pilares de Klee
sin acudir a la emergencia. Si consideramos el mundo como una sucesién de niveles anida-
dos en funcién de la seleccion arbitraria de ciertos criterios de cuasi-descomponibilidad, y si
para explicar un nivel consideramos en mayor o menor medida los niveles inferiores como
cajas negras es perfectamente comprensible la existencia de la sensacién de emergencia.

a) Impredecibilidad

La capacidad de prediccién es explicable tanto desde la perspectiva emergentista como
desde la reduccionista. Para hacerlo desde el primer enfoque, sus partidarios deberian de-
mostrar que la impredecibilidad se basa en que las propiedades son debidas a la estructura y
que ésta no depende de sus componentes, algo que atin no han hecho (Klee 1984, 51). Mill
ya era consciente de que la impredecibilidad podria ser solo ignorancia, asi como planteaba
la posibilidad de deducir todo hasta el nivel quimico, donde encontraba una brecha, y con-
tinuar con la prediccién completa desde ese nivel (Mill 1843, 269). Eliminado este salto,
la prediccién podria ser completa. Spaulding también lo veia asi cuando decia que «es una
cuestion abierta si esta imposibilidad se debe a la estructura de la existencia, 0 a nuestra igno-
rancia» (Spaulding 1912, 241).

La modelizacién que cada ciencia hace al trabajar con las simplificaciones de los inter-
valos ampliados de cuasi-descomponibilidad estd detras de la impredecibilidad, méxime
cuando somos ignorantes del grado, e incluso de su existencia. También puede darse el caso
de que lleguemos a predecir dicha propiedad de forma no identificable desde una perspec-

tiva superior. Lo primero tiene como solucién una mayor colaboracién entre las ciencias
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implicadas en los IA, lo que traerd un conocimiento mas detallado de los componentes y
de sus relaciones. Un ejemplo es la dificultad de extrapolar los resultados obtenidos en la
experimentacion #z vitro a sistemas iz vivo, no solo por la influencia de la disolucién, sino
por los efectos de la multitud de moléculas que forman el medio celular. Esta aglomeracién
molecular (macromolecular crowding) desconocida hasta muy recientemente (Hervés y Na-
varro 2011, 89), nos ha permitido saber que la célula, y por extensién el organismo com-
pleto, es un trabado de moléculas siendo el disolvente poco mas que una capa situada entre
éstas, de ahi que se esté empezando a trabajar en simulaciones que emulan las condiciones
de alta concentracién.

La segunda razén esta relacionada con la necesidad de un analisis previo fop-down que
ya Morgan puso en evidencia (Morgan 1923, 5), pero no como consecuencia de la emergen-
cia, sino para poder saber qué propiedades superiores son relevantes para nuestros intereses.
Un ejemplo es el papel de la titina en la contraccién muscular, mas exactamente en la rela-
jacion de los sarcomeros de las fibras musculares. Desde un enfoque médico resulta intere-
sante saber cémo se lleva a cabo dicha relajacién, razén por la que se investiga a niveles mo-
leculares descubriendo el papel de la titina, proteina que se desnaturaliza en la contraccién
y de cuya renaturalizacién depende la relajacion muscular. El estudio zop-down lleva a un
analisis bottom-up mediante la observacion de dominios aislados en proteinas individuales
a través de técnicas de microscopia de fuerza atémica (AFM). Los andlisis han hallado una
correlacién cualitativa directa entre la accién de la titina y la relajacién cardiaca, relaciéon
que se hace patente cuando al modificar la proteina interfiriendo en su renaturalizacion se
altera la relajacion cardiaca (Alegre-Cebollada et al. 2012). La dificultad para establecer una
relacién cuantitativa es debida, entre otras cosas, a que los andlisis en el estudio segun las
técnicas AFM no reproducen el entorno i vivo.

Una consecuencia de la impredecibilidad serfa la dificultad de llevar a cabo una reduc-
cidn tedrica al estilo nageliano (Nagel 1961, 443-520). Como quiera que las leyes estableci-
das sobre las regularidades observadas en los niveles superiores estan basadas en datos mo-
delizados, estas serdn a su vez leyes simplificadas y por consiguiente leyes-maodelo. Por tanto,
y de igual forma que los estados de diferente nivel no son comparables, las leyes de distinto
nivel tampoco lo seran, lo que implica una imposibilidad en la practica de realizar la reduc-
cidn tedrica. Sin embargo, esta afirmacién no es una renuncia a un reduccionismo tedrico,
sino a su puesta en préctica habida cuenta de la inexactitud de las leyes superiores. No se
puede establecer una identidad entre una ley inexacta y una exacta. Sin embargo, no hay
ninguna razén, mas alld de la afirmacién de la emergencia, que impida deducir una ley de
un nivel superior a partir de leyes de niveles inferiores siempre y cuando se dispusiera de la
capacidad suficiente. No obstante, es cierto que salvo algun éxito parcial, esta forma de re-
duccién no ha dado los resultados esperados. La idea de leyes-puente que conecten leyes in-
feriores con leyes superiores parte de una dificultad de planteamiento que tampoco puede
resolverse con la correccién de Schaftner (Schaffner 1974, 617-618), como ya sefialaron
Kuhn o Feyerabend (Rosenberg 2007, 350).

b) Novedad cualitativa

El aspecto de la novedad cualitativa, a pesar de ser el mas diferenciador de la emergencia, es
quiza el mas sencillo de explicar desde un enfoque reduccionista. Cada intervalo de cuasi-
descomponibilidad proporciona una perspectiva diferente, y las propiedades de cada uno de
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los niveles las describimos desde esa éptica. Por ejemplo, una molécula de H,O viene deter-
minada por la configuracién electrénica de sus hidrégenos y su oxigeno, que se encuentran
en un nivel inferior. Pues bien, al nivel de la molécula se pueden observar ciertas propieda-
des novedosas que no pueden tildarse de cualitativamente novedosas pues son deducibles
desde sus componentes. La «forma» de la molécula o su polaridad son propiedades del in-
tervalo y son perceptibles solo a ese nivel. Ademas, hay que considerar que al tiempo que
aparecen estas propiedades desaparecen las propias de los dtomos individuales, sin que esto
parezca ser un problema para el emergentismo. Si introducimos una segunda molécula de
¢xido de hidrégeno y las aproximamos lo suficiente como para que puedan interaccionar
veremos que pueden bien formar un enlace covalente coordinado dando como resultado
un ion hidronio (H30)* y un ion hidréxido (OH)-, bien atraerse formando una unién dé-
bil llamada enlace de hidrégeno (H,0), o bien no interaccionar. De nuevo hay novedades,
tanto objetos (hidronio ¢ hidréxido), como propiedades (atraccidn electrostatica), pero am-
bas explicables desde las propiedades del intervalo inferior.

Demos un salto cuantitativo, y consideremos una cantidad superior a 10.000 de
nuestras moléculas, nimero aproximado para que se manifiesten las propiedades del agua
(Park 2013). Ahora no hay disyuncién y pueden darse todas las situaciones anteriores al
mismo tiempo. Ademads, una vez que una molécula adquiere uno de los estados, influye
en el estado de las adyacentes ddndose un proceso dindmico inducido. Nuestro nuevo ¢,
nos sittia en un nivel en el que el observador es del tamano del total de las moléculas y su
capacidad de observacién le impide distinguir su individualidad y por tanto sus cualida-
des microscopicas. No obstante, observa sus consecuencias, como que esta sustancia se
distribuye superficialmente ocupando todo el recipiente que lo contiene, a lo que deno-
mina ser un liquido. Esto se corresponde con las moléculas formando enlaces de hidré-
geno de manera que en vez de comportarse individualmente lo hacen como grupos y ne-
cesitan un nivel energético més elevado para escapar las unas de las otras y ocupar todo
el volumen que las contiene, algo que nuestro observador llamaria ser un gas. Desde esta
perspectiva se percibird ademas que la superficie libre tiene cierta resistencia a ser pene-
trada, lo que denomina tensidn superficial. Una tercera observacion es la que se refiere a la
cantidad de iones hidronio e hidréxido presentes, para lo que se introduce una magnitud
a la que denomina pH y que no es sino una valoracién promedio de la cantidad de iones
hidronio presentes. Asi, el ser liquido, la tensién superficial y el pH son propiedades que
aparecen a partir de cierta cantidad de moléculas pero que son la consecuencia previsible
de las caracteristicas del nivel de organizacién previo. De aqui que no se pueda hablar de
si una sola molécula de agua es liquida o gaseosa, del mismo modo en que no se podria ha-
blar de si un determinado volumen de agua es o no liquido si el observador es del tamano
de una sola molécula, o al igual que en el ejemplo de Simon no se podia concretar la tem-
peratura de un cubiculo conociendo la de la casa, ni conocer la existencia de la casa desde
el cubiculo. Por esto, proponemos denominar a estas propiedades como propiedades de
nivel, las cuales se manifiestan solo en un determinado intervalo sin acumularse. Asf, si
bien podria considerarse similar a la idea de emergencia de Mario Bunge quien afirma
que una propiedad emerge cuando ninguno de sus componentes la posee (Bunge 2004,
32) se diferencia de esta postura en tanto en cuanto el filésofo argentino aboga por «/a
imposibilidad de comprender una totalidad a través del andlisis de sus componentes y sus in-
teracciones» (2004, 19).
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¢) Restriccion o realizabilidad miltiple

Klee (Klee 1984, 54) apuntaba el enfoque de Paul Weis (Weiss 1970), quien decia que si
tenemos un sistema S formado por N partes y analizamos la variaciéon-fluctuaciéon de cada
una de estas partes la variacién del sistema es mucho menor de lo que se esperaria en fun-
cién de las variaciones parciales. Esta idea es similar a la de las condiciones de contorno de
Polanyi y las variantes ya citadas de Pattee y Rosen. Sin embargo, considerando el enfoque
aqui planteado, esta restriccién del nivel superior que se manifiesta en una aparente realiza-
bilidad multiple, resulta un mero artefacto de la simplificacién hecha al considerar un in-
tervalo de cuasi-descomponibilidad superior eliminando la distincién de los intervalos infe-
riores. Al observar solo ciertas caracteristicas y de forma promediada, resulta evidente habra
menos descripciones macro que micro.

En el caso del agua liquida denominamos igual a muchos estados de ese conjunto de
moléculas que sin ser exactamente los mismos, a nivel del observador se comportan como
si lo fueran. Ademds, en funcién de la eleccién del €, no haremos distincion ni siquiera de
su composicion. Si estamos describiendo el movimiento superficial de una masa de agua,
nos dard igual de qué tipo de agua hablemos, pero si lo que consideramos es su cualidad de
calmar la sed, si haremos esta diferencia distinguiendo entre dulce y salada. En el caso mas
complejo de una molécula de hemoglobina, denominamos por igual a un amplio conjunto
de moléculas composicional y estructuralmente diferentes que sin embargo cumplen solo
cualitativamente la funcién de transportar oxigeno. La hemoglobina humana, solo en su
cadena [} tiene 261 variedades, y si bien todas ellas cualitativamente intervienen en la cap-
tacién y transporte del oxigeno, lo hacen de forma cuantitativamente diferente, bien au-
mentando, bien disminuyendo la afinidad por éste. A esto hay que anadir que muchas de
ellas difieren en propiedades cualitativas. Por ejemplo, en la variedad Rothschild, el pe-
queno cambio del triptéfano de la posicién 38 de la cadena [ conlleva una rotacion del te-
tramero, ajuste que afecta a la cooperatividad, disminuyendo drasticamente su afinidad por
el oxigeno y, como anadido, determina un sitio de unién para el anién cloruro en la zona de
contacto entre las cadenas al y 2 que implica una sensibilidad a la concentracién de dicho
anién que interfiere en la estabilidad de la molécula (Kavanaugh et al. 1992, 11).

Klee recurre (Klee 1984, 56) a la superveniencia de Jaegon Kim (Kim 1978) para re-
batir la idea de la realizabilidad multiple, sin embargo no cree que a los defensores de la res-
triccién les preocupe esta explicacién, pues tras su argumento subyace la idea de retro-con-
trol propio de la causacién descendente. Tampoco Kim cree que la idea de superveniencia
explique la emergencia de forma suficiente, pues la propia superveniencia es en si misma
inexplicable. «La conclusion es que la condicidn superveniencia en la emergencia simplemente
equivale a la afirmacion de que existe una covariacion en principio inexplicable entre las pro-
piedades supuestamente emergentes y sus propiedades de base» (Kim 2006, 555-556)

d) Causacion descendente

Por ultimo, e intimamente ligado con la 72arca anterior, encontramos la causalidad descen-
dente y, mas generalmente la causalidad intranivel, considerada por Kim como la esperanza
del emergentismo, que «zo puede vivir sin la causacion descendente, pero tampoco con ella.
La causacion descendente es la “vaison d'étre” de la emergencia, pero bien puede llegar a ser lo
que al final la socave>> (Kim 2006, 548). Amparada en este concepto se encuentra la idea de
retrocontrol de los niveles superiores ya citada de Polanyi y su importante derivacién de la
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autopoiesis, asi como, al menos parcialmente, la explicacién por mecanismos y la intuitiva
idea cientifica de la busqueda de la causacion en los niveles inferiores.

Un aspecto evidente de la causalidad es que las causas anteceden a sus consecuencias,
por lo que éstas deben encontrarse en la linea de tiempo pasado de su efecto. Asi una situa-
cién temporalmente determinada de un nivel fundamental £ estara causada por otra previa
F_,. Sinuestra eleccion del criterio de cuasi-descomponibilidad nos hace estar analizando el
fenomeno desde el nivel macroscopico, veremos que la situaciéon M| estd causada por una
previa M_,. Lo mismo nos valdria para cualquier nivel mesoscépico 72,. Como quiera que
la 31tuac1on F,y M, mantienen entre si una relacién de identidad, sus causas F B yM_| tam-
bién seran 1dent1cas y por lo tanto no se puede hablar de causacién internivel, ni ascendente
ni descendente al no poder ser algo causa de si mismo. Sin embargo, la idea de causalidad in-
tranivel es muy fuerte (Craver y Bechtel 2007, 547) y esta intuicién debe poder explicarse a
fin de eliminar la subyacente circularidad de las causas.

Si observamos la causalidad de un acontecimiento A desde dos niveles distintos, y esta-
mos interesados en la relacién intranivel, es comprensible que analicemos aspectos diacré-
nicos como si fueran sincrénicos. Supongamos que queremos analizar la causa de M0 en un
nivel inferior, como quiera que esta situacién es idéntica a F,, su verdadera causa es la situa-
cién F_| que se corresponde con M_,. Pero al no considerar el df transcurrido es facil mez-
clar la explicacién causal y la relacién de identidad internivel y observar que F_| causa apa-
rentemente M. Igualmente se puede tener la sensacién de que M, mantenga una relaciéon
de condicionante sobre si misma visualizada como nivel microscépico, sin embargo, por la
misma razdn anterior, esto solo podria entenderse aparentemente sobre una situacién mi-
cro posterior, y por lo tanto existir una causaciéon descendente aparente entre M| oY F

En la siguiente ilustracion las flechas continuas simbolizan la causalidad intramvel, mi-
cro o macro, mientras que las flechas discontinuas refieren la aparente causalidad internivel,
bien ascendente, bien descendente.

M-causalidad M-causalidad
M, 7 M, 5 > M.,
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Hlustracion 3. Macro-causalidad, micro-cansalidad y causacion internivel aparente.

El cono gris representa la restriccion y la letra i la relacion de identidad entre niveles

Asi podemos explicar sencillamente la sensacién de las causas subyacentes. Pensemos en la
parte eléctrica de un coche hibrido. La intuicién nos dice que este vehiculo se mueve por la
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accion del motor eléctrico, lo que entendemos claramente como una causacion ascendente.
Segin dénde situemos nuestro ¢, podemos estar observando este coche desde un nivel en
el que lo apreciamos completamente o desde otro en el que observamos sus componentes,
como la bateria o el alternador, sin visualizarlo por completo. En un momento inicial, ten-
dremos un estado macro con su correspondiente estado micro. Si en un momento £, se pro-
duce un cambio en la bateria, esto producird una modificacién en los demds componentes
que observada desde el nivel macro consiste en el desplazamiento del coche. Si hacemos un
analisis internivel, dard la sensacién de que este cambio ha producido el movimiento del co-
che, pero si no cambiamos el nivel de observacién, veremos bien a) la disposicion de las pie-
zas en ¢, da lugar a la disposicion de las piezas en #,, bien b) el coche en t, da lugar al coche
desplazado en #,.

De igual manera, intuimos que es el movimiento del coche lo que genera la electricidad
que hace que el motor funcione. Aparentemente es una causacién descendente, pero pode-
mos explicarla de idéntica manera. Ahora nos fijamos en cémo cambia el alternador entre
¢,y t, ,algo que observado desde el nivel del coche nos dara los estados 1y 2. Si hacemos la
misma observacién cruzada, parecerd que el movimiento del coche (cambio 1 » 2) es el que
modifica el alternador.

Cuando combinamos ambas observaciones, vemos que la bateria inicia el movimiento,
el movimiento carga el alternador y el alternador carga la bateria, da la sensacién de meca-
nismo ciclico, cuando en realidad es una espiral diacrénica a modo de volutas de avance
temporal. Al no percibir claramente los diferenciales de tiempo queda la sensacion de circu-
laridad propia la idea de cierre causal.
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Hlustracion 4. En a) se representa la causalidad cruzada entre niveles considerando el avance temporal tomando
esta relacion forma de voluta, mientras que en b) se elimina la referencia temporal tomando forma de ciclo con
apariencia de causalidad descendente

El ejemplo anterior es muy sencillo, pero susceptible de complicarse. De igual manera que
hemos descompuesto el coche en alternador y bateria, podriamos descomponer cada uno de
ellos en sus sub-componentes. La eleccién del criterio de cuasi-descomponibilidad podria
ser, por ejemplo, ¢ = {componentes de una pieza}, que irfamos agrupando modularmente
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o no (Simon 1962, 470). Més complicado, pero posible, es relacionar el comportamiento
mondgamo del ratén de campo con la densidad de receptores de vasopresina y oxitocina en
las regiones subcorticales pélido ventral y nucleo accumbens (Churchland 2012, 62). En
el caso anteriormente citado de la titina y la relajacién muscular, los cientificos se refieren
a ella en forma de causalidad. Si una persona muere por un problema cardiaco relacionado
con la relajacién del miocardio, diremos que la causa de la muerte ha sido una malfuncién
de la titina, aunque se trata de una relacién de causalidad ascendente aparente. El cambio
de la titina entre #, y ¢, se observa como un cambio en el estado del sarcémero de £, a £, que,
escalando niveles, verfamos como un cambio entre el individuo en £, a ¢, estando primero
vivo y después muerto.

Este ejemplo seria similar al propuesto por Craver y Bechtel para dar una explicacién
mecanistica de la causacién internivel pero sin causa internivel (Craver y Bechtel 2007). Sin
embargo ellos distinguen entre un ataque al corazén y una infeccién provocada por un vi-
rus, (2007, 456-457) al determinar que tanto el hospedador como huésped son individuos
del mismo nivel aunque de diferente tamano. Desde el punto de vista aqui desarrollado, no
hay diferencia entre el virus, el sarcomero y demas componentes moleculares. El virus no in-
teracciona con el organismo sino con ciertas moléculas, y una vez que lo hace, forma parte
del mismo sistema y se debe considerar como un componente mas. El enfoque de Craver y
Bechtel no explica la integracién del ADN virico en los genomas de las células parasitadas
cuando estos llevan a cabo un ciclo lisogénico que no se reactiva. También se podria consi-
derar un medicamento como un individuo en el sentido que interacciona con la persona de
la misma forma que el virus. Un leén no interacciona con una poblacién de cebras, sino con
una cebra.

S. Conclusiones

A lo largo de este trabajo, se ha desarrollado un analisis de los cuatro pilares que sostie-
nen la doctrina de la emergencia desde su origen a su resurgimiento en el altimo ter-
cio del siglo xx. Mds de 100 anos que se pueden resumir en las citadas impredecibili-
dad, novedad, restriccion y causalidad descendente. Desde su primer desarrollo formal
la emergencia ha estado vinculada a los niveles de organizacién y desde la perspectiva de
establecer un criterio para determinar dichos niveles, es desde donde hemos pretendido
explicarla. La ampliacién de la cuasi-descomponibilidad de Simon y la idea de identidad
entre niveles, mas alla de la de composicién que propone el mecanicismo, ayuda a esta-
blecer el nivel de estudio, y a definir la ciencia encargada de ellos en funcién del interés
investigador. Por tanto afirmamos que la emergencia puede usarse exclusivamente con
un enfoque heuristico.

Para un fin eminentemente practico, bastarfa con el establecimiento de leyes fenome-
noldgicas, para lo cual estudiarfamos exclusivamente el nivel de nuestro interés, tratandolo
como una caja negra, tomando tnicamente las entradas y salidas de las variables escogidas
y estableciendo leyes-modelo de ese nivel. Sin embargo, si ademds pretendemos explicar di-
chos fenémenos, resulta necesario indagar en los niveles subyacentes, lo que conlleva abrir
esas cajas. La ventaja derivada del conocimiento de los niveles superiores facilita la eleccién
de las variables para establecer un modelo, y por consiguiente establecer mejor las leyes-mo-
delo de ese nivel.
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Para satisfacer la necesidad de explicacidn, es decir, para aclarar cdmo funciona un sis-
tema formado por niveles de subsistemas anidados, resulta util y aclaratorio recurrir a un
tipo de explicaci(’)n que trate a sus elementos como componentes mecanicos. Un mecano-
sistema’® serd, por tanto, el conjunto de cajas que una ciencia encuentra al abrir la caja de su
nivel y las relaciones establecidas entre ellas. Estas cajas estdn delimitadas por el criterio de
cuasi-descomponibilidad inmediatamente inferior demarcado por la ciencia en cuestion.
Estos mecanismos tendran a su vez sub-mecanosistemas, cajas dentro de las cajas, que po-
drén abrirse para analizar su interior, recursivamente hasta llegar al nivel F. Igualmente, el
sistema desde el cual partiamos serd a su vez una caja dentro de otras que forman la caja M.
El uso de mecanosistemas como recurso explicativo tiene varios aspectos a desarrollar, como
la naturaleza de sus componentes, sus limites, el grado de simplificacién, la asuncién de pér-
didas, su representacion, etc.

Por ultimo vale la pena remarcar la necesidad de establecer dos lineas de investigacion
diferentes. Por una parte, la necesidad de resultados pricticos inmediatos da pie a no des-
cender demasiados niveles y a centrar la busqueda de resultados en la evidencia. Por otra
parte, el hecho de entender los mecanismos tltimos de los fenémenos nos ayuda a afinar
los resultados evitando efectos indeseados originados en el tratamiento fenomenoldgico del
problema, algo demasiado frecuente, por ejemplo en la medicina. Por lo tanto, a pesar de
esta practicidad, no hay que renunciar al descenso en busca de la explicacién en el nivel F.
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1. Introduccion

El concepto de mecanismo es clave para comprender ontolégicamente y explicativamente los
fenémenos observables (Kuhlmann y Glennan 2014, 337). Esto es algo especialmente patente
en las posturas actuales de campos de la filosofia de la ciencia, como la filosofia de la biologia,
la filosofia de la tecnologia o la filosofia de las ciencias sociales. Los principales postulantes de
las explicaciones mecanicistas afirman que en dmbitos cientificos se considera «hacer cien-
cia» al hecho descubrir y describir mecanismos (Machamer ez 4/. 2000, 2) y, aunque siempre
hay criticos a esta postura (véase Dupré 2013), hay un sélido consenso acerca de que la expli-
cacién por mecanismos es la mejor forma de explicacion cientifica (Levy 2013, 100).

No obstante, es importante sefialar que no hay en el debate filos6fico actual una defi-
nicién unica de mecanismo, sino varias descripciones distintas de lo que, en principio, pa-
recia una intuicién clara para los cientificos. Esta intuicién podria expresarse diciendo que
un mecanismo seria, en su sentido mas general, un conjunto de partes que interaccionan en-
tre ellas para dar lugar a un fendmeno. Cudl es la naturaleza de estas partes, cémo se asocian
para formar un conjunto o qué tipo de interaccién establecen entre si son cuestiones abier-
tas que admiten tantas interpretaciones como postulantes.

En este trabajo analizaremos estas cuestiones y propondremos un nuevo enfoque me-
canistico para abordarlas. En primer lugar, se ofrecerd un anilisis critico de la formula-
cién mids influyente del mecanicismo actual, la propuesta original de Machamer, Craver y
Darden (Machamer ez al. 2000), asi como del posterior desarrollo llevado a cabo princi-
palmente por Craver (2006 y 2007). Tras esto, se mostrard cémo esta formulacién puede
complementarse con una nueva propuesta que interpreta los niveles de un sistema como in-
tervalos de cuasi-descomponibilidad (Caceres y Saborido 2017) y que tiene implicaciones
para la interpretacion de las nociones de mecanismo y de causacién internivélica. A lo largo
de este trabajo, desarrollaremos algunos ejemplos concretos de explicacién de fenémenos
biol6gicos!, a fin de ver cémo esta propuesta puede servir al mecanicismo para dar respuesta
a algunos de sus aspectos mds problematicos.

2. El enfoque mecanicista: partes, actividades e interacciones

Probablemente, la propuesta mis significativa dentro del mecanicismo sea la desarrollada en
el articulo germinal del denominado Nuevo Mecanicismo: Thinking about Mechanisms, de
Peter Machamer, Lindley Darden y Carl F. Craver? y en los trabajos posteriores de Craver.

! Como bien nos ha senalado un revisor anénimo de THEORIA, los fenémenos biolégicos tienen ca-

racteristicas diferenciadoras de los no bioldgicos, muchos de los cuales son también objeto de explica-
ciones mecanisticas. Sin embargo, son los ejemplos bioldgicos los que predominan ampliamente en los
trabajos que conforman el actual mecanicismo (véase Machamer ez 4/. 2000), (Bechtel y Abrahamsen
2005) o (Wright 2012), entre muchos otros). En todo caso, aunque los casos concretos que se exponen
en este trabajo pertenecen principalmente al 4mbito biolédgico, creemos que la propuesta que ofrece-
mos es valida para una reformulacién general de las explicaciones mecanisticas.

En adelante denominaremos a esta propuesta MDC. Aunque existen otras propuestas de cardcter simi-
lar pero con diferencias considerables, como las de Stuart Glennan (Glennan 1996, 2002) o William
Bechtel (Bechtel y Abrahamsen 2005) (Bechtel y Richardson 1993), es en MDC en donde se presen-

tan las lineas principales que conformaran el marco explicativo mecanicista desde entonces.

Theoria 33/1 (2018): 129-148



:Realmente maté la bacteria al coronel? 131

Para MDC un mecanismo estaria formado por entidades y actividades organiza-
das que son productoras de cambio (Machamer ez 4/. 2000, 3). Esta definicién general es
adoptada por todas las posturas mecanicistas. Glennan afirma que un mecanismo subya-
cente a un comportamiento es un sistema complejo que produce tal comportamiento por
interaccién de un ntimero de partes de acuerdo con leyes causales directas (Glennan 1996,
52). Bechtel propone que un mecanismo es una estructura que desempefa una funcion
en virtud de sus componentes, operaciones componentes y su organizaciéon. El funcio-
namiento orquestado del mecanismo es responsable de uno o mas fendmenos (Bechtel y
Abrahamsen 2005, 423-24).

Por lo tanto, un presupuesto basico del mecanicismo es la postulacién de la existencia
de partes discretas, es decir, objetos reales como moléculas o células en los cuales es posi-
ble descomponer un sistema mas o menos complejo. Los mecanicistas consideran que para
poder identificar partes genuinas de un sistema basta con encontrar entidades componen-
tes del mismo que tengan unas caracteristicas estables, sean fisicamente detectables me-
diante diferentes métodos, se puedan usar para intervenir en otros procesos, sean fisioldgi-
camente plausibles y sean relevantes para explicar el fenémeno (Craver 2006, 371).

Un segundo aspecto a tener en cuenta es que, ademds de considerar que las partes son
entidades reales y diferenciadas, MDC da la misma consideracién ontoldgica a las activida-
des, adoptando de este modo una postura claramente dualista frente a posiciones sustanti-
vistas como las de Bechtel (Bechtel y Richardson 1993) o Cartwright (Cartwright 1994)
o de los ontologistas de procesos como Rescher (Rescher 1996)3. Para MDC un sistema
puede descomponerse en partes y actividades, siendo las actividades lo que las partes hacen
y lo que las engarza entre si conformando un mecanismo. En otras palabras, es la relacién
entre partes establecida a través de sus actividades lo que conforma la organizacién de un
sistema, y esta organizacion es explicable en términos mecanisticos.

El tercer aspecto que emana de la definicién de mecanismo es el referido al tipo de 77-
teraccidn entre las entidades. Las explicaciones en términos de mecanismos hacen referencia
a la relacién causal entre las partes y sus actividades. Aunque no hay un consenso claro en-
tre los mecanicistas acerca de cémo debe entenderse la causalidad?, puede defenderse que el
enfoque causal del mecanicismo parte del enfoque de Wesley Salmon (Salmon 1994) y Phil
Dowe (Dowe 2000) de las cantidades conservadas y de la perspectiva manipulacionista de
James Woodward (Woodward 2003) y su interaccion etioldgica ideal.

El cuarto y tltimo aspecto general del mecanicismo hace referencia también a la organ:-
zacidn, concretamente a la estructura jerdrquica presente en muchos de los sistemas estudia-

3 Stuart Glennan, otro filésofo del neo-mecanicismo, contrasta la caracterizaciéon ontolégica de las ac-

tividades de MDC con su propio enfoque (Glennan 1996) y el de Bechtel y Richardson (1993) clara-
mente sustantivistas. Kuhlmann y Glennan apuntan (2014, 340) que este dualismo podria tener sen-
tido para aclarar que no se puede hacer referencia solo a las partes, a pesar de sugerir una independencia
implausible entre entidades y actividades. Aun asi, le resta importancia por ser una idea no desarrollada
posteriormente, a pesar de seguir siendo la base de la definicion de mecanismo en los trabajos mas re-
cientes de Craver (2007, 64, 171, 177, 189), (Craver 2013, 7).

El desacuerdo emana del tratamiento dntico concreto de las actividades que se plantea MDC. Aun-
que autores como Kuhlmann y Glennan (2014, 340) tratan de minimizar la importancia de este desa-
cuerdo, autores como Craver (2007, 64, 171, 189) han insistido en el mismo reivindicando sus impli-
caciones para la interpretacién de la validez y el alcance del mecanicismo.
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dos por los cientificos, que permite identificar diferentes niveles de organizacién de la mate-
ria y es fundamental en las actividades llevadas a cabo por él. La clave es que cada elemento
componente de un mecanismo puede ser a su vez otro mecanismo y, por lo tanto, estarfa
igualmente formado por elementos organizados que interaccionan entre si de forma causal
directa. Consecuentemente, seria posible descomponer un mecanismo en otros mecanis-
mos, lo que introduce en el marco mecanicista la idea de nivel.

Los mecanicistas insisten en resaltar que los mecanismos son, sobre todo, herramien-
tas conceptuales que han de servir para la explicacion de los fenémenos y, por lo tanto, han
de permitirnos abordar caracteristicas del fendmeno a explicar. Cuando los cientificos ape-
lan a mecanismos estdn siempre eligiendo un nivel concreto de organizacién. Es decir, den-
tro de la jerarquia anidada de un sistema, se escoge el nivel mds pertinente para abordar el
fendmeno que se quiere explicar y se apela a los mecanismos, sus elementos y sus relaciones
causales que se localizan a este nivel. En la siguiente seccidn, abordaremos con mayor detalle
esta idea de nivel y sus implicaciones para el marco mecanicista.

3. Laidea de nivel en el mecanicismo y las explicaciones de los fendmenos bioldgicos

3.1. LOS NIVELES DE NATURALEZA

Un aspecto clave para poder definir un mecanismo es el criterio que se adopta para la elec-
cion de las entidades concretas en las que poder descomponer un sistema y, consecuente-
mente, el concepto de nivel de organizacién de la materia que este criterio implica.

Craver distingue entre elementos de ciencia 'y elementos de naturaleza (Craver 2007,
171). Dentro de los elementos de ciencia (andlisis, descripciones, teorfas) sita los nive-
les clasicos que Oppenheim y Putnam establecieron en 1958 y la versiéon «afinada» de
Wimsatt (1976, 253), esto es, particulas elementales, dtomos, moléculas, células, seres vivos
multicelulares y grupos sociales (Oppenheim y Putnam 1958, 9).

En los niveles de naturaleza, Craver agrupa aquellos elementos que describen items del
mundo (actividades, entidades, propiedades y estados), y los distingue en tres clases: causa-
les, de tamafio y de composicion. Los niveles causales hacen referencia a relaciones de causa
y efecto entre elementos, como la regulacién del metabolismo. Los niveles de tamafo ape-
lan a la dimensionalidad de los componentes, tal y como hace, por ejemplo, el modelo de
Churchland y Sejnowski (1988, 741-42). El tercer y tltimo grupo es el de niveles de com-
posicién, que a su vez se va a dividir en cuatro subtipos: mereoldgico, de agregatividad, de
mera contencion espacial y de mecanismo. El primero de ellos seria el enfoque mas reduc-
cionista, pues implica la inexistencia de propiedades emergentes. Craver descarta su validez
explicativa en campos en los que su asuncién de la existencia de propiedades emergentes es
indiscutible, como la neurobiologia’. En segundo lugar, la referencia de Craver a niveles de
agregatividad, esto es, niveles en los que sus componentes no tienen ninguna relacién entre
ellos méds que los de acumular cantidad, se basa principalmente en las condiciones expues-
tas por Wimsatt, esto es, intersustitucion, escala de tamaio, descomposicién y reagregacion
y linealidad (Wimsatt 1997, S376). En tercer lugar, identifica lo que denomina niveles de

5> Laasuncion del principio emergentista clisico «/...] los mecanismos son siempre literalmente mds que la
suma de sus partes> (Craver 2007, 185-86) es significativa del enfoque del autor.
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mera contencién material/espacial para referirse a la divisién de un todo, més que en par-
tes que actian de forma interrelacionada, en particiones arbitrarias, como serfa la division
de un puzle en piezas. Esta divisién resulta inutil desde una perspectiva explicativa, pero le
sirve para poner de manifiesto la necesidad de un analisis zop-down previo a la «decisién»
de una divisién con sentido explicativo. Por ultimo, Craver se centra en los niveles de meca-
nismos, la divisién mas pertinente desde un punto de vista cientifico y explicativo y que vaa
defender como la base de la explicaciéon mecanicista.

La explicacién por mecanismos se utiliza de forma habitual dentro de la biologia para la
clucidacién de la forma en la que transcurren las interacciones entre moléculas y agrupacio-
nes de éstas, especialmente dentro del campo de la biologia molecular y de la fisiologia ce-
lular. De hecho, muchos de los ejemplos a los que aluden los mecanicistas son ejemplos de
mecanismos bioldgicos, como el mecanismo de la visién o el de la sinapsis neuronal®.

Uno de los dmbitos preferidos por los mecanicistas y especialmente por Craver es el
de la neurobiologfa. En su anilisis de cémo funcionan las explicaciones neurobiolégicas,
Craver ve una defensa clara de su propuesta mecanicista. Asi, considerando las caracteristi-
cas propias del sistema neuronal, Craver afirma que la mejor opcién para dar cuenta de los
fenémenos neuroldgicos es la de descomponer el sistema neuronal en niveles de composi-
cién, pero no con base simplemente espacial o material, sino en niveles que supongan una
identificacién de mecanismos concretos (Craver 2007, 189).

Estos niveles mecanisticos estarian formados por entidades y actividades que cumplen
dos condiciones. Por una parte son composicionales, pero no simples niveles de tamafno que
pueden alojar regularidades. Por otra, Craver destaca que estos niveles no estdn formados
por objetos pasivos correspondientes a entidades clasicas, sino por objetos actores. Consi-
derando una sinapsis neuronal, una divisién clésica distinguiria dos neuronas, entendiendo
la brecha interneuronal como una separacién entre componentes, mientras que el enfo-
que mecanistico entiende la porcién terminal de la neurona pre-sindptica, la hendiduray la
porcién inicial de la neurona post-sindptica como un mecanismo. Resulta asi evidente que
el mecanicismo supone una visién enfocada a la funcién (véase Garson 2013). Craver cree
que es mejor hablar de jerarquias particulares en vez de estructuras anidadas generales pues,
seglin su propuesta, solo puede decirse que dos objetos forman parte del mismo nivel si son
componentes del mismo mecanismo, es decir, si contribuyen a la misma funcién (Craver
2007, 192-93), (véase, también, Craver 2001).

3.2. LA CAUSACION INTERNIVELICA

Un mecanismo se puede descomponer en componentes que se consideran del mismo nivel,
pero al descomponerlos de nuevo nos encontramos con la postulacién de nuevos niveles.
Una de las cuestiones centrales del mecanicismo es clarificar si se da una relacién causal no
solo entre elementos de un mismo nivel a través de un mecanismo, sino también entre me-

¢ Ademis de esta abrumadora presencia de ejemplos biolégicos en los trabajos mecanicistas, en muchos
de estos trabajos también se han presentado casos relativos a otros ambitos, como los ejemplos de meca-
nismos en el mundo cudntico (Kuhlmann y Glennan 2014) y a nivel poblacional y social (Hedstrom y
Ylikoski 2010). En este articulo nos centraremos en los casos bioldgicos, sin pensar por ello que las ob-
servaciones que aportamos no puedan ser extrapoladas a las explicaciones basadas en mecanismos para
otras ciencias (véase Steel 2007).
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canismos que son localizables en diferentes niveles. Craver y Bechtel (2006) han abordado
esta problematica cuestion de la causacién internivélica y han propuesto una solucién a la
misma que se basa en tres puntos (Craver y Bechtel 2006, 550).

Por una parte, Craver y Bechtel distinguen la cuestion de la causacion internivel de la re-
lacién causal entre entidades de diferente tamano. Segun lo explicado arriba, las relaciones
causales entre las partes se establecen por su pertenencia a un mismo mecanismo y los compo-
nentes de un mismo mecanismo pertenecen consecuentemente a un mismo nivel, por lo que
hablar de relacién internivel entre mecanismos diferentes o entre componentes de esos meca-
nismos carece de sentido. La unica relacién posible entre niveles es de constitucion, es decir,
mecanismos y elementos de un nivel mas bajo componen los mecanismos de niveles més altos.

En segundo lugar, Craver y Bechtel afirman que los niveles estan definidos contextual-
mente, lo mismo que las ciencias, insistiendo en que no hay razén por la que una catego-
ria ontoldgica, como las moléculas, no pueda interaccionar con otra, como las células, aun
cuando su categorizacién se haya hecho siguiendo criterios distintos.

Para finalizar, Craver y Bechtel intentan compatibilizar su enfoque mecanistico con
la emergencia de propiedades. Para ellos, los niveles superiores son siempre explicables en
términos de mecanismos. En contraposicion, consideran que solamente seria fuertemente
emergente aquel fendmeno que no puede explicarse por mecanismos, incluso aunque emerja
de la organizacién de un mecanismo (Craver y Bechtel 2006, 551). Sin embargo, afirman
que lo fuertemente emergente emana de una consideracion de nivel caracterizada por no
ser de tipo constitutivo, y que por lo tanto no se corresponderia con la concepcién de ni-
vel por ellos defendida. Ademas, afirman que la idea de la causacién internivel con respecto
al surgimiento de propiedades emergentes es diferente de la causacién descendente en pro-
piedades mundanas, por lo que creen que pueden desvincular la idea de emergencia de la de
causacién descendente (Craver y Bechtel 2006, 550). Craver y Bechtel consideran que esta
interpretacién de la relacién internivélica se corresponde con el pensamiento cientifico.
Afirman explicitamente que la forma de trabajar de los cientificos tiene mucho que ver con
la consideracién de la causalidad internivel, pues estos disefian los experimentos buscando
la correlacién entre micro-estructuras y macro-funciones (Craver y Bechtel 2006, 553).

El enfoque mecanicista ha sido profusamente criticado por distintas razones por auto-
res como Barberis (2012), Levy (2013) o Wright (2012), entre otros. En este trabajo no se
pretende hacer una nueva critica a este modelo explicativo, sino tratar de fortalecerlo con-
trastando dicho enfoque con nuestro trabajo previo (Céceres y Saborido 2017), ofreciendo
una alternativa sdlida a las formulaciones predominantes del mecanicismo.

El mecanicismo en sus formulaciones predominantes tiene una ambicién claramente
epistemoldgica o explicativa (Levy 2013, 100), y por ello sacrifica la adecuacién 6ntica en
favor de la comprensién. Tal y como puede verse en los trabajos de Craver, la definicién de
niveles de mecanismo estd basada mas en la pertinencia explicativa con respecto a los inte-
reses del investigador que en las propiedades organizacionales de los sistemas cuyos fenéme-
nos se pretende explicar. Sin embargo, cabe preguntarse si un modelo explicativo adecuado
para las ciencias bioldgicas no deberia realmente partir de la concrecién de la naturaleza de
la materia bioldgica, por lo que una adecuada definicién de nivel que tenga en cuenta las
propiedades distintivas de los sistemas bioldgicos serfa clave para el correcto desarrollo de
una idea de mecanismo apropiada para la biologfa.

Enla siguiente seccidon mostraremos cOmo el enfoque mecanicista puede verse enrique-
cido si se cuenta con un criterio para la compartimentacién de la materia de forma que de-
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fina niveles y entidades y que, a partir de ahi, permita desarrollar un modelo explicativo ba-

sado en entidades que se comportan como mecanosistemas’.

4. Mecanosistemas, intervalos de cuasi-descomponibilidad y explicacion mecanicista

4.1. INTERVALOS DE CUASI-DESCOMPONIBILIDAD COMO NIVELES DE ORGANIZACION

En sus pioneros trabajos en teoria de la complejidad, Herbert Simon distinguié dos tipos de
sistemas en funcién de las relaciones entre sus subsistemas, denominando sistemas descom-
ponibles a aquellos en los que las relaciones entre sus subsistemas eran claramente distingui-
bles y sistemas cuasi-descomponibles («znearly-decomposable systems» en su terminologia)
a los que dichas relaciones eran no tan claramente discernibles si bien no despreciables (Si-
mon 1962, 473). Estos tltimos se caracterizan en que a corto plazo el comportamiento de
sus subsistemas es aproximadamente independiente entre si, mientras que a largo plazo de-
penden solo de forma agregativa.

Para ilustrar esta distincién, Simon propuso un ejemplo basado en la existencia de
un sistema aislado que podia descomponerse o no en subsistemas anidados (Simon 1962,
474)3. La clave del ejemplo de Simon, y de la comprension de la dicotomia descomponible/
cuasi-descomponible, es la arbitrariedad de la eleccién. Simon hablaba de una casa perfecta-
mente aislada dividida en habitaciones bien aisladas subdivididas a su vez en cubiculos mal
aislados en cuyo interior existia un termémetro. La clave de este ejemplo estaba en que, par-
tiendo de una situacién de desequilibrio térmico y pasado un tiempo, la uniformizaciéon de
la temperatura irfa haciendo innecesarios los termémetros, pudiendo eliminar primero los
de los cubiculos y después los de las habitaciones, bastando finalmente con uno que marcara
la temperatura de toda la casa (Simon 1962, 474).

Como ya se senalé en (Caceres y Saborido 2017, 95), el problema de este ejemplo ra-
dica en que es imposible extrapolarlo al mundo natural, pues en ¢l nos hemos de enfrentar
con la inexistencia de sistemas aislados. De hecho, ni siquiera el planeta Tierra es un sistema
aislado que pueda considerarse como un sistema descomponible®. Parece més bien que el
mundo natural debe entenderse como un continuo material que podemos cuasi-dividir en
componentes anidados en base a ciertos criterios de cuasi-descomponibilidad. Paul Weiss
lo expresaba asi:

Para mi, como observador de la naturaleza, el universo se presenta a modo de un inmenso
continuo cohesivo. Sin embargo, por lo comin no lo vemos asi. Estamos acostumbrados a mirarlo

7 Para no dar lugar a confusiones y colaborar a la proliferacion de ms interpretaciones de la palabra meca-

nismo (Levy 2013), en este trabajo se va a utilizar el término mecanosistema, ya introducido en (Céceres y

Saborido 2017). Ademds, tal y como se explicard, este término de mecanosistema nos ayudard a remarcar

las diferencias entre nuestra concepcidn de mecanismo de la propuesta por MDC y otros autores afines.

Este ejemplo se analiza detalladamente en (Caceres y Saborido 2017, 94).

9 Esto también afecta al criterio de descomponibilidad que proponen Bechtel y Richardson y en el que
basan su propuesta mecanicista: «si e/ grado de integracion entre los componentes de un todo no anula
a los componentes como entidades auténomas, el resultado es una jerarquia parte-todo descomponible>
(Bechtel y Richardson 1993, 28). Quiza serfa una propuesta tedricamente valida para un criterio de
cuasi-descomponibilidad, pero no de descomponibilidad.
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como un conglomerado de fragmentos regulares. Este habito deriva en parte de la herencia biolé-
gica, que lleva a enfocar las cosas, tales como presas, enemigos u obstdculos, como necesidad vital;
en parte procede de la tradicién cultural, y también de la curiosidad, que dirige nuestra atencién e
interés hacia «objetos» limitados. Estos pueden consistir en conjuntos bien delimitados en nues-
tro campo visual, en series repetidas de sonidos en el canto de los pdjaros, la musica o la voz hu-
mana, o en procesos de modelo regular, como las ondas. Lo que atrae nuestra atencion es su apa-
ricion reiterada en forma constante y duradera: al menos se mantiene lo suficiente o se repiten en
nuestra experiencia lo bastante a menudo para merecer un nombre, en contraposicion a las cons-
telaciones que les rodean, mucho menos regulares y més fugaces, a las cuales, en contraste, llama-

mos «fondo». (Weiss 1970, 7)

Simon introdujo en su propuesta la consideracién de un valor e que decidimos arbitraria-
mente'y que nos sirve como delimitador!®. Es evidente que si cambiamos el valor de ¢ o ¢7i-
terio de cuasi-descomponibilidad podriamos afirmar que uno u otro subsistema es cuasi-
descomponible. De igual manera, si en vez de utilizar un solo criterio, usamos dos, ¢, y ¢,,
tendremos la distincién entre dos subsistemas cuasi-descomponibles anidados.

Siguiendo con el ejemplo de Simon, podriamos elegir diferentes ¢, segun el subsistema
al que nos queramos referir, que nos diferenciarian cubiculos, habitaciones y casas. Asi ten-
driamos que cada subsistema cuasi-descomponible estaria delimitado por dos ¢ y seria de-
finible por lo que podriamos llamar intervalos de cuasi-descomponibilidad', I, ]) = [e; g
Con esta nomenclatura, tendremos cubiculos o 7, n= = [, £,], habitaciones o 1, =g, &)
ycasaso ], 5 = = [e,, £5]. Todos serian sistemas cuasi- descompombles y por tanto se 1nﬂuyen
de forma no despreaable

Otra caracteristica notable del sistema de Simon es que evoluciona hacia un equilibrio,
algo que dificilmente ocurrird mientras existan generadores de desigualdad. En el ejemplo
de la casa ocurrird si introducimos radiadores en los cubiculos. En este caso se estableceria
un equilibrio dindmico de manera que habra un gradiente térmico centrado en los radia-
dores!?. Por lo tanto, dentro de esta diferencia, la decisién de instalar un solo termémetro,
bien en una habitacién, bien en una vivienda, etc, es una decisién arbitraria dependiente
del interés del observador. Resulta evidente que esta decision tendrd como consecuencia la
pixelacidn de la temperatura, con la pérdida de informacién que esto supone. Dependiendo
del foco del anilisis, el pixel serd mas o menos grande, provocando una uniformizacién de
la temperatura y un efecto de parcelacién del continuo material. La decisién puede ser ttil,
pero no inocua, y las consecuencias pueden ser mas o menos importantes, pero no nulas. En
el caso real del control térmico de una casa, la practica de situar un solo termostato tiene la
consecuencia de crear un gradiente térmico en el interior de la casa. El tnico lugar en el que
podemos asegurar la temperatura programada es justo donde esté situado el termostato.

Podra resultar util considerar que la vivienda es un pixel de una temperatura concreta
pero es evidente que no es real. Vale la pena hacer el esfuerzo de trasladar este ejemplo de Si-

10" Es interesante sefialar que este valor podria coincidir con la autonomia de Bechtel y Richardson (1993,
nota 9).

11" En adelante ICD.

12 En un sistema aislado, cuando existe un generador de desigualdad se llegarfa a una situacién de equili-
brio térmico al alcanzar la casa la temperatura de los radiadores. Si el sistema fuera cuasi-descomponible
la vivienda tendria pérdidas y no moriria por calor, formando un sistema alejado del equilibrio. Gracias
a Daniel Ruiz-Castillo por esta observacion.
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mon al mundo real, es decir, considerar cémo se comporta la temperatura en casas reales. Si
analizamos la casa desde el exterior y ampliamos aun mads el foco, a una ciudad por ejemplo,
vemos que la influencia de cada cubiculo en muy pequena, pero no es despreciable, pues
aunque es una cantidad minima comparada con la procedente del sol, es la responsable de
que la temperatura en los pueblos sea sensiblemente mayor que en una zona deshabitada.
Por lo tanto, la segunda condicién de Simon para los sistemas cuasi-descomponibles,«a
largo plazo, el comportamiento de cualquiera de los componentes depende sinicamente de modo
agregativo del comportamiento del resto de los componentes> (Simon 1962, 474), no se satis-
face cuando observamos una version realista de su ejemplo paradigmatico, pues en este caso
los sistemas siguen generando desigualdad.

Consciente de que este era el caso también para los sistemas naturales, Simon propuso
(Simon 1962, 475) aplicar un criterio ¢ basado en la diferencia energética entre enlaces co-
valentes y débiles para determinar la (des)composicidn de la materia. De esta manera, en
funcién del valor de ¢ elegido, podemos parcelar el continuo material. Para un valor de ¢
justo por debajo del valor energético del enlace covalente, estableceremos que las molécu-
las son sistemas cuasi-descomponibles, mientras que aquellas uniones basadas en enlaces
mis débiles, como los enlaces por puente de hidrégeno, son interacciones intermoleculares.
Consecuentemente, consideramos el H,O como una molécula, mientras que la interacciéon
entre varios hidrégenos y oxigenos por enlaces covalentes y de hidrégeno (H,O), se ven co-
munmente como simples conjuntos de moléculas y no como macromoléculas.

Partiendo de esta idea, podemos dividir la materia en niveles en funcién de nuestra
eleccién del criterio de cuasi-descomponibilidad. Asi, en funcién de e, habrd un «nivel fun-
damental aproblematico» en términos de (Machamer et al. 2000, 13) o microscdpico F'3,
un nivel macroscépico My multiples niveles mesoscépicos anidados 72, mz, ... m,.

Comenzando en los 4tomos'4, éstos tienen ciertas propiedades debidas a su composi-
cidn cuantitativa que determinan la forma en la que combinan entre si. Una de ellas, pre-
dominante en la materia viva, es la unién covalente!> que forma las moléculas. A esta es-
cala, esta unién es lo suficientemente estable como para considerar la energia necesaria para
romperlos un nuevo criterio de cuasi-descomponibilidad y, a fin de cuentas, un nuevo ni-
vel, el molecular. A partir de aqui, las relaciones entre moléculas, fuerzas intermoleculares,
i6n-i6n, idén-dipolo, ién-dipolo inducido, hidrofébicas y de van der Waals, conforman un
nuevo plano. La interaccién hidrofébica entre ciertos lipidos da lugar a la membrana plas-

13 Por nivel F se entiende el nivel de las particulas fundamentales descritas por la Fisica, nivel que es con-
siderado habitualmente como el nivel dltimo que constituye la base para un reduccionismo ontolé-
gico. Actualmente el Modelo Estandar de Particulas considera que existen dos tipos de particulas, lep-
tones y quarks, que carecen de estructura interna, por lo que se consideran particulas verdaderamente
fundamentales. Ademds de MDC, quienes consideraban este nivel como «aproblematico», también
Glennan (1996, 50) hizo referencia a este nivel fundamental y ha trabajado en la compatibilizacion del
nivel cudntico con las explicaciones mecanisticas (Kuhlmann y Glennan 2014). Desde la Fisica, Roger
Penrose (1991, 374-75) aclara la diferencia entre el nivel cudntico y el clasico, sefialando explicitamente
que las dificultades de la Fisica actual no suponen realmente un reto para el enfoque reduccionista.

Por economia de espacio, comenzamos la exposicion en el nivel atémico, pero igualmente podriamos
partir de leptones y quarks y, pasando por hadrones, llegar a los &tomos. Las fuerzas nuclear fuerte, resi-
dual y débil serfan nuestrose, .

15 Las uniones i6nicas y metélicas son igualmente explicables en funcién de sus propiedades.

14
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mitica, «frontera» que marca los limites de las células presentes en todos los sistemas vi-
vos. Consecuentemente, la fuerza de las interacciones hidrofébicas puede resultar un buen
criterio de cuasi-descomponibilidad que delimite un nuevo nivel. Pero ahora el limite del
ICD determina un borde que contiene en su interior una gran cantidad de moléculas de di-
ferente naturaleza que interaccionan gracias a las fuerzas anteriormente citadas. Dentro de
las células existen compartimentaciones basadas en membranas, los organulos, pero debido
a que no existen en todos los tipos de células es preferible usarlo como un subnivel.

Escalando niveles, las células se unen (uniones estrechas, de adherencia, desmosomas,
hemidesmosomas o uniones gap) dando lugar a diferentes estructuras, bien de células simi-
lares, bien diferentes, forman agrupaciones que cuentan con una barrera delimitadora. Esta
barrera podria ser un nuevo criterio de cuasi-descomponibilidad y determinar el nivel de
organismo. Un nivel formado por individuos del mismo tipo, el nivel de poblacién, y uno
superior formado por individuos de diferente tipo, incluyendo materia inerte, daria lugar al
nivel de ecosistema, al de bioma y al de biosfera. Entre niveles se podrian establecer las divi-
siones cldsicas, como tejidos, drganos, aparatos, entre el nivel de organismo y el celular u or-
ganulos y macromoléculas, entre el celular y el molecular, con el fin de afinar el nivel de es-
tudio.

De esta particion longitudinal de la materia se sigue que la relacién entre los subsiste-
mas superiores y los inferiores es simplemente composicional y, por lo tanto, la relacion en-
tre dos niveles diferentes es de identidad. Por tanto, un bioma es un conjunto de ecosiste-
mas, un ecosistema un conjunto de poblaciones, una poblacién un conjunto de individuos,
un individuo un conjunto de células, una célula un conjunto de moléculas, una molécula un
conjunto de d4tomos y un dtomo un conjunto de particulas elementales. El individuo es un
punto intermedio de un conjunto de sistemas cuasi-descomponibles anidados.

Ahora bien, ¢cémo decidimos cudl es el subsistema relevante para la investigacién? Re-
sulta evidente que la eleccién de estos € implica un sesgo observacional basado en un ani-
lisis top-down previo. Podriamos eliminar, o cuando menos minimizar, este sesgo estable-
ciendo un nivel arbitrario pero sin observacién previa proponiendo, por ejemplo, un nivel
cada ciertas unidades de intensidad de interaccidn, pero esto conduciria a una divisién pro-
bablemente muy poco util, equiparable a la de los niveles de mera contencién material/es-
pacial de Craver (2007, 187-88).

Una vez definidos los ICD, la disciplina encargada de su estudio debe realizar una des-
cripcién del objeto que pretende explicar acorde a lo observable desde ese nivel, demar-
cando asi los limites del sistemna que va a considerar (véase Cdceres y Saborido 2017, 97).
Cada ciencia estudiara su propio intervalo y se encargara de describirlo estructural y fun-
cionalmente!®, distinguiéndolo asi de su entorno y del resto de intervalos. Esta descripcion
debe hacerse en funcién de la metodologia de la ciencia en cuestién e implica normalmente
una terminologia propia. Es decir, cada ciencia se centra en las propiedades detectables

16 Esta distincion entre los aspectos estructurales y los funcionales merece un tratamiento tedrico inde-
pendiente. Efectivamente, ciertos sistemas, tales como los bioldgicos, muestran caracteristicas dife-
renciadoras que van mds alld de las meramente estructurales (agradecemos a un revisor anénimo de
THEORIA el que nos sefialase este punto). Aunque esto supera los objetivos de este trabajo, podemos
adelantar que nuestra propuesta serfa que las actividades bioldgicas, las funciones, emanan de la estruc-
tura y, por lo tanto, dependen en tltimo término de esta. Cémo la nocién de funcién bioldgica puede
ser abordada desde la perspectiva de los ICD es el objeto de una ulterior investigacion.

Theoria 33/1 (2018): 129-148



:Realmente maté la bacteria al coronel? 139

desde su nivel mediante sus métodos de investigacién!”. Por lo tanto, tratard su intervalo to-
mando solo aquellos inputs y outputs que considere necesarios para la finalidad del estudio,
estableciendo un sistema modelo y haciendo una simplificacién heuristica de la realidad por
razones pragmaticas. Las leyes cientificas que actan a cada nivel serfan las regularidades de-
tectadas durante la descripcién de los sistemas que podran o no ser catalogadas como leyes.

Esta modelizacién implica una simplificacién que se amplifica conforme ascendemos
de nivel. Los pixeles determinados al elegir un nivel de observacién pueden resultar sufi-
cientemente utiles desde cierta distancia, pero no es cuestionable el hecho de que restan re-
solucién. Asi, en el estudio que hace Craver de la liberacién de neurotransmisores mediada
por calcio (Craver 2007, 22), se toma en consideracién la concentracién de cationes calcio,
pero no la de sodio y potasio, responsables de la despolarizacién-repolarizacién de mem-
brana que producen la liberacién de calcio. Esta seleccion de los elementos que forman el
sistema introduce sesgos que alteran los resultados, lo que conlleva asumir que, a la hora de
introducir generalizaciones, éstas serdn igualmente inexactas'®, aunque lo suficientemente
aproximadas para ser préacticas y permitir la explicacién y la prediccion.

4.2. ENTIDADES-SISTEMA CON PROPIEDADES

Ya hemos senialado que la definicién dual de mecanismo, que considera la existencia tanto
de entidades como de actividades, es clave para el posterior desarrollo del modelo de MDC,
y probablemente uno de sus puntos mas susceptibles a la critica. La idea de nivel como ICD
implica que solo las entidades tienen adecuacién 6ntica, ademds de la innecesaridad ex-
plicativa de considerar dnticamente a las actividades. Solo las entidades del nivel F tienen
propiedades no descomponibles que se deben a su propia naturaleza, mientras que las enti-
dades resultantes de la eleccién de un criterio de cuasi-descomponibilidad tendrédn un con-
junto de propiedades de nivel® resultantes de la simplificacion realizada. Asi, tendremos en-
tidades-sistema con propiedades de nivel. De esta manera se engloba el enfoque de entidad
que Kuhlmann y Glennan consideran comun al Nuevo Mecanicismo. Para ellos las entida-
des son partes reales, posiciondndose en un punto de vista perspectivista en el que destacan
el para gué del mecanismo (Kuhlmann y Glennan 2014, 339).

Si una entidad de un mecanismo es una parte real y relativamente estable (Glennan
2008, 378), no es sencillo justificar su descomposicién en otras partes igualmente reales y
relativamente estables ¢Qué criterio seguimos para descomponer un sistema? Como vere-
mos en este apartado, el enfoque basado en la cuasi-descomponibilidad entiende las partes
de un sistema solo como arbitrariamente estables y puede facilitar resolver el problema de la
descomposicidn mecanistica.

17 Esta division en niveles estarfa catalogado en la taxonomia de Craver (2007, 171) como un nivel de
ciencia, pues los niveles asi descritos son evidentemente un constructo epistémico, de la misma forma
que lo son el de Oppenheim y Putnam o el de Wimsatt. Sin embargo, los propios niveles de mecanis-
mos propuestos por Craver son también del mismo tipo, pues las entidades y las actividades que consti-
tuyen sus mecanismos, especialmente estas tltimas, son también construcciones tedricas.

18 Debido a esto se dan excepciones, fendmeno que Glennan achaca al entorno (Glennan 2008, 378).

19 Estas propiedades son consideradas tradicionalmente como propiedades emergentes, cfr. (Cdceres y Sa-
borido 2017, 101)
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De esta forma, tendremos por tanto que los &tomos son sistemas del nivel atémico con
propiedades de nivel derivables de las de sus elementos constituyentes. Dentro de estas pro-
piedades podemos observar, por ¢jemplo, la electronegatividad (tendencia a ganar o perder
electrones que proporciona una mayor estabilidad) o el radio idnico (radio del 4tomo tras
ganar o perder electrones). Asi, el nedn tendrd propiedades cuantitativamente diferentes
de las del flaor y de las del sodio. De estas propiedades dependera el comportamiento de un
elemento. Como consecuencia, en funcién de su electronegatividad un dtomo ganard elec-
trones, y por tanto se reducird, o los perderd, oxidandose. Asi, el fldor tenderd a captarlos,
el sodio a cederlos y el nedn a quedarse como estd. En una situacion sin injerencias, el flior
no se oxidard ni el sodio se reducira, por lo que no se puede desvincular la accién de la pro-
piedad y por lo tanto de la entidad. Si siguiéramos el modelo tedrico propuesto por MCD,
pareceria que no hay conexién entre actividades y entidades y tanto el flior como el sodio
podrian oxidarse o reducirse. A esta independencia implausible se refieren Kuhlmann y
Glennan cuando tildan de escalofriante este dualismo (Kuhlmann y Glennan 2014, 340).

Relacionado con esto, otro problema del enfoque mecanicista es el la subdivisién de las
actividades. Los niveles de mecanismos parecen afectar solo a las entidades, de forma que las
actividades, a pesar de tener para los autores adecuacion dntica, parecen flotar entre niveles
sin ser descomponibles en ninguno de ellos.

Asimismo, la asuncién de adecuacién 6ntica de las entidades también puede cuestio-
narse, pues solo el nivel méds fundamental parece independiente de los intereses investigado-
res del observador. Por esta razédn consideramos mds adecuado hablar de entidades-sistema.
Cada una de estas entidades-sistema interacciona con otras del mismo nivel en base a sus
propiedades de nivel configurando un mecanosistema que visto desde la perspectiva supe-
rior supone una entidad-sistema del siguiente nivel.

Una posible critica a este enfoque es la que presupone la necesidad de un anali-
sis top-down previo para identificar las funciones. MCD (Machamer ez /. 2000, 4) asu-
men esto, de forma similar a como hicieran los emergentistas britdnicos Samuel Alexander
(Alexander 1920, 328) o C. Lloyd Morgan (Morgan 1923, 5). Esto supone conocer me-
diante la experiencia previa qué acciones llevan a cabo unas entidades concretas, en lugar de
deducir las actividades a partir de las propiedades. Sin embargo, esta es una cuestion deri-
vada principalmente del foco de interés del investigador. Al estudiar un aspecto fisioldgico
determinado, lo primero que hacemos es definir el objeto de estudio para posteriormente
investigar hacia abajo. Pero no es por la imposibilidad de llegar a una conclusién escalando
niveles, sino porque buscamos explicar algo relevante para nuestro interés. Esta relevancia
a priori es también clave al considerar principales o secundarias las funciones de un mismo
érgano. Pensemos, por ejemplo, en un musculo. A nivel molecular, por no profundizar mas,
la interaccién entre actina, miosina, titina y demds, como proteinas estructurales del sarco-
mero, y de las enzimas involucradas, como las ATPasas, dan lugar, desde una perspectiva su-
perior, a un acortamiento del sarcémero, pero también a una produccién de calor. Es mais,
ni siquiera la generacién de calor del musculo es una actividad unica, sino la suma de los ca-
lores de reposo, de activacion, de acortamiento, de recuperacién y de relajacién, producidos
en diferentes reacciones, como la actividad de la bomba Na-K, la liberacién de calcio, etc.
(Michael y Sircar 2012, 84). La misma actividad molecular que produce la contraccién con-
lleva el calor muscular. Solo el enfoque 4 priori determina la relevancia, y es la razén de la
necesidad del analisis zop-down previo.
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4.3. INTERACCION ENTRE ELEMENTOS DE DIFERENTE TAMANO

Un aspecto interesante derivado de la divisién de la materia mediante ICDs es la imposi-
bilidad de interacciéon entre entidades de diferente nivel. Desde esta perspectiva, la inte-
raccién entre entidades-sistema se hace exclusivamente en el nivel fundamental. Aunque
resulte muy intuitivo decir que, en la sinapsis neuronal, el Ca®* interacciona con la calmo-
dulina, podemos observar como lo hace solo con ciertos componentes de ésta, pasando a
formar parte de una nueva entidad-sistema, el complejo calcio-calmodulina, composicional-
mente novedoso y estructuralmente diferente.

En uno de sus ejemplos més llamativos, Craver explicaba el proceso segtin el cual un vi-
rus entra en contacto con nada menos que un general del ejército (Craver y Bechtel 2006,
556). Es cierto que el ejemplo de Craver sigue una forma de hablar comun y entendible. Pa-
rece evidente que cuando alguien dice algo como «Obama estd manteniendo conversacio-
nes con Cuba>» puede entenderse que en realidad quiere decir «Obama ha conversado con
Raiil Castro». Sin embargo, esta forma de hablar puede encubrir los procesos causales que
ocurren realmente. El virus no interactta con el general, del mismo modo que Obama no
interactia con Cuba. En realidad, son los 4tomos de las proteinas superficiales del virus los
que entran en contacto con los dtomos del glucocalix de las membranas de las células super-
ficiales de la persona. La descripcién de los casos bioldgicos que se suele hacer desde el me-
canicismo deja ver un problema respecto a los criterios para decidir qué elementos forman
un sistema y cudles estdn fuera de él formando un entorno.

Por ejemplo, cuando el calcio estd separado de la calmodulina resulta evidente que
desde la perspectiva molecular no forman parte del mismo sistema. Pero, una vez unidos, y a
pesar de no ser una unién covalente, la formacién de un complejo de coordinacién es clara-
mente mds fuerte que los enlaces débiles habituales, por lo que se podria considerar un nivel
intermedio. Ademads, en estado de reposo, existe una alta concentracién de complejo calcio-
calmodulina (Latorre 1996, 156) por lo que no estd nada claro que se pueda hablar del cal-
cio como extrasistémico. Del mismo modo, la distincién que hace Craver entre el corazén
y un virus como intrasistémico y extrasistémico a la hora de hablar de la causa de la muerte
de una persona se difumina cuando consideramos la forma de actuar de algunos virus. El
caso del virus del herpes simple es aclarador. Tras una primera infeccion, el ADN viral per-
manece en el nicleo de las neuronas afectadas reactivandose a lo largo de los anos. Otros vi-
rus se integran en el ADN del hospedador dividiéndose con ély, en el caso de darse en célu-
las de la linea germinal, pudiéndose transmitir a la descendencia en forma de elemento viral
enddgeno para reactivarse después. En ambos casos, hablar de intra y extrasistémico es cla-
ramente arbitrario.

4.4, CAUSACION INTERNIVEL

El enfoque manipulacionista de Craver es perfectamente entendible desde su perspectiva
explicativa, no obstante, desde el enfoque aqui presentado, necesita algin comentario.

La visién salmoniana de lineas de mundo con un valor no nulo de una cantidad conser-
vada y de la interseccion de éstas formando redes de mundo es perfectamente vélida siempre
y cuando nos movamos en el nivel fundamental. Pero las simplificaciones hechas al deter-
minar sistemas en los diferentes niveles introducen errores acumulados que dificultan la de-
teccién de los nodos. Estos cruces dejan de ser un punto para ser un conjunto de ellos tra-
tado como si lo fueran. Cuanto mds nos alejemos, més difusas serdn las lineas y los nodos.
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Resulta evidente que la idea de interaccién etioldgica ideal y de manipulacionismo son
tremendamente practicas cuando se trata de establecer la causalidad de un fenémeno con-
creto, generalmente una funcién. El problema es que puede limitar la investigacion al ba-
sarse en una decisién a priori. Sin este aspecto teleoldgico, la red de lineas de mundo previa
a un momento no tiene nexos mas relevantes que otros. Esta vision de la red causal sin fina-
lidad explicativa concreta puede ayudar a descubrir relaciones de causalidad que pasarian
desapercibidas en el caso de estar previamente dirigidas.

Sin embargo, una vez focalizada la atencidn causal en un evento E concreto ocurrido
en un momento Z, las redes de mundo precedentes que influyen en dicho evento estin
mas restringidas cuanto mds cerca de £, estemos. Asi, en z_, habra ciertos nodos que no
puedan afectar a E porque el tiempo en el que tardarian en influir es superior al diferencial
de tiempo dt. De esta forma, conforme nos movamos hacia el pasado los nodos causales in-
fluyentes serdn cada vez mas numerosos. Esto determinaria un cono de nexos causales pre-
vios al evento, cada uno de los cuales estd a su vez influido por los nodos anteriores, por lo
que tendrian su propio cono previo. Este cono causal estarfa delimitado una linea de hori-
zonte entre causas influyentes y no influyentes en un evento concreto. De igual forma, los
eventos futuros en los que influird causalmente E formardn un cono causal futuro (ilustra-
cién 1).

l‘ » \1\\\\‘%\\2{;{;\
:l-s:s:e:.‘ \ w; ,lw il I

i

S
\
\

Flecha del tiempo

Hustracion 1. Cono causal

Por otro lado, el tratamiento dado a la causacidn internivel sin causas internivélicas es un
intento de explicar la intuicién de la investigacién cientifica con un éxito cuestionable. Al
investigar un fenémeno concreto, cierto niimero de nodos anteriores a su realizacidn son lo
que denominamos causas. Observando el nivel fundamental, la situacion £ estard causada
por otra previa F_, pero al ascender el nivel de foco, agruparemos cierta cantidad de ele-
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mentos del nivel £, por lo que a nivel macroscépico veremos que la situacion M estd cau-
sada por una previa M_|. Esta idea vale para cualquier nivel de observacion:

Si observamos la causalidad de un acontecimiento A desde dos niveles distintos, y estamos in-
teresados en la relacién intranivel, es comprensible que analicemos aspectos diacrénicos como si
fueran sincrénicos. Supongamos que queremos analizar la causa de M, en un nivel inferior, como
quiera que esta situacién es idéntica a £, su verdadera causa es la situacién F_| que se corresponde
con M . Pero al no considerar el d# transcurrido es fécil mezclar la explicacién causal y la relacién
de identidad internivel y observar que F | causa aparentemente M. Igualmente se puede tener la
sensacion de que M, mantenga una relacién de condicionante sobre si misma visualizada como ni-
vel microscdpico, sin embargo, por la misma razén anterior, esto solo podria entenderse aparente-
mente sobre una situacién micro posterior, y por lo tanto existir una causacion descendente apa-

rente entre My F, . (Céceres y Saborido 2017, 103)

4.5. UN EJEMPLO DE RELACION ENTRE MECANOSISTEMAS: LA BACTERIA Y EL CORONEL

En funcién de todo lo expuesto hasta ahora faltarfa definir con la mayor claridad posible
que es lo que entendemos por mecanosistema. Una primera aproximacién podria ser la si-
guiente:

Un mecanosistema (MS) es un conjunto de entidades-sistema (E-S) pertenecientes a un in-
tervalo de cuasi-descomponibilidad (ICD) cuya organizacién y propiedades (P) son debidas ex-
clusivamente a las propiedades de sus componentes. Donde:

— ¢l ICD es elegido en funcidn del interés del observador
— una entidad-sistema es a su vez un mecanosistema de un ICD inferior
— P son propiedades de nivel seleccionadas del ICD anterior.

Asi, un mecanosistema quedaria definido por su ICD, sus entidades-sistema y sus propieda-

des:
MS = df (ICD, E-S, P)

Faltaria por definir el criterio para la elecciéon de un mecanosistema dentro del conti-
nuo de materia. Establecidos los niveles restaria definir cudles de todas las E-S existentes
en ese plano son las que van a formar parte del mecanosistema y por lo tanto que propie-
dades serdn las que lo describan. Aqui se abre una doble posibilidad: a) se eligen los ele-
mentos y se observan las propiedades o b) se eligen las propiedades y se observan los com-
ponentes. De nuevo, la decisién entre las dos opciones es puramente heuristica, siendo
en general la opcién b) la més utilizada en la ciencia: tras la observacién de una propie-
dad se indaga en los elementos subyacentes en busca de aquellos responsables de ella. La
busqueda recursiva en niveles inferiores va construyendo un conjunto anidado de meca-
nosistemas formados por aquellos elementos que determinan la propiedad buscada. Sin
embargo, este andlisis P > E-S tiene el inconveniente de dejar elementos fuera del me-
canosistema no solo debido a la ignorancia o a los errores, sino en consideracién de des-
componibilidad de sistemas cuasi-descomponibles. Un estudio complementario E-S » P
puede ayudar a comprender mejor el funcionamiento del MS y a afinar mejor la defini-
cién de las propiedades.
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Haciendo una analogia con el citado ejemplo de Craver sobre el virus y la muerte del
general (Craver y Bechtel 2006, 556), vamos a exponer en detalle un caso en que la bacteria
Clostridium tetani mata a, digamos, un coronel®®. En este caso parece indiscutible que am-
bos eventos pueden ser vistos como causa y efecto. De hecho, si encontramos la forma de
evitar ese contacto eliminando los reservorios bacterianos, se evitaria el tétanos. Pero si va-
mos mas alld y queremos establecer con precision las relaciones de causalidad y analizamos
la sintomatologia del tétanos, vemos que destaca la existencia de hipertonia, trismus, opis-
tétonos y espasmos (Ardila ez 4/ 2005, 174), todos ellos relacionados con una contracciéon
continua de la musculatura estriada. Por lo tanto, por debajo del ICD de organismo (el pro-
pio coronel), el problema nos permite escoger las entidades-sistema implicadas, en este caso
la musculatura estriada y su inervacién. Al resto de elementos los eliminamos del mecano-
sistema a pesar de ser solo cuasi-descomponibles y por tanto poco influyentes.

Se denomina principio de inervacién reciproca al hecho de que sean las mismas conexio-
nes nerviosas las que inervan musculos agonistas y antagonistas, con la diferencia que la
misma orden nerviosa que activa a los primeros, inhibe a los segundos. Esto implica simul-

Motoneurona alfa

Motoneurona misculo antagonista

Hustracion 2

20" Sostener que hay una relacién causal méds o menos directa entre microorganismos infecciosos y ma-
croorganismos que enferman es algo habitual en la forma de entender la accién de virus o bacterias,
y estd presente ya en los postulados de Koch (Koch 1891). Asi, los microorganismos que nos presen-
tan estos postulados son agentes casuales que es posible identificar y aislar y que acttan en relacion con
otra entidad de nivel superior que podemos también identificar y aislar: el organismo (Gillies 2016).
No es extrano que el ejemplo que Craver escoge para hablar de la causacién internivélica sea uno en
el que una pequena entidad, un virus, es responsable de enfermar a otra de un tamano mucho mayor
(ver seccién 4.3). Sin embargo, y atin a pesar de lo intuitivo del ejemplo, decir que una infeccién viral es
un caso de causacién internivel no seria mas que el resultado de una simplificacién de los procesos que
realmente ocurren en una enfermedad infecciosa, simplificacion que es denunciada frecuentemente en
las revisiones criticas que se han planteado a los postulados Koch (p. ¢j., Fredericks y Relman 1996),
(Gradmann 2014).
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taneidad en la contraccién-relajaciéon de grupos musculares contrarios evitando la contrac-
cién sincrénica y permitiendo, por ejemplo, el movimiento de elevacién del antebrazo res-
pecto del brazo.

Dentro del mecanosistema anterior, el problema esta relacionado con la activacién-in-
hibicién de la contraccién muscular, por lo que de todas sus E-S el estudio se va a centrar en
la comunicacién neuronal, no tomando en consideracidn el funcionamiento del musculo ni
otros elementos componentes del mecanosistema. En este fenémeno intervienen las neuro-
nas que inervan los musculos agonistas, motoneuronas alfa y gamma, sus equivalentes del
musculo antagonista y dos interneuronas espinales, las neuronas Ia y las células de Renshaw.
De todas ellas, las dos tltimas son las encargadas de la inhibicién, caracteristica que hemos
tomado como clave en la eleccién de nuestros mecanosistemas. Asi, instalados en el nivel
celular y basindonos en la eleccién de una propiedad, elegimos a las neuronas inhibidoras
como nuevo mecanosistema.

Cuando las motoneuronas alfa y gamma reciben la orden de contraer un musculo, lo
hacen mediante una sinapsis activadora mediada por acetilcolina. A su vez, la motoneurona
alfa establece sinapsis activadora con la interneurona Ia y la motoneurona gamma hace lo
propio con la célula de Renshaw. La primera, la neurona Ia, hace sinapsis inhibitoria me-
diada por GABA con las motoneuronas de los musculos antagonistas, mientras que la se-
gunda, la célula de Renshaw, hace lo propio con la motoneurona gamma, en esta ocasiéon
mediante el neurotransmisor inhibidor glicina (Ardila ez /. 2005). Recordemos que el pro-
blema se debe a que los musculos que no deberian contraerse lo hacen debido a las neuronas
inhibidoras. Asi, éstas se constituyen como el nuevo mecanosistema, eliminando a las acti-
vadoras del andlisis. Dentro de este mecanosistema nos centramos en la exocitosis de las ve-
siculas cargadas de neurotransmisores inhibidores, tomando como componentes de nuestro
mecanosistema solo aquellos elementos implicados.

Ya a nivel macromolecular, en la parte terminal de la neurona, ciertas proteinas
transmembranales de las vesiculas cargadas de neurotransmisores se encuentran unidas a
moléculas de actina del citoesqueleto del axén. La accién de la proteina quinasa-II depen-
diente del complejo calcio-calmodulina, actud sobre la sinapsina-I, una de las proteinas
membranales de la vesicula, deshaciendo esta unidn. Una vez libre en el citosol, la vesicula
se desplaza hacia la membrana pre-sindptica. Asociada a la sinapsina-I y a la membrana vesi-
cular se localizan también otras proteinas, entre las que destacan las sinapsinas-II y III, la si-
naptobrevina, la sinaptotagmina y la sinaptofisina, todas ellas implicadas en la fusién de la
membrana vesicular con la presindptica. Al aproximarse la vesicula a la membrana, la sinap-
tobrevina forma el complejo SNARE con las proteinas presinépticas, especialmente con la
sintaxina y la SNAP-25, unién dependiente de calcio-calmodulina, que provocari la fusion
de los lipidos de membrana de la vesicula con los de la membrana presindptica, permitiendo
la liberacién de los neurotransmisores a la brecha sindptica (Hu ez /. 2003). Los distintos
neurotransmisores llevan a cabo diferentes acciones, en funcién también del receptor post-
sindptico. Si su unién al receptor provoca la transmisién del impulso nervioso a la neurona
siguiente, son activadores (acetilcolina, histamina), si no lo hacen, son inhibidores (glicina,
GABA, serotonina).

La tetanoespasmina o toxina tetdnica (TeTN) es un péptido producido por las esporas
vegetativas de la bacteria Clostridium tetani que entra en las neuronas en el lugar de la infec-
cién gracias a la accién de una de sus partes, la denominada cadena pesada. Una vez dentro,
se desplaza via retroaxonal hasta alcanzar, entre otras, a las neuronas inhibitorias espinales
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del SNC implicadas en la inhibicién reciproca antagonista anteriormente citadas, la inter-
neuronas la y las células de Renshaw. La cadena ligera tiene una accién endopeptidasa de-
pendiente de cinc a través de la cual entra en contacto con la sinaptobrevina en la secuencia
Ala(74)-Ser(75)-GIn(76)-Phe(77)-Glu(78)-Thr(79). En presencia de cinc (Schiavo ez al.
1992), la actividad endopeptidasa de la cadena ligera secciona la sinaptobrevina en la unién
Gln76-Phe77, dando lugar a dos fragmentos aminoacidicos (Rood ez al. 1997, 308). Esta
fractura impide la formacién del complejo SNARE, la fusiéon de las membranas y la libera-
cién de neurotransmisores GABA y glicina. Escalando niveles, la no liberacién de GABA
y glicina, no da lugar a la inhibicién de los musculos antagonistas, lo que da lugar a la con-
traccion simultanea de ambos paquetes musculares dando lugar a una clinica que sin trata-
miento concluye con la muerte del coronel (Ardila ez 4/. 2005, 174).

Viendo la relacién de causacién dentro de cada nivel, observamos que a) la toxina
rompe la sinaptobrevina, b) la neurona con toxina no propaga el impulso nervioso, c) el
sistema nervioso intoxicado no regula la contraccién muscular y d) la persona intoxicada
acaba falleciendo. Si consideramos la sincronia que nos hace ver la causalidad real intra-
nivélica como causalidad internivélica, diremos que la toxina causa la muerte, pues de he-
cho esto es lo que se percibe. De ahi la falsa apariencia de causacién internivel, cuando,
estrictamente hablando, la bacteria Clostridium tetani no mata al coronel, sino que inte-
racciona con ciertas moléculas que conforman un subsistema del coronel y, una vez que
lo hace, un componente de esta bacteria (la tetanoespasmina) forma ya parte del mismo
sistema y se debe considerar como un componente mds, de igual manera que ocurre
cuando un ADN virico se integra en los genomas de las células parasitadas en los ciclos li-
sogénicos.

Conclusiones

A largo de este trabajo, se han analizado los aspectos mas significativos del denominado
nuevo mecanicismo y hemos presentado una propuesta que trata de complementar esta
perspectiva. Este enfoque introduce una razén para la compartimentacién de la materia en
niveles, la cuasi-descomponibilidad, que si bien permite elegir heuristicamente dichas divi-
siones, lo hace basdndose en criterios que emanan de las propiedades de los elementos fun-
damentales de la materia. Creemos que puede afirmarse que estos criterios favorecen una
elecciéon de niveles arbitraria pero no caprichosa, lo que permite mantener una vision de
la naturaleza como un continuo con la visién cientifica tradicional de que es posible dis-
tinguir niveles anidados. Ademds, lo hace sin tener que recurrir a propiedades emergentes
como complemento a la explicaciéon mecanistica.

Considerar que los niveles explicativos se corresponden con los intervalos de cuasi-des-
componibilidad permite elaborar una perspectiva sistémica de la explicaciéon mecanistica
que propone la idea de mecanosistema como elemento central de la misma. La caracteriza-
cién de los sistemas como entidades con mecanosistemas anidados conlleva una nueva in-
terpretacion de la causalidad inter e intranivélica y de la relacion inter e intrasistémica, tal y
como queda de manifiesto cuando observamos con detalle la relacion entre la bacteria y el
coronel.
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Abstract: It is commonly assumed that the concept of mechanism is a keytool for
the scientific understanding of observable phenomena. However, there is no single
definition of mechanism in the current philosophy of science. In fact, philosophers
have developed several characterizations of what seemed to be a clear intuitive
concept for scientists.

In this paper, | will analyze these philosophical conceptions of mechanism,
highlighting their problematic aspects and proposing a new mechanistic approach
based on the idea that the pertinent levels of organization for a mechanistic
explanation can be identified with intervals of quasi-decompositionality. | argue
that this approach allows us to consider that activities are directly derived from the
entities’ structure. Consequently, a mechanistic explanation implies an arbitrary but
not capricious choice of an organizational level. According to this approach, inter
level causation is merely apparent and there is no place for emergent properties.

Keywords: mechanisms, emergent properties, quasi-decompositionality, systems.

INTRODUCTION

I "ROM A SCIENTIFIC PERSPECTIVE, observable phenomena are the result of
the interactions of the elements underlying a given phenomenon. Thus,
the luminous phase of photosynthesis is produced by a series of interactions
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among certain components of the green parts of plants. Explaining how
photosynthesis takes place consists of defining, describing and locating the
elements involved in that process and the relationships between them. For
scientists, this is considered to describe a mechanism and, by extension, #o
do science. (MACHAMER et al. 2000, 2)

This claim, which could be summarized by saying that a mechanism
is a set of parts that interact among themselves to give rise to a phenomenon,
does not have, from a philosophical perspective, a single characterization.
Instead, there are several different descriptions that attempt to capture
the way scientists work. For example, (a) Machamer, Darden and Craver
(hereafter MDC) affirm that “mechanisms are entities and activities organized
such that they are productive of regular changes from start or set-up to finish
or termination conditions” (MACHAMER et al 2000, 3); for Glennan (b) A
mechanism is a set of parties whose interaction gives rise to a phenomenon,
where such interaction “can be characterized by direct, invariant and change-
related generalizations” (GLENNAN 2002, $334), or its most recent minimum
mechanism, in which @ mechanism for a phenomenon consists of entities (or
parts) whose activities and interactions are organized so as to be responsible for
the phenomenon.” (GLENNAN 2017, 17); and (c) Bechtel and Abrahamsen
argue that A mechanism is a structure that performs a function in virtue of its
components parts, component operations, and their organization”. Phenomena
are responsible for the smooth functioning of the mechanism. (BECHTEL and
ABRAHAMSEN 2005, 423).

However, although there is not a consensus about the definition
of mechanism, there are different aspects that are included in all these
approaches. In this paper, I will analyze these aspects and propose a new
mechanistic approach that will be able to address all them avoiding the
problematic issues of classical mechanistic accounts.

2. THE MECHANISTIC PROPOSAL

It can be said that, in general terms, the different mechanistic proposals
share the following four aspects, most of them already described in the
foundational paper “7hinking about Mechanisms” (MACHAMER et al. 2000):
First, mechanisms are formed by identifiable entities with certain stable and
physically detectable characteristics that can be used to intervene in other
processes, in addition to being physiologically plausible and relevant to
explain the phenomenon under study (CRavER 2006, 371). Second,
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In addition to entities, second, mechanisms are formed by activities
(MACHAMER et al. 2000), interactions (GLENNAN 1996), or operations (BECHTEL
and ABRAHAMSEN 2005). Despite being intuitively the same concept, MCD
underline an identical ontological consideration between activities and
entities, which although still defended by one of its main developers, Carl
Craver (2007, 64, 171, 177, 189), (2013, 7) is also criticized by authors like
Kuhlmann and Glennan (2014) and Glennan (2017, 21). Third, although
there is no consensus on how causality should be understood, it is agreed that
mechanisms play a causal role in the occurrence of the phenomenon. It can
be argued that the causal approach to mechanicism was firstly dominated by
Wesley Salmon’s (SALMON 1994) and Phil Dowe’s (Dowe 2000) approach
to the conserved quantities, and is now in the line of the manipulability
theories of causation, such as the account developed by James Woodward
(2003). However, there are also other causal approaches such as that derived
from Glennan’s own mechanicism (GLENNAN 1996) or Craver’s constitutive
approach. Fourth, the organization to which the mechanistic approach refers
to typically corresponds to the hierarchical structure of many of the systems
studied by scientists. Each component of a mechanism can also be itself a
mechanism susceptible of being broken down into further mechanisms,
which introduces the idea of levels of organization into the mechanistic
framework. (MACHAMER et 4/ 2000, 13)

The idea of level of organization is one of the core notions for scientific
research, since the choice of level depends on the entities, the actions that
these entities carry out and the causal relationships among them. For
instance, Craver (2007, 171) chooses the levels of mechanisms as the most
valid option for carrying out an explanation, rejecting the classical view
proposed by Oppenheim and Putnam (1958, 9) and the “refined” version of
Wimsatt (1976, 253), that is, elementary particles, atoms, molecules, cells,
multicellular living beings and social groups. A mechanism level is chosen,
not only because of its entities, but also because of its activities. In other
words, the election of the level or organization is function-oriented (cf.
(GARSON 2013).

However, Craver’s decomposition of the levels gives rise to some
difficulties. As noticed above, for Craver, a single-level element can be
recursively broken down into sub-elements. However, it cannot be said
that the resulting hierarchies are comparable, so that the sub-levels are out
of sync. Therefore, as Craver and Bechtel point out, the size of the entities
involved is not important, as a virus and a human may be at the same level of
mechanism and interact with each other. From this contextual definition of
mechanism, they attempt to explain downward causation without top-down
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causes (CRAVER and BECHTEL 2006, 556) and exclude from their analysis
strongly emerging properties on the basis that they are emergent only with
respect to a different level of characterization. However, most mechanicists
advocate a mechanistic or organizational emergency in which superior
properties are not directly derivable from those of their components because
they are organization-dependent (CraveR and TABERY 2017).

Despite the usefulness and ubiquity of the mechanistic explanation, I will
argue that mechanism-level characterization is responsible for the difficulties
cited above. In this paper, I will show how the notion of mechanism can be
complemented with a new proposal that interprets the levels of organization
of the matter as intervals of quasi-decompositionality (ICD), which will
allow us to derive activities from the structure of the entities involved. This
implies to make an arbitrary but not capricious choice of organizational level,
explaining interlevel causation as merely apparent and avoiding the idea of
emergent properties.

3. INTERVALS OF QUASI-DECOMPOSITIONALITY

I propose to depart from the idea of nearly-decomposable systems
introduced by Simon in 1962. According to this proposal, certain systems can
be split according to an arbitrary value € into subsystems that are influenced
only in an aggregative way. Unlike Simon’s, my proposal considers the
impossibility of distinguishing types of partitions according to their mutual
influence, because no matter how small the influence between two partitions
of a system is, it will never be null and void, meaning that the main premise
in his account is never met. Even in the aggregated systems considered by
Wimsatt (1997, S375), it can be found that the resulting properties assume
more than mere accumulation. This can be seen by the classical example of a
making a pile of sand, as not only does the mass and volume of the pile change,
but the degree of compaction changes as well, therefore the density changes
and properties such as fluidity appear. Therefore, I propose to eliminate the
possibility of partitioning nature into decomposable elements, understood
as those that are not influenced, and to consider that every material is a
continuum in the purest style of (WEiss 1970, 7).

From this starting-point, properly justified in Céceres and Saborido
(2017; 2018), it can be stated that, if instead of taking a single criterion of
decompositionality € we take several criteria, it is possible to quasi-decompose
the continuous material in the levels of organization of the matter (longitudinal
intervals). In this way, one can decide on a value for € that will provide us with a
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fundamental or microscopic aproblematic® level F that delimit the partitions at
the most basic level. Following Simon, this value could be based on the energy
that holds matter together. For example, we can consider as a fundamental
level the one that delimits the stability of the atomic nucleus ciphered around
8 MeV, a sufficiently high value to consider this level as “aproblematic”.
With lower values, we could take the energy figures that delimit the chemical
bond, especially the covalent®, so that we would have defined a second quasi-
decompositionality interval (ICD) that would determine the molecules.
Below this energy level would be the molecules and above this the associations
of molecules. However, this choice is not without problems, as there are
covalent bonds with a binding energy almost equal to that of some molecular
interactions®. This only underlines the fact that quasi-decompositionality is
ubiquitous and that the choice of values in € is essentially heuristic. Thus, the
same energetic criterion allows us to continue quasi-decomposing matter in
successive mesoscopic nested levels (72,) in until we reach a macroscopic level
M that would encompass all matter. In this arbitrary but not capricious way,
we can establish levels as quasi-decompositionality intervals equivalent to the
classic atomic, molecular, cellular, organism, population and ecosystem levels,
which partition nature into atoms, molecules, cells, organisms, populations,
etc. This approach could provide the robustness that Glennan calls for when
he says that ‘parts of the mechanisms must have a kind of robustness and reality
other than their place within that mechanism. In principle, it should be possible to
take the part of the mechanism out and consider its properties in another context”
(GLENNAN 1996, 53).

Once a criterion has been established to decompose nature, we must
select the ICD of our interest according to the phenomenon under study.

? Level F is the level of the fundamental particles described by Physics, a level that is usually
considered to be the ultimate level that constitutes the basis for ontological reductionism. The
Standard Particle Model considers that there are two types of particles, leptons and quarks, that
lack internal structure, so they are considered truly fundamental particles. However, the stability
of the atomic nucleus is so great that it can be considered as aproblematic level when it comes
to its difficult decomposition. In addition to MDC, who considered this level to be "aproble-
matic", Glennan (1996, 50) also referred to this fundamental level and has worked on the com-
patibility of the quantum level with the mechanistic explanations (KuHLMANN and GLENNAN
2014). From Physics, Roger Penrose (1991, 374-5) clarifies the difference between the quantum
and the classical level, explicitly pointing out that the difficulties of current Physics do not really
pose a challenge to the reductionist approach.

3 Among them would be the ionization energies, so we could take the ions as an intermediate
level.

* There are tremendously disparate covalent bond energies between them, for example, the
Eon is 500 KJ/mol while the Egr is 160 KJ/mol. However, the energy of the hydrogen bond
Efn..5, a non-molecular bond, is 155 KJ/mol.
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Take, for example, the nutrition of vegetables. We can study this phenomenon
from different perspectives. We can, for example, evaluate the energy flows
from the sun and how they affect a forest, how they are transformed into
plant matter, how they affect animal life, the climate, etc. We can also focus
the study on how the light is captured by the plants through the leaves, how
the flow of water and salts ascends through the xylem and how the sap is then
distributed through the phloem, how the stomas of the leaves serve as an air
and water vapour exchange zone, etc. But our interest may lie in the capture
of energy from photons by protein photosystems, such as tilacoid molecules,
that follow a sequence of oxidations and reductions that channel this energy,
and how it is used to convert carbon dioxide and water into organic matter.
Ecology, plant physiology or molecular biology will be the sciences responsible
for carrying out these investigations.

Once the ICDs and their elements have been defined, a specific science
will describe them structurally and functionally according to its methodology.
Thus, ecology will not even distinguish species or will only distinguish them in
terms of flow values, plant physiology will focus on the individual organism,
and molecular biology on the chloroplast. Each field of science will develop
its own methodology and language according to its own purposes, taking
only those inputs and outputs it considers necessary and establishing a model
system that will simplify reality heuristically. In this particular example, the
concept of photosynthesis itself has a meaning related to matter and energy
flows for ecology, fluids in plant physiology, and electrons in molecular biology.
That is, when ecologists, physiologists and molecular biologists talk about
photosynthesis, they mean different things. This is amplified as we ascend in
level so that the observed generalizations will be equally inaccurate although
they may be explanatory and predictive.

Each of the above sciences goes one step further in simplification. For
example, molecular biology treats chloroplast as if it were what Bertalanfly calls
an “equifinal state” (BERTALANFFY 1976, 147), i.e. it does not consider concrete
chloroplasts, but rather idealizations of chloroplast formed by a complex of a
priori selected interacting elements. These sciences will take this partition as
their object of study, considering only the component parts it deems appropriate
to explain what is of its interest. Thus, ecology will consider ecosystems and
individuals and their functioning, physiology will consider cells, and molecular
biology will consider atoms and ions. From this, we can infer that each science,
in addition to its own €, uses as sub-quasi-decompositionaliy criteria (&°) those
of the sciences located at lower levels. Consequently, the sciences that investigate
mesoscopic levels consider the immediately superior levels, and in a similar way
they take the criteria of quasi-decompositionality of the sciences of the superior
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levels as criteria of supra-quasi-decompositionality (¢;**). Thus, with the choice
of the levels at which a science has secondary competence, what can be called
the extended quasi-decompositionality range IA; ;) =[€™", €] is established.

This modeling, i.e. the description of a quasi-decompositionality
interval with respect to the properties of that interval according to the science
methodology of its level, implies an important simplification. A given level can
be seen as a box to be opened by the science in charge of its study. In doing
so, scientists will see that its interior is occupied by other enclosed boxes made
up of lower-level systems, which are also studied by another science. Each box
contains new boxes that correspond to another level and another science. This
nesting of boxes would end at level F below and level M above. Therefore, it
is inevitable that there will always be a loss of information that will have an
important influence on the observation of regularities and therefore on the
establishment of laws. The loss comes from taking as “real” values from the
biases introduced when selecting the level, using a methodology, simplifying
the previous interval, considering decomposability, etc. In addition, not all
the variables that form part of a subsystem are used to describe them, but only
those detected or considered relevant.

4. MECHANICAL SYSTEMS

From this approach, only F-level entities have non-decomposable
properties, while entities at all other levels will have a set of properties resulting
from the simplification made when making the level choice. Therefore, an
F-level entity will carry out actions based on their non-decomposable properties
are ultimately due to their nature.

I label the result of the simplification made after choosing an ICD
as a system-entity. ‘This simplification involves not only the structural
characterization, but also the selection of certain properties relevant to the
explanation, which I call level properties. The system-entities are only arbitrarily
stable, contrary to the idea of the classical entity of mechanicism. For example,
following the example of photosynthesis, once the molecular level has been
chosen, we can characterize RuBisCO (ribulose-1,5-bisphosphate carboxylase/
oxygenase) as the protein that carries out the first reaction of atmospheric CO,
fixation, that is, the enzyme that initiates the transformation of inorganic to
organic matter. We do not characterize this protein by its structure, which is
very variable in all autotrophs that have it, but by some of its functions. In
particular, we do it based on its carboxylase action, which initiates the dark
phase of photosynthesis, and because of its oxygenase function, opposite to the
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previous one, and which reduces the efficiency of photosynthesis (NavARRO
2005, 5-9). Therefore, the RuBisCO is a modeling of a molecule that has
some level properties that help us to explain the phenomenon that interests us,
that is, photosynthesis. Therefore, the RuBisCO is a system-entity with certain
level properties. Both its structure and properties are fully deductible from the
lower level, despite the fact that they appear to be emergent properties.

The system-entities interact with others of the same level according
to their level properties, configuring a mechanism that, seen from a higher
perspective, supposes a system-entity of the next level.

In this way, we can define mechanosystem as follows:

A mechanosystem (MS) is a set of system-entities (S-E) belonging to a quasi-
decompositionality interval (ICD) whose organization is due exclusively to the
properties (P) of its components.

MS = df (ICD, S-E, P)
Where:
e the ICD is chosen according to the interest of the observer
o S-E is an entity-system and, at the same time, a mechanism of a
lower ICD
o P are selected level properties of the previous ICD

The particles of the fundamental level describe salmonian world lines®,
and when they interact with those of other particles of the same level they
exchange preserved quantities. Each nexus involves a causal interaction.
Thus, the Salmonian view of world lines with a non-zero value of a conserved
quantity and the intersection of these forming world networks is valid only
for the fundamental level. As we ascend the level and speak, for example, of a
molecule of water, we see how its atoms describe lines of world so that from
a higher ICD it is perceived as a single thicker line, which will intersect with
others in non-punctual nodes. As we move up more levels, the simplifications
made in determining the mechanosystems introduce errors that accumulate
making it difficult to detect the nodes. A set of water molecules together with a
set of certain mineral salts can be seen as a concrete entity-system —the sap—
that, at a higher level of analysis, serves to explain the ascension of nutrients by
the capillarity of the trachea of the xylem. Similarly, the property “capillarity”
is only observable at this level and, although it can be explained from the
properties of its component elements, it is more easily distinguished by the
properties of the level from which it is analysed, such as surface tension or
density. Again, it can be said that this level property seems to emerge from

> A world line is the collection of points in a spacetime (Minkowski) diagram that represents
the history of an object." (DowE 2000, 90).

22 EmiLio CACERES VAZQUEZ



its components as a qualitative novelty, but it is actually nothing more than a
phenomenon that can be explained in terms of the underlying level properties.
An interlevel observer will see that a fundamental F, situation will be
caused by another previous F.,, its corresponding mesoscopic m, will be caused
by m_; and the upper macroscopic M, will be caused by a previous M_,. When
zooming in, the viewer cannot encompass the entire macroscopic phenomenon
so he focuses on some aspect of the lower level, losing perspective. The
ecologist is interested in balances, the physiologist in flows, the molecular
biologist in chemical reactions. However, interactions take place exclusively
at the fundamental level and therefore causality exists only at this level. For
instance, the RuBisCO does not come into contact with CO, as a whole, but
only certain atoms of certain amino acids in that protein do so, meaning that
such interaction is only real at the atomic level.. This gives us an idea of the
arbitrariness of the choice of ICDs, because even if we choose elements of the
same level, we observe that there is no real causal interaction between them.

Hence, from this perspective the interaction between elements of different
sizes proposed by Craver (CRAVER and BECHTEL 2006, 456-7) is problematic .
[t is true that scientists speak this way when referring to molecular mechanisms,
but making a leap of at most one level. An explanation of the catalytic reaction
of RuBisCO and CO, includes expressions such as “binding of RuBisCO
and CO, to the previously activated catalytic site”, “formation of 2,3-enodiol by
C3 deprotonation”, “‘nucleophilic attack of CO, in C27, “hydration in C3” and
‘deprotonation at C3-O level, which initiates the breakdown of the C2-C3 bond
leading to two 3-phospho-D-glycerate molecules” (NAVARRO 2005, 6).

When all the levels are observed at the same time, it is intuitive to analyze
diachronic aspects as if they were synchronic, avoiding the differential of
elapsed time d# and mistaking the causal explanation for the internal identity
relationship. In this way, we run the risk of concluding that F, causes M,
and M, causes F,,, generating a false sense of upward and downward causality
which, in reality, this is only apparent.
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Figura 1: Apparent interlevel causality.
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Thus, the nucleophilic attack of CO, leads to an electronic
rearrangement, which seen from a molecular perspective, is the breaking of
a molecule into two. If we ignore df we could believe that the nucleophilic
attack is the cause of the formation of the two molecules, understanding
therefore that there is an ascending causality. It is also common to express
in the form of downward causation that RuBisCO maintains its active sites,
when it really depends on the sequence of the amino acid’s atoms and their
interaction with the dissolving water.

If we consider, as this approach does, that the world is, ontologically,
a material continuum, a criterion for the choice of mechanosystems
should be defined. The first thing to do would be to determine the quasi-
decompositionality interval. In principle, each science will choose as ICD
the one that is part of its domain. Ecology, physiology and molecular biology
will choose their respective ICDs. Once these levels have been established, it
would be necessary to define which of the S-E’s at that level are the ones that
form part of the mechanism and, therefore, describe certain relevant level
properties. Here we find two possible strategies: a) the elements are chosen,
their properties are analyzed and the phenomena that occur are observed or
b) the phenomena are chosen and the components and properties involved
in their implementation are studied. Again, the decision between the two
options is purely heuristic, being in general choice b) the most widely
used in science. The recursive search for lower levels builds a nested set of
mechanosystems. However, this top-down analysis from the phenomenon
to the S-E has the disadvantage of excluding elements from the mechanism
not only because of ignorance or errors, but also because of the quasi-
decompositionality criterion that is assumed. A complementary bottom-up
study from the S-E to the phenomenon can help to better understand the
functioning of the mechanism and to better characterize the properties. In the
example of photosynthesis, investigating the underlying components of this
plant phenomenon resulted in the discovery of the RuBisCO and its function.
But it was also discovered that the same enzyme is the one that catalyzes
photorespiration, the “opposite” phenomenon to photosynthesis. A similar
case is that of the so-called multifunctional or moonlighting proteins, which
are those that perform different functions depending on their environment.
A striking example is that of intrinsically denatured proteins (PINE) that
are capable of changing their conformation, binding different ligands and
performing different functions depending on environmental conditions
(Cukvas-VELAZQUEZ and CovARRUBIAS-ROBLEs 2011). In order to analyze
this type of protein it is very effective to examine its behavior once it has been
identified and biochemically described.
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5. CONCLUSIONS

The consideration that mechanical systems® are quasi-decomposable
allows us to develop an approach according to which levels of organization are
heuristically deduced according to the entities of the system and their specific
properties. The system-entities (S-E’s) are interrelated, resulting in a multitude
of outcomes some of which are subject to investigation. The organization of
S-E’s depends exclusively on their level properties, so the consideration of
emergency, as J. S. Mill already pointed out, becomes an epistemic question
(MILL 1843, 267). Depending on the level of the phenomenon which we
are interested in, we will carry out our research by isolating the components
that are important to us, thus describing a mechanism. Thus, for example,
for ecology, photosynthesis is important because it leads to the production
of organic matter and the beginning of food webs and the balances of matter
and energy. Its entities would therefore be the plant populations. For plant
physiology, photosynthesis is important because it is the form of nutrition of
individual plants and governs their life. Its entities are therefore the organs
involved, such as the leaves, roots, xylem and phloem beams and, in a lower
step, the stomas of the leaves, the trabeculae of the conductive vessels, the
absorbent hairs, etc. For cellular and molecular biology, photosynthesis is the
fixation of inorganic carbon to organic matter. Its entities are the pigments
of photosystems, light photons, enzymes such as RuBisCO and transformed
molecules. And research can also be done at more basic levels, as is the case in
recent studies of quantum effects in photosynthesis (THYRHAUG et a/. 2018).

In conclusion, this proposal aims to enrich the neo-mechanicist view with
a systemic, reductionist and non-eliminationist approach that understands the
need to address the different levels of study from their own perspective with a
practical aim.

¢ Although some authors claim that a mechanism can be a set of processes, which have a less
stable configuration (ILLART and WILLIAMSON 2012; GLENNAN 2017) the approach developed
here interprets mechanisms as systems in which is possible to identify quasi-decomposable in-
tervals.
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LOS PILARES DE LA EMERGENCIA. EL ORIGEN DE LOS FUNDAMENTOS TEORICOS
DEL EMERGENTISMO.

The pillars of emergentism. the origin of the theoretical foundations of emergentism.

Emilio Caceres Vazquez

(aceptado julio 2021)

Resumen

Las propiedades emergentes forman parte de la mayoria de los enfoques epistémicos actuales. Si establecemos
un eje entre el fisicalismo reduccionista y el organicismo holista, podemos encontrar diferentes variantes de la
emergencia en funcién de la interpretacién de los elementos caracteristicos de las propiedades emergentes. En to-
das estas interpretaciones se pueden encontrar de forma mas o menos protagonista las cuatro marcas fundamenta-
les de las propiedades emergentes: impredecibilidad, novedad, restriccién y causacién descendente. En este traba-
jo se presenta una revision histérica en donde se expone cémo estos cuatro pilares de la emergencia se han asenta-

do como fundamentos teéricos del emergentismo desde el mismo origen de esta corriente en el siglo XIX.
Palabras clave: Emergencia, causacion descendente, reduccionismo.
Abstract

Emergent properties are part of most current epistemic approaches. If we establish an axis between reductionistic
physicalism and holistic organicism, we can find different variants of emergence depending on the interpretation
of the characteristic elements of emergent properties. In all these interpretations, the four fundamental marks of
emergent properties can be found more or less prominently: unpredictability, novelty, constraint and downward
causation. This paper presents a historical review of how these four pillars of emergence have been established as

the theoretical foundations of emergentism since the very origin of this current in the 19th century.

Keywords: Emergence, top-down causation, reductionism.

1. Introduccion

El emergentismo surgié a finales del siglo XIX y alcanz6 su periodo clasico con los denominados
emergentistas britdnicos en el primer cuarto del siglo XX. A dia de hoy, sigue siendo una corriente de
una relevancia central en multitud de debates en areas como la filosofia de la mente, la filosofia de la
biologia o la filosofia de las ciencias sociales. Las caracteristicas de las propiedades que desde esta co-
rriente se denominan “emergentes” han sido analizadas en muiltiples ocasiones, siendo referentes los

analisis de Robert Klee (1984), David Blitz (1992), Clauss Emmeche, Simo Kgppe y Frederik Stjernfelt
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(1997), Michael Silberstein y John McGeever (1999), Jaegwon Kim (1999), William Wimsatt (2000),
Richard Campbell y Mark Bickhard (2000), Timothy O’Connor (2002), Mario Bunge (2004) o, mas re-
cientemente, Olivier Sartenaer (2016). Todos estos autores ofrecen diferentes analisis de la idea de pro-
piedad emergente desde distintas perspectivas, con el punto en comun del énfasis en su utilidad para la
explicacién cientifica. En ellos se nos muestra como, en funcién de sus asunciones, la nocién de emer-
gencia puede ser valida como herramienta para la explicacion, tanto sus interpretaciones mas cercanas
al reduccionismo, como en (Craver, 2007) como aquella presente en los enfoques mecanicistas o en las
variedades mas cercanas al holismo, (por ejemplo (Moreno y Mossio, 2015) ademas de otras posiciones
intermedias, tal y como nos muestra Sartenaer (2016) en su taxonomia de la emergencia. A pesar de las
diferencias de estas posturas emergentistas, la clave de la emergencia se puede resumir en el viejo afo-
rismo de que el todo es mds que la suma de sus partes. Esta relacién de dependencia e independencia
entre los elementos componentes de una entidad de un nivel superior y el todo resultante ha sido anali-
zada, por ejemplo por Jaegwon Kim (1999) cuando habla de superveniencia e irreductibilidad, por Tim
Crane (2001) cuando se refiere a a dependencia y distincién o por Olivier Sartenaer (2016) cuando dis-
tingue entre continuidad material y discontinuidad teérica entre las entidades de un nivel y sus compo-

nentes.

En este articulo, se pretende resaltar la importancia de las cuatro caracteristicas de la emergencia que
destaca Robert Klee (1984) en su analisis comparativo de los distintos tipos y usos de la emergencia,
pues explicita o implicitamente estan presentes en los todos los trabajos citados. Klee resume las pro-
piedades emergentes de forma que considera que una propiedad P emerge a partir de una micro-estruc-

tura MS si y solo si (Klee, 1984: 48):

1) P, en principio, es impredecible a partir de MS (i.e. desde un completo conocimiento tedri-

co de MS en el limite de la indagacién cientifica); o
2) P es nueva con respecto a MS; o

3) MS exhibe un mayor grado de variacion y fluctuaciones que aquellos del nivel de organiza-
cion donde P ocurre, la constante y perdurable presencia de P en el sistema no pareceria

completamente determinada por MS; o

4) P tiene una directa y determinante influencia sobre, al menos, alguna de las propiedades

en MS.

Estas cuatro exigencias son caracteristicas fundamentales de las propiedades emergentes de forma que,

segtin Klee, bastaria una de ellas para que se pueda hablar de emergencia.

Por tanto, estas cuatro caracteristicas son las que permiten decir que una propiedad emerge de las pro-
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piedades de sus componentes en vez de resultar, en términos fisicos, de ellos. En un trabajo previo (Ca-

ceres y Saborido, 2017) las he denominado pilares de la emergencia y se pueden concretar como sigue:

* Impredecibilidad o imposibilidad de anticipar la aparicién de una propiedad conociendo com-
pletamente las propiedades subyacentes y las reglas que rigen dicho sistema. Es uno de los pila-
res iniciadores de la idea de emergencia, presente, como veremos en la siguiente seccién ya

desde Stuart Mill.

* Novedad genuina. Ligada a la anterior se refiere a la aparicién de propiedades no existentes en

un nivel respecto a sus componentes, como puede ser la liquidez del agua o la vida.

*  Restriccion. Hace referencia a la reduccién de variacién en el nivel superior respecto al inferior.
Asi, una propiedad superior como la liquidez anteriormente citada es exhibida por mas de una
combinacion de elementos del microsistema. Esto es lo que se ha dado en llamar realizabilidad
multiple.

* Causalidad o causacién descendente o influencia causal del nivel superior en el inferior. Es
quiza el elemento clave de la emergencia, como veremos que sefiala Kim (1999). sta relacién
causal, incluida dentro de la causacidn internivel, a su vez se puede clasificar en dos variantes,
la anidada o reflexiva para hacer referencia a la influencia causal del todo en sus partes y la no
reflexiva, que se refiere a la relacion causal de un todo en el nivel inferior de otros todos adya-

centes’.

En los siguientes apartados se desglosaran, en orden cronoldgico, la aparicion de estos cuatro pilares y

como han ido modulando su significado hasta llegar a su concepcién actual.
2. De los origenes del emergentismo al periodo clasico.
2.1. Stuart Mill y las leyes heteropaticas: impredecibilidad y novedad genuina.

Nagel cita a Stuart Mill como la “fuente cldsica de la doctrina de la emergencia” (Nagel, 1961: 448).
En esta cita, Nagel hace referencia a la distincion que hacia el fil6sofo inglés entre los modos mecdnico
y quimico en relacién a la accién conjunta de las causas. También C. Lloyd Morgan en su Emergent
Evolution habla de Mill como del primero en plasmar la idea de la emergencia (Morgan, 1923: 3) ha-
ciendo referencia a la distincién que hay entre emergente y resultante a pesar de que no usara el término
“emergencia”. Parece ser, por lo tanto, que Mill fue el primero en darse cuenta de que existian dos for-
mas en las que la materia interactuaba, una que daba lugar a un resultado predecible y otro que resulta-

ba, a priori, impredecible.

1  Estas diferencias no son significativas en el contexto de este trabajo, pero si lo son para la comprension de la utilidad ex-
plicativa de las propiedades emergentes en los enfoques mecanicista tratado en (Caceres y Saborido, 2018) (Caceres,
2019) y organizacional, como estoy desarrollando en mi investigacion presente, actualmente en revision.
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Efectivamente, Mill introduce el concepto germinal de la emergencia cuando habla de la composicién
de causas en su “A system of logic” (1843). En el andlisis de la causalidad, Mill atisba dos formas dife-
rentes en las que las causas se pueden combinar para dar una consecuencia. Una de ellas se da cuando
dos causas mecanicas actian conjuntamente para dar un resultado comun, pues a pesar de que el resul-
tado aparezca como novedoso, un analisis sencillo lo muestra perfectamente calculable mediante la
combinacion algebraica de las causas. Esto era asi porque la misma ley que rige en las causas indepen-
dientes opera sobre el resultado. Pero Mill considera que esto no es siempre asi, es decir, no siempre el
resultado es esperable, como en el caso de las reacciones quimicas en las que a partir de unos elementos
iniciales se produce una o varias sustancias con unas propiedades completamente diferentes a las de los
elementos de partida. Mill usa varios ejemplos, entre ellos el agua de la que afirma que “no se observa
ningun rastro de las propiedades del hidrégeno o del oxigeno en las de su compuesto, el agua” (Mill,
1843: 267). Esta diferencia es lo que hace de la quimica una ciencia peculiar, en el sentido de imprede-
cible, diferencia que se amplifica en la vida. Lo vivo estd formado por los mismos componentes que lo
inerte, pero aunque la vida es el resultado de la yuxtaposicion de sus componentes, todos ellos inertes,
no guarda ninguna relacion con las propiedades de estos de forma individual. Continua su ejemplo ha-
blando de la lengua que, a pesar de esta compuesta por los mismos elementos que el resto del animal,
no hay nada que hagan pensar en su capacidad para reconocer los sabores (1843: 267). En estos y otros
ejemplos Mill hace referencia a la aparicion de propiedades no contenidas en los componentes y no re -
sultante de estos.

Por lo tanto, su visién humeana de causalidad como una mera sucesion de fenémenos (Blitz, 1992: 76)
distingue dos tipos de causas, una mecanica y una quimica que no se anulan una a la otra sino que se
complementan. De esta forma la combinacion de elementos da lugar por una parte y de forma general a
resultados homogéneos o esperables y por otra de forma particular a resultados heterogéneos o inespe-
rables. Por ejemplo, en un cuerpo vivo la cualidad la cualidad de vida es una propiedad no resultante,
inesperada o heterogénea, mientras que su peso sigue cumpliendo con la agregacién de masas y es por
tanto homogénea, esperable o resultante. Las leyes que rinden resultados homogéneos son mayoritarias
y son reemplazadas solo en ocasiones por las que dan lugar a efectos inesperados. Mill usa el término

ley heteropdtica para hacer referencia a la responsable de este cambio quimico.

Esta idea de ley anémala, en el sentido de excepcional, es la que posteriormente sera usada para basar
la idea de emergencia tanto en los primeros emergentistas en apoyo de sus ideas, como el ya citado
Morgan, como por los reduccionistas en detrimento de las suyas, como el también citado Nagel. Pero a
pesar de ello, no es en estos inicios una opinién tan emergentista como pudo parecer a posteriori. Prue-

ba de ello es que el propio Mill deja claro que tras una combinacién de causas de tipo quimico “no po-
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demos, al menos en el estado actual de nuestros conocimientos, prever qué resultado se obtendrd de
cualquier nueva combinacion hasta que hayamos probado el experimento concreto” (Mill, 1843: 267)
dejando abierta una interpretacion del concepto de ley heteropatica mas cercano a una irreductibilidad
contingentemente epistemoldgica, como lo denomina (Piiroinen, 2014: 143) que a una emergencia al

uso.

Mill sitta las leyes heteropaticas estrictamente en el cambio quimico y deja claro que es perfectamente
posible la combinacién de causas regidas por éstas y por leyes mecanicas. Abre asi la posibilidad de
considerar la fisiologia o la quimica como ciencias deductivas (Mill, 1843: 270), pues si bien es imposi-
ble deducir todas las leyes a partir de sus agentes elementales es perfectamente plausible hacerlo me-
diante leyes que empiezan cuando estos elementos ya se han unido en algunas combinaciones que si-

guen las leyes heteropaticas.

Las leyes de la vida nunca serdn deducibles de las meras leyes de los ingredientes, pero los he-
chos de la vida, prodigiosamente complejos, pueden ser todos deducibles de leyes de la vida
comparativamente simples; estas leyes (que dependen ciertamente de combinaciones, pero de
combinaciones comparativamente simples, de antecedentes) pueden, en circunstancias mds com-
plejas, estar estrictamente compuestas unas con otras, y con las leyes fisicas y quimicas de los

ingredientes. (Mill, 1843: 269)

Por lo tanto, Mill propone una especie de ciencia deductiva completa a falta de la brecha que supone el
desconocimiento del salto de lo fisico a lo quimico. Asi, partiendo de algunas leyes heteropaticas como

las primeras leyes ponderales” se puede llegar a un completo conocimiento de la naturaleza.

Otro aspecto que merece la pena sefialar de Mill es su postura en torno a la reversibilidad de las leyes
heteropaticas (1843: 316), algo que aplicado al concepto de emergencia veremos posteriormente, por
ejemplo en la extincion de Mario Bunge (2004: 35). Mill plantea esta idea como un método para anali-
zar los componentes causales de una sustancia. Asi, dice que, si bien no se puede predecir el resultado
de la combinacion del hidrégeno con el oxigeno, dado que las leyes heteropéticas son reversibles, se
puede descomponer el agua y asi averiguar de que esta formado. Esta idea estaba muy lejos de poder ser
aplicada con éxito en la época de Mill, pues apenas se conocian media centena de elementos y las posi-
bilidades metodologicas de descomposicion de un compuesto hasta sus particulas elementales eran muy
reducidas. Mill afiade que a pesar de esta virtud de la combinacién de causas, no se trata de un método

que pueda extenderse a todos los ambitos, sefialando como excepcién uno de los problemas que poste-

2 Las leyes ponderales son expresiones matematicas que hacen referencia a las relaciones de masa de elementos en un com-
puesto quimico o de reactivos y productos en una reaccion quimica. Fueron formuladas antes de la Teoria Atdmica de Dal -
ton a finales del siglo XVIII
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riormente desarrollara el concepto de emergencia, la relacién entre la mente y su soporte fisico. Asi,
afirma que la naturaleza mental es analoga a los procesos quimicos, de manera que aunque un senti-
miento complejo estad formado por la coalicién de muchos impulsos elementales “no podemos determi-
nar a partir de qué sentimientos simples se generan cualquiera de nuestros estados mentales comple-
jos, como determinamos los ingredientes de un compuesto quimico, haciendo que éste, a su vez, los ge-

nere.” (Mill, 1843: 317)

Es importante destacar que el tratado de Mill es basicamente sobre la causalidad, no sobre las propie -
dades de la materia, ni sobre su estructura, ni sobre la vida o la mente, ni por supuesto sobre la evolu-
cion darwiniana que atin no habia sido publicada, y es en ese marco en el que hay que comprenderla. La
quimica durante el siglo XIX era una ciencia principalmente inductiva, como el propio Mill pone de
manifiesto al ejemplificar la reversibilidad con los experimentos de Lavoisier llevados a cabo durante el
siglo XVIII, y el conocimiento de la naturaleza de los enlaces quimicos no se conoceria hasta ya entra-
do el siglo XX, hecho que hace desaparecer el misterio que Mill otorgaba a este tipo de ley®. La vincula-
cion de las leyes heteropaticas a la emergencia, como asumen los ya nombrados Morgan y Nagel, es en
mi opinién la suscripcién a una idea que flota en todas las concepciones de la emergencia, la sencilla

idea de que algo mds debe haber.
2.2. George H. Lewes, el término “emergencia” y la generalizacién del concepto.

George H. Lewes es también citado por Morgan como uno de los introductores de la emergencia, a
pesar de que como sefiala (Blitz, 1992: 82) las diferencias con Mill son significativas. Lewes trata el
tema de la emergencia en su Problems of Life and Mind (1874-1879) y como el titulo indica, trata sobre
la peculiaridad que la vida y la mente tienen con respecto al resto de la materia. Solo habian pasado 30
afios desde la primera edicién de la obra de Mill, pero en una época lo suficientemente significativa
para que ya se haya editado el Origin (Darwin, 1859) y la visi6n de la biologia habia cambiado radical-
mente. En su tratamiento acerca de la causalidad, Lewes recupera la idea de ley heteropatica de Mill
pero la amplia sacandola del campo de la quimica y llevandola a aspectos relacionados con la biologia y
la mente. Pensaba que estos eran algo mas que sus componentes y que los seres vivos se comportaban
como un todo en relacién con su entorno. Ademas, rechazaba cualquier forma de vitalismo sefialando

que “algun Principio extra-orgdnico es una ficcion puramente gratuita” (Lewes, 1877: 15).

El biclogo empleard el andlisis quimico y fisico como parte esencial de su método; pero siem-

pre rectificard lo que sea artificial en este procedimiento, subordinando las leyes de la Fisica y

3 Hasta el descubrimiento de la naturaleza del enlace quimico las moléculas eran proporciones de atomos con propiedades
solo discernibles por observacion. Una vez desentrafiada la estructura, las propiedades de las moléculas podian deducirse,
o cuando menos explicarse, a partir de su estructura. En el caso siempre usado del agua, la propiedad de “ser liquido” es
debida a la estructura de la molécula. Ver en (Céceres y Saborido, 2017: 101)
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la Quimica a las leyes de la Biologia reveladas en la observacién sintética del organismo como

un todo (Lewes, 1877: 21-22).

De esta forma, acufia el término emergente en contraposicién de resultante, reservando este ultimo
para aquella composicion de causas, como las fuerzas, cuya consecuencia es perfectamente explicable y
predecible a la vista del punto de partida y viceversa. Lo emergente es lo que no es resultante y no pue-

de reducirse a la suma algebraica de sus componentes.

Cada agente, indestructible e independiente, tiene su propio valor individual; y el efecto o com-
binacién de agentes tiene dos modos: en un caso tenemos una adicién o mezcla; en el otro una

combinacion, con un emergente. (Lewes, 1874: 2, 412)

Al margen de la recuperacién de la idea de Mill, es importante sefialar las diferencias entre ambos
pensadores, en especial en la contemplacion de lo psicolégico. Lewes pensaba que la psicologia tenia
caracteristicas propias mas alla de las puramente biologicas y fisiologicas, por lo que amplia la conside -
racién de emergencia también a lo psiquico y basa en la emergencia la concepcién de un mundo discon-
tinuo, con cambios cualitativos, contrario a la vision darwinista gradual y cuantitativa (Blitz, 1992: 80-
81). Por lo tanto, ademas del cufio del término, Lewes plantea varios de los problemas que recogeran
los denominados emergentistas britanicos: la novedad cualitativa, no solo a nivel quimico, sino extendi-
do a otros niveles de complejidad, la impredictibilidad, la imposibilidad de reduccién, las propiedades
de los todos frente a sus partes y la jerarquia de las ciencias y de sus respectivos niveles de estudio.
Lewes, como Mill, no da ninguna explicacién para la emergencia mas alla de describirla como solucién
para problemas de complicada respuesta o de dificil asimilacion, algo que, en mi opinién, no solo le
ocurre a él, sino que se va manifestando a lo largo de la evolucion del concepto. Una de estas cuestiones
es el gradualismo cuantitativo darwiniano, aspecto contrario al pensar y al sentir de la época y que fue

la clave de la obra principal de Morgan.

2.3. Edward Spaulding y la relacion parte-todo como precursor de la restriccion y la

causacion descendente.

Ya en el siglo XX, otro elemento interesante que atafie a la cuestién de la emergencia llega esta vez
procedente del continente americano. En A Defense of Analysis, Edward (Spaulding, 1912) desarrolla la
importancia del andlisis de los todos para favorecer su comprensién, considerando a las partes tan reales
como lo son los todos de los que son componentes. Spaulding habla tanto de analitica formal como ex-
perimental, admitiendo en el segundo caso la experimentacion en laboratorios fisicos, quimicos, biol6-
gicos y psicoldgicos, aunque en este dltimo caso lo plantea mas como una analogia mas que como un

método experimental al uso (1912: 155-56). Es importante destacar, de cara al crecimiento del concepto
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de emergencia, el papel clave que Spaulding sitiia sobre las relaciones entre los componentes y la totali-
dad cuando dice que el andlisis involucra la relacion parte-todo (1912: 158), pues es en ella donde basa
la clasificacion de todos que propone y donde descansa el algo mds de la emergencia. Asi, agregados,
simples colecciones de objetos, colecciones de objetos subordinados y todos organicos, dependen de la

relacion entre las partes que los forman.

A lo largo de su obra, Spaulding pormenoriza las diferencias entre los cuatro tipos de todo que plantea,
destacando en especial, para el tema que tratamos, el capitulo V dedicado al dltimo de los tipos, los to-
dos organicos. En él habla del ejemplo al que recurren todos los pioneros de la emergencia, el agua, lle-
gando a la misma conclusién que sus predecesores: el agua tiene diferentes propiedades que no pueden
encontrarse en el oxigeno ni en el hidrégeno. Pero nos hallamos en 1912 y se ha avanzado mucho en el
desentrafiamiento de la estructura de la materia. Spaulding va mas alld y compara las propiedades del
agua, no ya con la agregacién de propiedades del hidrégeno y del oxigeno, sino con la de los electrones
y los nticleos atémicos (1912: 238-39), para llegar a la misma conclusion: hay propiedades que no estan
en los componentes y que no pueden deducirse homopdtica o resultantemente. Insiste en la novedad de
las relaciones entre los componentes que dan razén de las propiedades que no son explicables por sim-
ple aditividad, relaciones que son ejemplificables en un organismo, razén por la cual los denomina or-

ganicos a pesar de que no solo los seres vivos son este tipo de todo no aditivo.

No obstante, el Spaulding de 1912 es, como Mill, reservado acerca de la imposibilidad de deduccion, y
hace referencia al estado actual de la ciencia para dejar en el aire si se trata de una cuestién de ignoran -
cia o de imposibilidad real cuando dice que “permite [el andlisis] para un todo que no es simplemente
la suma de sus partes, y que, con sus propiedades, no puede en la etapa actual de la ciencia ser deduci-
do de esas partes” (1912: 239) o que “es una cuestion abierta si esta imposibilidad se debe a la estruc-
tura de la existencia, o a nuestra ignorancia”. (1912: 241). Pero esta cuestion parece cambiar unos
afios después cuando afirma la imposibilidad de deduccién de las propiedades de los todos a partir de
sus partes (Spaulding, 1918: 448). En esta tltima obra desarrolla un sistema para explicar la estructura
de la materia basada en niveles de organizacién cuyos componentes estan relacionados entre si median-
te relaciones no aditivas o constitutivas® que da lugar a propiedades cualitativamente nuevas. En este
sistema, el nivel superior respeta las leyes del inferior y éste tiene una relacién con el primero, pero no
una relacion de causalidad ni de identidad. Afiade que, en funcién de la existencia de dichas relaciones
no aditivas, existe una imposibilidad de deduccién o prediccién de los niveles superiores a partir de los
inferiores y que los primeros solo pueden ser comprendidos en primera instancia mediante la induccién

y la investigacion empirica (1918: 449).

5 Spaulding usa el término constitutiva citando a Walther Nernst en (Spaulding 1912, 238).
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Es palpable la importancia que otorga a la organizacion frente a la materia, aspecto que sera importan-
te en las mas modernas consideraciones de la emergencia. Y lo hace en referencia a toda la materia, tan-
to organica como inorganica, diciendo que “en ambos casos, las partes constituyentes pueden ir y venir,
pero las organizaciones permanecen; esta ultima es mds permanente que la residencia en ella de las
partes materiales” (1918: 449). Pero a pesar de alojar bajo el mismo tipo de organizacién lo inerte y lo
vivo, y en funcién de las caracteristicas propuestas para los niveles, puede resolver la cuestion diferen-
cial del ser humano como ser ético y racional, considerando estas cualidades humanas como no identifi-
cadas ni derivadas directamente de la naturaleza biolégica, aunque si correlacionadas con ellas, pero

solo una vez descubiertas.

Pero de esto se desprende la conclusion [...], de que la ética no es una rama de la biologia, asi
como la biologia no es una rama de la quimica y la fisica, y también la conciencia, la voluntad y
la razén, aunque no son indeterminadas y sin ley, son sin embargo libres -primero, sin embargo,
en el sentido muy especifico de ser realidades en un dmbito en el que la causalidad estd ausente,
pero en el que los ideales del derecho y la justicia y la verdad estdn presentes como eficiencias,
para asi llevar a los hombres a actuar como deben actuar, y a razonar como la estructura impli-
cativa de la realidad dicta, y no como la tradicién y la costumbre y la autoridad querrian que ra-

zonaran. (Spaulding, 1918: 450-51)

De este ultimo aspecto puede derivarse una cuestion fundamental en el devenir del concepto de emer-
gencia. Aunque Spaulding no lo dice explicitamente, parece apreciarse una influencia de los niveles in-
feriores por parte de los superiores, condicionamiento que aparecerd manifiestamente en Morgan y que

posteriormente se denominara causacién descendente.

3. El emergentismo britanico: la modulacién de los pilares de la emergencia y sus primeros

usos

Los analisis clasicos de la emergencia marcan este periodo (primer cuarto del siglo XX) y a sus auto-
res, como el precedente de lo que se dio en conocer como la época del emergentismo britanico o el pe-
riodo clasico de la emergencia. Algunos ejemplos son (Stephan, 1992), (Mclaughlin, 1992) o (Blitz,
1992) quienes en sus trabajos hablan de Mill, Lewes y Spaulding, entre otros para situar los trabajos de
C. Lloyd Morgan, Samuel Alexander, C.D. Broad, William Wheeler y Roy Wood Sellars como autores
que recogieron las ideas de los anteriores e hicieron de la emergencia el eje central de su pensamiento,
si bien desde perspectivas diferentes, con aspectos comunes. Por ejemplo, todos ellos construyeron una
realidad formada por niveles caracterizados por propiedades emergentes cualitativas no reducibles a las

de los niveles inferiores, algo que con la mira puesta en la exposicion de mi tesis me gustaria resaltar
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especialmente.
3.1. La evolucion emergente de Lloyd Morgan y la genuinidad de las novedades.

Morgan utiliz6 el concepto de emergencia como eje de la confeccién de una teoria de la evolucién con
la que intentaba resolver uno de los aspectos mas criticados de una teoria darwiniana en horas bajas
(Bowler, 1998: 313): la cuestion del gradualismo. La propuesta darwinista tenia un doble foco de anali-
sis, uno bioldgico y otro filos6fico. En el primero, el debate se centraba en cuales eran los mecanismos
por los que se producia la descendencia con variabilidad y como actuaba la seleccién natural para cribar
entre las distintas opciones. En el segundo, si la evolucién trabaja gradualmente, no puede haber ningu-
na separacion entre dos caracteristicas que no puedan quedar enlazadas por un nimero finito de térmi-
nos medios. Por tanto los planteamientos clasicos de la existencia de brechas entre seres vivos e inertes
o animales y hombres no se sostenian, y como consecuencia las propiedades principales en las que se

establecen estas diferencias, la vida, la racionalidad y la moral, tampoco.

Todo animal, cualquiera que sea su naturaleza, si estd dotado de instintos sociales bien defini-
dos, incluyendo entre estos los afecciones paternales y filiales, inevitablemente llegaria a la ad-

quisicion del sentido moral o de la conciencia cuando sus capacidades intelectuales llegasen o

se aproximasen al desarrollo a que aquellas han Illegado en el hombre. (Darwin, 1871: 1:122)

Una conclusion de este gradualismo que incluia lo mental y lo moral, fue el panpsiquismo de (Hae-
ckel, 1892) ya criticado por Lewes cuando decia que segtin esto “los guijarros son fil6sofos de energia
infinitesimal” (Lewes, 1879: 2, 31), explicado por Wallace mediante un dualismo: “No hay escapatoria
a este dilema: o toda la materia es consciente, o la conciencia es algo distinto de la materia” (Wallace,
1871: 360). No obstante, entre los evolucionistas como Spencer, Huxley o Romanes, predominaba una
vision monista neutral de sustancia, muy cercana en algunos casos al materialismo. En palabras de éste
ultimo: “los fendmenos mentales y los fisicos, aunque aparentemente diversos, son realmente idénti-

cos” (Romanes, 1895: 83).

Esta idea tan simple tuvo grandes implicaciones para el pensar decimonénico por lo que no es de ex-
trafiar la compleja variedad de soluciones planteadas a sus preguntas, entre ellas la evolucién emergente
de Morgan. La preocupacion principal de Morgan era la aparicién, en una naturaleza que se percibia
como continua y ordenada, de novedades genuinas, como son la vida, la mente y el pensamiento refle-
xivo, pero también de atomos y moléculas. Es decir, dado que la evolucién ha de ser gradual debe haber
una razén para justificar estas discontinuidades tan manifiestas. Morgan hacia hincapié en la genuini-
dad, es decir, algo mas que un simple reordenamiento de los componentes (Morgan, 1923: 1-2). Para

buscar una explicacion, parte de su enfoque es naturalista, con lo que quiere decir, al estilo de Spaul -
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ding, que todo, desde los atomos a la mente, es susceptible de ser analizado mediante los mismos méto-
dos y estos permiten alcanzar una explicacion si tener que recurrir ni a la divinidad ni a ninguin otro tipo
de explicacion sobrenatural. En este aspecto hace referencia explicita a la entelequia de Hans Driesch y
al élan vital de Henri Bergson (Morgan, 1923: 2), con quien sin embargo comparte la idea de novedad
(Blitz, 1992: 91). La cuestion de si desde este enfoque se puede explicar ese algo mds que aporta genui-

nidad es en lo que va a consistir su descripcién de la evolucion emergente.

Morgan estaba de acuerdo con Mill y Lewes en que lo resultante y lo emergente podian converger en
una causacién conjunta dando lugar a lo que Bergson llamaba evolucién creativa y Wilhelm Wundt
comparaba con un acorde que hay que aceptar, como decia Samuel Alexander, con piedad natural.
(Morgan, 1923: 4). Morgan decia que la sonoridad del acorde es diferente de las tres notas separadas y
no pude explicarse ni predecirse desde éstas. Comparte con Lewes la idea de la imposibilidad de apren-
der lo emergente sin la experiencia, pero afiade que lo resultante también debe ser sentido para conocer-
lo (1923: 5). Por lo tanto, afiade también otra caracteristica perdurable de la emergencia que es la impo -

sibilidad de anélisis bottom-up sin un conocimiento previo top-down.

Este planteamiento hecho para explicar las novedades cualitativas se acompafia, como ya habia hecho
Alexander un poco antes®, de un consideracion de la realidad agrupada en niveles surgidos mediante
emergencia. Como resulta 16gico desde el enfoque monista de Morgan, debe haber una sustancia de la
que proceda todo lo demaés. Esta sustancia es susceptible de agruparse de modo resultante o de modo
emergente, siendo el resultado de lo primero meros agregados y de lo segundo, una nueva entidad con
propiedades genuinamente nuevas. La sustancia basica es el espacio-tiempo, procedente del esquema de
Alexander y evidentemente influenciada por la recientemente publicada teoria de la relatividad de Al-
bert Einstein. Morgan afirma que del espacio-tiempo emerge la materia, con sus cualidades primarias y
después secundarias, caracterizada por eventos fisico-quimicos. De la materia emerge la vida que sigue
su evolucion progresiva hacia la mente, con cualidades terciaras como la verdad o la belleza, de la cual
emergera finalmente cualidad que denomina deidad (Morgan, 1923: 9-10). Segun este plan, de una por-
cion del ubicuo espacio-tiempo emerge la materia, de entre cuyas propiedades fisicas y quimicas sobre-
viene la vida. Parte de la vida da lugar a la mente y solo de la mente de algunos hombres emerge la cua -

lidad de la deidad.

“Del espacio-tiempo omnipresente surgen en el debido orden histdrico lo inorgdnico, lo orgdni-

6  Morgan hace referencia al trabajo de Alexander en su Emergence Evolution dedicado a los niveles de la realidad. A la vis-
ta de esto podria parecer que la idea original procede del primero, pero como sefiala (Blitz, 1992: 102), Alexander publico
las ideas a las que se refiere Morgan en 1920 en su obra principal, Space, Time and Deity (Alexander, 1920) después de
que Morgan hubiera desarrollado la idea entre los afios 1912 y 1915, a pesar de no publicarlas hasta 1923. No obstante,
Alexander reconocio la originalidad de Morgan y su actitud fue de colaboracion.

11
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co y lo mental, en todos sus grados ascendentes, hasta que se alcanza en algunos hombres la
cualidad de la deidad [...] es la deidad (D), una cualidad emergente que caracteriza solo a cier-

tas personas en la etapa mds alta y ultima de la evolucién.” (1923: 10)

Morgan y los demés emergentistas representarian esta idea en forma de piramide con la sustancia pri-
mera en la base y la deidad en el apice. Segin este planteamiento, toda cosa existente se puede posicio-
nar en algin punto de la pirdmide en funcion de sus cualidades, asi los individuos con mente son a su
vez seres vivos, materia y finalmente espacio-tiempo, y sus caracteristicas se deben a las relaciones re-
sultantes y emergentes de sus niveles inferiores. Estos niveles tienen una relacion jerarquica y su exis-
tencia implica (a) que existe una complejidad creciente con una relacion sucesivamente superveniente’;
(b) que la realidad estéa en desarrollo; (c) que existe una escala de riqueza ascendente® y (d) que la reali-

dad mas rica conocida esta en el vértice de la piramide de la evolucidn emergente (Morgan, 1923: 203).

Por tltimo, al tratar de explicar el motor en la emergencia, quiere eliminar toda sospecha de agencia,
al contrario que otros emergentistas de su época como Alexander y para ello recurre a las relaciones en-
tre componentes como responsables de la apariciéon de nuevos niveles. Considera dos tipo de relaciones,
unas intrinsecas, las que se dan dentro de la misma totalidad o sistema y otras extrinsecas, las que se
dan entre varios sistemas (Morgan, 1923: 19). En esta parte de la obra Morgan hace un esbozo de las
ideas de organizacion y reflexividad y no reflexividad en la relacién entre niveles que son importantes

en las perspectivas organizacionales desde (Polanyi, 1968) hasta (Moreno y Mossio, 2015) entre otros.
3.2. C.D. Broad, el vitalismo emergente y la formalizacion de la emergencia.

C. D. Broad utiliza el concepto de emergencia en su obra Mind and Its Place in Nature para dilucidar
entre la existencia de uno o varios tipos de sustancia material, es decir, entre posiciones monistas y plu-
ralistas (Broad, 1925: 38) a la hora de investigar la naturaleza de la mente. La idea es, mediante la
emergencia, buscar un punto intermedio que elimine los problemas del mecanicismo y del vitalismo
como formas de explicacién monista y dualista clasicas (Blitz, 1992: 117), aunque quizd mds como
contraste con el primero que con el segundo (Mclaughlin, 1992: 75). Por un lado, duda de un puro me-
canicismo y por otro de un vitalismo sustancial, que califica de entelequia y misterioso. No dice que sea
imposible, pero afirma que es altamente insatisfactorio. (Broad, 1925: 57). En esta doble negacién es
donde Broad adopta la emergencia en el denominando vitalismo emergente (1925: 58), para lo que de-
sarrolla lo que denomina teoria de la emergencia suponiendo la primera formalizacién del concepto. La

teoria parte de la existencia de ciertos todos formados por distintos componentes A, B y C en una rela-

7  En (Morgan, 1923: 9) usa supervene con el significado de inesperado, como un sinénimo de emerger y modifica esta pala-
bra para construir supervenience con un significado cercano a la causacion descendente.
8  Morgan usa richness para referirse a cercano a la perfeccion, a la deidad.
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cion R, tales que todos aquellos que cumplen la misma relacién R(A, B, C) tienen las mismas propieda-
des caracteristicas. Afiade que los mismos componentes pueden formar otras relaciones diferentes, por
ejemplo S(A, B, C) de forma que tendran otras propiedades diferentes. Finaliza afirmando que las pro-
piedades de cada todo no pueden ser deducidas del completo conocimiento de las propiedades aisladas
de A, B y C ni de otros todos diferentes a R (A, B, C) (Broad, 1925: 61). Esta tltima clausula, es el ele-
mento diferenciador de la emergencia y por lo tanto el aspecto rechazado por el mecanicismo. Formula-
da de otra forma, se podria decir que los elementos A, B y C forman un todo en relaciéon R, como bien
podrian formarlo en relacion S, sin que haya ninguna razén en los propios componentes, para que for-
men uno u otro. Broad se asombra de que los mecanicistas vean «algo anticientifico y sobrenatural en

la emergencia» (1925: 73) pero a falta de justificacién, no parece tan extrafia esta opinion.

Como prueba de la emergencia habla de la necesidad del analisis top-down que ya vimos en Morgan,

ejemplificada con el cloruro de plata.

No cabe duda de que las propiedades del cloruro de plata estdn completamente determinadas
por las de la plata y el cloro; en el sentido de que siempre que se tiene un conjunto compuesto
por estos dos elementos en determinadas proporciones y relaciones se tiene algo con las propie-
dades caracteristicas del cloruro de plata, y que nada tiene estas propiedades excepto un con-
junto compuesto de esta manera. Pero la ley que conecta las propiedades del cloruro de plata
con las de la plata y el cloro y con la estructura del compuesto es, hasta donde sabemos, una ley

tnica y ultima.” (1925: 64)

Asi, ve el puro mecanicismo como a priori satisfactorio pero con un problema irresoluble de las pro-
piedades emergentes y como tedricamente posible (1925: 70), pues considera una serie de limitaciones
reales: a) problemas de calculo para predecir una cualidad macroscopica a partir de las propiedades de
sus componentes, problema que solventa con la participacion del alter ego del demonio laplaciano al
que denomina arcangel matematico; y b) dificultad de conocer toda la informacién microscépica. Aun
asi habria un limite teérico en los qualia. En el caso del amoniaco, el arcangel matematico podria deter-
minar muchas de las propiedades del compuesto “pero seria totalmente incapaz de predecir que una
sustancia con esta estructura debe oler como lo hace el amoniaco cuando llega a la nariz humana”.

(1925: 71).

Broad conjuga el enfoque mecanicista con el emergentista, abogando por niveles crecientes de com-
plejidad regidos por dos tipos de leyes: unas leyes intra-ordinales o intra-nivel, que rigen dentro de cada
nivel de un modo perfectamente mecanicista, y otras transordinales o inter-nivel que “conectan los

agregados de los ordenes adyacentes” (1925: 77-78).

13
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Tras los emergentistas britanicos, la emergencia sufrié un eclipse durante el segundo cuarto del siglo
XX con el advenimiento del positivismo 16gico del que resurgiria mediada la década de 1960, primero
de la mano de Meehls y Sellars y seguido de (Campbell, 1974) y (Sperry, 1969) con el moderno desa-
rrollo de la superveniencia y la causacion descendente después. No obstante, esto implicaria un desarro-

llo mucho mas amplio.
4. Conclusiones

La idea de fondo de las propiedades emergentes, la imposibilidad de llegar a los todos desde sus par-
tes puede considerarse ubicua, como decia en la época Charles Baylis (1929) o ser criticada, también
ese primer cuarto del siglo XX por filésofos como Stephen Pepper (1926) quién intenté dilucidar si las

propiedades emergentes eran algo especial o meros epifenémenos.

Klee basédndose en la critica de Pepper® sobre la emergencia, concluyé que esta tenia los cuatro pilares
fundamentales descritos en la introduccién y que he ido localizado histéricamente a lo largo del texto.
Asi hemos visto como Mill empieza hablando de la novedad genuina y la impredecibilidad en sus leyes
heteropaticas; como Lewes acuiia el término emergencia y lo saca del mundo de la quimica resaltando
la genuinidad, sobre todo en lo relativo a la biologia y a la idea de mente; como Spaulding habla de la
relacion parte todo estableciendo el primer contacto con la causacién descendente y haciendo referencia
a esta relacion como la clave en el concepto de emergencia, asi como distingue entre los todos organi-
cos de los demas diferencia que sitia precisamente en la existencia de propiedades emergentes y de la

realizabilidad multiple.

Igualmente hemos visto como los emergentistas britanicos usaron la emergencia para sus fines filoso-
ficos, al igual que se hace hoy en dia. Asi, Morgan la utilizé para crear una teoria de la evolucién que
prescindia del gradualismo darwiniano, haciendo hincapié en la genuinidad de las novedades emergidas
y en la necesidad de un andlisis top-down previo a un bottom up y en la importancia de las relaciones
para eliminar la agencia causal, Alexander considera el espacio-tiempo como el componente fundamen-
tal de todo lo existente y Broad formaliza la emergencia e intenta conjugar eliminar el problema del vi-

talismo apoyandose en esta teoria.

En definitiva, los pilares de la emergencia ya estaban consolidados en los albores del siglo XX y ya
fueron utilizados e interpretados de formas diferentes para los diferentes fines filos6ficos, como se hace
igualmente hoy. No obstante, a pesar de estar identificados, clasificados en sus multiples variantes des -
de distintos puntos de vista y catalogados en relacion con el uso que se le da, no existe atin ningiin dato

concluyente de su existencia. La existencia de propiedades emergentes implica establecer una continui-

8  Ver (Céceres y Saborido, 2017)
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dad a la vez que una discontinuidad entre los niveles superiores e inferiores, es decir, entre la entidad
emergente y su base subyacente (Sartenaer 2016, 4) lo que implica cierto grado de concesiones muy de-
pendientes del enfoque previo. De esta forma, segtn la concesién llevada a cabo, Sartenaer (2016, 8)
sitda los distintos tipos de emergencia. Creo que la consideracion de nivel de organizacion es clave para
hablar de emergencia y a eso he dedicado mis trabajos previos ya citados y los que se encuentran de de -
sarrollo. Estas diferencias no son significativas en el contexto de este trabajo, pero si lo son para la
comprension de la utilidad explicativa de las propiedades emergentes en los enfoques mecanicista trata-
do en (Caceres y Saborido, 2018) (Caceres, 2019) y organizacional, como estoy desarrollando en mi in-

vestigacién presente, actualmente en revision.
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CIERRE ORGANIZACIONAL, INTERVALOS DE CUASI-DESCOMPONIBILIDAD Y CAU-
SACION INTERNIVELICA. ;SON LAS ORGANIZACIONES BIOLOGICAS REGIMENES
EMERGENTES DE CAUSALIDAD?

Organisational closure, quasi-decomposability intervals and internivelical causation: are biological

organisations emergent regimes of causation?
Emilio Caceres Vazquez
(en revision)
Resumen

El comportamiento de los sistemas complejos se ha abordado en muy diferentes disciplinas desde enfoques que
apelan a la autoorganizaciéon como una propiedad clave de ciertas entidades, como los organismos biolégicos.
Una de las propuestas actuales mas influyentes se basa en la idea de cierre organizacional, esto es, un tipo de or-
ganizacion caracteristico de entidades como los seres vivos en el que puede identificarse un cierre de constriccio-
nes que da lugar a propiedades con poderes causales que determinan el automantenimiento. Estas propiedades
son consideradas usualmente como emergentes. En este trabajo se defiende que, aunque esta idea de cierre orga-
nizacional tiene una valiosa capacidad explicativa, no conlleva necesariamente la asuncién de un emergentismo
ontoldgico. Desde una perspectiva que parte de la nocién de cuasi-descomponibilidad de Herbert Simon, en este
trabajo se desarrolla una caracterizacion de la idea de cierre organizacional como principio explicativo compati-
ble con una interpretacién ontolégica reduccionista, en tanto en cuanto no precisa de la postulacién de propieda-
des emergentes, pero también epistemolégicamente no eliminativista, pues entiende que la nocién de cierre de

constricciones tiene un irrenunciable valor heuristico para el discurso biolégico.

Palabras clave: Organizacién, constricciones, emergencia, reduccionismo, intervalos de cuasi-decomponibili-

dad, causacion internivel, auto-mantenimiento.
Abstract

The behavior of complex systems, such as biological organisms, has been addressed in many different discipli-
nes from approaches that appeal to self-organization as a key property. One of the most influential recent propo-
sals is based on the idea of organizational closure, that is, a form of organization characteristic of entities such as
living beings in which a closure of constraints can be identified, giving rise to properties with causal powers that
determine self-maintenance. These properties are usually regarded as emergent. In this paper it is argued that, al-
though this idea of organizational closure has a valuable explanatory power, it does not necessarily imply the as-
sumption of ontological emergence. From a perspective that departs from Herbert Simon's notion of quasi-de-
compositionality, this article develops a characterization of the idea of organizational closure as an explanatory
principle that is compatible with a reductionist ontological interpretation, insofar as it does not require the postu-
lation of emergent properties, but it is also epistemologically non-eliminative, since it recognizes that the notion

of closure of constraints has an undeniable heuristic value for biological discourse.
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Keywords: Organization, constraints, emergence, reductionism, intervals of quasidecompositionality, interlevel

causality, self-maintennce.

1. Introduccion

Es ya un lugar comun asumir que uno de los conceptos clave para describir el comportamiento de
ciertos sistemas complejos es el de auto-organizacion. La capacidad de auto-organizacién de los siste-
mas hace referencia al proceso por el cual las interacciones locales entre los elementos de un sistema
producen patrones de comportamiento sin que para ello sea necesario ningun tipo de coercion o control
externo (Anderson 2002, 248-49). Una perspectiva cada vez mas influyente en areas como la filosofia
de la biologia fundamenta esta idea de auto-organizacion para ciertos sistemas en el cierre organizacio-
nal, es decir, la interaccion intima entre constricciones que da lugar a propiedades con poderes causales
que determinan el automantenimiento (Varela y Bourgine 1992, Van de Vijver y Chandler 2000, Mos-
sio y Moreno 2010, Montevil y Mossio, 2015). Asi, este cierre organizacional parece fundamentarse en
una relacién de emergencia entre los componentes de un sistema y sus capacidades o propiedades glo-
bales, lo que conduce por tanto a la postulacién de propiedades ontolégicamente irreducibles con pode-
res causales distintivos (esto es, propiedades emergentes). El cierre organizacional seria por tanto una
propiedad distintiva de ciertos sistemas, como los seres biol6gicos, que permite explicar los fendmenos

de auto-organizacion y auto-mantenimiento (Mossio, Bich, y Moreno 2013, 153).

En este trabajo, sostenemos que el cierre organizacional puede interpretarse como una propiedad de
nivel, concepto que parte de la nocién de cuasi-descomponibilidad propuesta originalmente por Herbert
Simon (Simon 1962) y que ya ha sido desarrollada en (Caceres y Saborido 2017) y en (Céaceres y Sabo-
rido 2018). Defendemos que esta interpretaciéon permite entender la nocién de cierre organizacional
como un principio explicativo, evitando asi una innecesaria carga metafisica. En otras palabras, es po-
sible ver el cierre organizacional como una propiedad efectiva de ciertos sistemas, tales como los seres

vivos, pero sin necesariamente asumir un emergentismo ontolégico.

Asi, en este articulo presentamos, en primer lugar, la idea de cierre organizacional basada en el cierre
de constricciones, la cual se ha defendido como una propiedad emergente. Tras esto, se introduce la no-
cion simoniana de nivel como intervalo de cuasi-descomponibilidad, y se argumenta que esta ofrece un
criterio operacional para determinar entidades-sistema que resultan muy utiles para describir las pro-
piedades de los sistemas con cierre organizacional. De esta forma, se defiende que las propiedades apa-
rentemente emergentes de estos sistemas pueden tratarse como propiedades de nivel, lo que permite

una interpretacion reduccionista, en tanto en cuanto no precisa de la postulacién de la existencia de
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propiedades emergentes, pero también no eliminativista, pues entiende que nociones como auto-organi-
zacion, emergencia o causalidad internivel tienen un irrenunciable valor heuristico en el discurso cien-

tifico sobre los sistemas complejos'.
2. El cierre de constricciones como propiedad distintiva de los seres vivos

Tal y como sefialan Alvaro Moreno y Matteo Mossio en su Biological Autonomy. A Philosophical and
Theoretical Enquiry (Moreno y Mossio 2015), desde que Francisco Varela hablara del sistemas opera-
cionalmente cerrados (Varela 1979, 58), la idea de cierre ligada a la autonomia ha trazado una linea de
pensamiento en la filosofia de la biologia en la que destacan los trabajos de autores como Howard Pa-
ttee, Robert Rosen o Stuart Kauffman (Moreno y Mossio 2015, 1). De forma general, se puede descri-
bir el cierre organizacional como el régimen causal distintivo de los sistemas biol6gicos. En los siste-
mas organizacionalmente cerrados el conjunto de constituyentes se producen y mantienen entre si a tra-
vés de una red de interacciones mutuas, de manera que se puede decir que todo el sistema es colectiva-

mente capaz de auto-producirse y auto-mantenerse (Mossio, Bich, y Moreno 2013, 154).

Esta definicién es lo suficientemente restrictiva como para diferenciar el cierre organizacional de otro
tipo de régimen causal, como el auto-mantenimiento, la homeostasis o el feed-back negativo, y lo sufi-
cientemente general como para poder ser aplicado a todos los procesos de auto-mantenimiento biologi-
co. No obstante, y como apuntan también Moreno y Mossio (2015, 2), el concepto de cierre no tiene
una definicién tnica.

Una de las propuestas mas desarrolladas en los ultimos afios interpreta el cierre organizacional como
cierre de constricciones, en linea con las propuestas de Pattee, quien defini6 las constricciones como
”causas locales y contingentes, ejercidas por estructuras o procesos especificos, que reducen los gra-
dos de libertad del sistema sobre el que actiian” (Pattee 1972). Asi, las constricciones son entidades
que actiian sobre los las condiciones de entorno que permiten que una estructura dindmica alejada del

equilibrio termodinamico se auto-mantenga (Moreno y Mossio 2015, 11).

1 Quizd valga la pena sefialar que este trabajo no es una presentacion de un nuevo tipo de reduccionismo, ni est4 planteado
como una critica el emergentismo, en cualquiera de sus formas, como posicién filoséfica legitima. Simplemente se argu-
menta aqui que la nocién de cierre organizativo no requiere asumir un emergentismo ontolégico, sino que es perfecta-
mente consistente con un enfoque reduccionista ontoldgico clésico en el que "el todo no es mas que la suma de sus par-
tes", en linea con los puntos de vista explicados, por ejemplo, por Nagel 1949 o Rosenberg 2007 Los detalles del reduc-
cionismo ontolégico particular que respaldamos han sido desarrollados en Céceres y Saborido 2017 y 2018. Es posible
que otras estrategias reduccionistas sean también aplicables al enfoque organizativo. Para los fines de este articulo, sélo
hemos resumido los principales aspectos de este reduccionismo basado en la concepcién de nivel como ICD en las sec-

ciones 3y 4.
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Esta es una propiedad distintiva de los seres vivos, pues no todas las organizaciones en las que se da
un auto-mantenimiento presentan un cierre de constricciones. Estructuras como los sistemas disipativos
de (Prigogine 1978) (huracanes de viento, remolinos de agua, células de Bénard, etc.) son auto-organi-
zativas y su accion global contribuye a su automantenimiento, pero no presentan un cierre de constric-
ciones, tal y como lo hacen los seres biolégicos, los cuales instancian un sistema complejo de constric-

ciones que dependen entre si de forma mutua. En palabras de Moreno y Mossio:

Biological systems, like many other physical and chemical systems, are dissipative systems, which means,
in a word, that they are traversed by a flow of energy and matter, taking the form of processes and reac -
tions occurring out of thermodynamic equilibrium. In this respect, organisms do not differ qualitatively
from other natural dissipative systems. However, what specifically characterises biological systems is the
fact that the thermodynamic flow is channelled and harnessed by a set of constraints in such a way as to
realice mutual dependence between these constraints. Accordingly, the organisation of the constraints can
be said to achieve self-determination as self-constraint, since the conditions of existence of the constitutive
constraints are, because of closure, mutually determined within the organisation itself. As autonomous
systems, biological systems do not realise some sort of “process loop” determined by a set of externally
determined boundary conditions; rather, they act on the thermodynamic flow to maintain the network of

constraints, which are organised as a mutually dependent network. (Moreno y Mossio 2015, 5-6)

En un cierre de constricciones se da una influencia mutua entre distintas entidades, a la que se deno-
mina “accién constrictiva”, que permite el auto-mantenimiento. Al contrario de lo que ocurre con la
mayoria de los sistemas fisicos, el automantenimiento de los sistemas con cierre de constricciones no
estd Uinicamente determinado externamente por las condiciones de contorno, sino que estd también in-
ternamente determinado (Mossio y Bich 2017) dado que el conjunto de constricciones es responsable
de la accién constrictiva de cada una las constricciones que forman parte de este conjunto. Cada cons-
triccion particular ejerce una influencia causal en otras constricciones y, al mismo tiempo, son causal-
mente influidas por otras constricciones, dando lugar a un régimen causal que, en dltimo término, con-

lleva el automantenimiento global.

Una constriccién seria, por ejemplo, una enzima. Las enzimas son proteinas formadas por aminoaci-
dos, a su vez formados por atomos de los bioelementos principales (carbono, hidrégeno, oxigeno, ni-
trogeno y, en menor medida, azufre), cuyo papel bioldgico consiste en llevar a cabo las reacciones qui-
micas del metabolismo celular. En ausencia de la enzima adecuada, dos sustratos no reaccionarian en-
tre si en condiciones bioldgicas de presién y temperatura, pero en su presencia, se lleva a cabo una sig-
nificativa rebaja de la energia de activacién de forma que estas reacciones pueden tener lugar. Es por
tanto posible decir que la presencia de enzimas restringe las opciones de los sustratos, reduciendo sus

grados de libertad y canalizandolas de forma tal que hacen posible los procesos metabdlicos celulares.
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Ademas, la accion constrictiva de las enzimas, en este caso la accion catalizadora, es una condicién ne-
cesaria para la formacién y accién de otras enzimas, de forma que se forma un cierre de constricciones

entre éstas, gracias a estas propiedades emergentes que son las acciones constrictivas de las enzimas.

Consecuentemente, el cierre organizacional de constricciones es entendido como un régimen emer-
gente de causalidad: la organizacién que emerge de esta interaccién entre las constricciones biologicas
tiene un poder causal con respecto a las mismas constricciones, en tanto en cuanto determina su com -
portamiento (Mossio, Bich, y Moreno 2013, 155). Por ejemplo, las propiedades cataliticas de las enzi-
mas emergen de las de los atomos que las componen, es decir, no son reducibles a éstas pues solamente
son identificables y describibles en el nivel de la organizacién celular. Esto parece asumir ademas una
causacion descendente internivel: el cierre de constricciones es una propiedad de los sistemas bioldgi-
cos en un nivel (el de la organizacion) que tiene propiedades que influyen causalmente en el comporta-
miento de los componentes del sistema a niveles inferiores (como el auto-mantenimiento biolégico) y

que no son reducibles a estos.

Asi pues, la nocion de cierre de constricciones parece asumir la existencia de propiedades emergentes

con poderes causales distintivos:

“[C]Jonstraints are configurations that, by virtue of the relations existing between their own constituents,
possess emergent properties enabling them to exert distinctive causal powers on their surroundings, and
specifically on thermodynamic processes and reactions. When a set of constraints realices closure, the re-
sulting organisation constitutes a kind of second-level emergent regime of causation, possessing irreduci-
ble properties and causal powers: in particular, organisations are able to self-determine (and more preci-
sely to self-maintain) as a whole (something which none of their constitutive constraints are able to do)”.

(Moreno y Mossio 2015, 61)

En este articulo vamos a cuestionar precisamente estas asunciones emergentistas. Argumentamos que
la idea de cuasi-descomponibilidad de Herbert Simon permite una reinterpretacién reduccionista del
cierre de constricciones. En primer lugar, sostendremos que las propiedades aparentemente emergentes
pueden interpretarse como propiedades de nivel segtin un enfoque simoniano. Ademads, sostenemos que
la distincién entre niveles (entendidos como intervalos de cuasi-descomponibilidad) es algo que depen-
de del foco de observacién. En respuesta a lo defendido por Mossio, Bich y Moreno (2013) defendere-
mos que el cierre organizacional no puede considerarse como un régimen emergente de causalidad y
que todo tipo de causacion internivélica es susceptible de ser descrito en términos reduccionistas. De
hecho, la misma noci6n de individualidad puede abordarse también como una propiedad de nivel; y la
causacion internivel, tanto reflexiva como no reflexiva, no seria sino una consecuencia de una asincro-

nia en la asuncién de causalidad. En conclusién, si bien la idea de cierre de constricciones es una buena
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herramienta para el estudio y la comprension de los sistemas vivos, esta no conlleva necesariamente la
asuncién de una emergencia de propiedades causales en un sentido ontologico fuerte. El cierre de cons-

tricciones es, principalmente, un recurso explicativo con un gran valor heuristico.
3. Nivel como intervalo de cuasi-descomponibilidad

El concepto de nivel que vamos a desarrollar en este trabajo parte de la idea de cuasi-descomponibili-
dad introducida por Herbert Simon (Simon 1962) para referirse a cierta forma de descomponer un sis-
tema basada en un valor arbitrario € dando lugar a subsistemas con cierto tipo de influencia entre ellos.
Simon distinguia esta forma de cuasi-descomposicion de la descomposicién completa en la que la in-
fluencia entre los subsistemas era inexistente (véase Caceres y Saborido 2017, 94). Asi, no parece posi-
ble identificar en ningin caso sistemas completamente descomponibles, pues por pequefia que sea la
influencia entre dos particiones de un sistema, esta nunca serd nula y por tanto no cumplira la propie-
dad principal atribuida a este tipo de sistemas. Un ejemplo seria el planeta Tierra que, aunque pueda
parecer claramente descomponible respecto de los demads astros del sistema solar, esta influido por
ellos, pues la mayor parte de la energia procede del Sol, la velocidad de rotacion esta poderosamente
influida por la Luna y ésta afecta directa y significativamente a la dinamica de las mareas. Toda des-
composicion de un sistema en subsistemas es una cuasi-descomposicion en base a un criterio elegido
por el observador. Asi, es posible partir el continuo material en base a varios criterios €, de forma que
un sistema quede dividido en subsistemas cuasi-descomponibles anidados, cada uno de ellos definido

por un intervalo de cuasi-descomponibilidad.

Un ejemplo de criterio para dividir el continuo material es, como también apunté (Simon 1962, 474),
la energia necesaria para separar dos elementos. Si establecemos como criterio de cuasi-descomponibi-
lidad un criterio energético, tendremos que podemos distinguir entre elementos en funcién de la energia
que los mantiene unidos. De esta forma, una molécula de H,O es el resultado de la unién de dos 4&tomos
de hidrégeno y uno de oxigeno unidos mediante dos enlaces covalentes simples H-O, cada uno de los
cuales tiene una energia de enlace (es decir, aquella que se desprende de la unién de componentes enla-
zados o dicho de otra forma, la necesaria para separarlos) de 460 KJ/mol. Por tanto, si el observador es-
tablece un criterio de cuasi-descomponibilidad € por encima de ese valor, considerara tres elementos
separados, los atomos, pero si lo considera por debajo, podra hablar de una molécula de agua. Siguien-
do con el agua, varias moléculas de H,O se unen entre si mediante puentes débiles de hidrégeno. Estas
uniones se producen por el desplazamiento de los electrones compartidos dentro de la molécula de
agua al ser el oxigeno mas electronegativo que el hidrogeno. Este desplazamiento genera una polaridad
en la molécula que provoca una atraccion electrostatica con moléculas propias. En el caso del agua, se

produce entre el hidrogeno de una molécula (con carga parcial positiva §+) y el oxigeno de otra molé-
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cula, (con carga parcial negativa §-). Este enlace débil tiene una energia, en el caso del que se forma en

el agua, de 21 KJ/mol.

Con estos datos pareceria obvia la distincién entre moléculas por debajo de 460 KJ/mol y por encima
de 21 KJ/mol, pero en realidad no resulta tan evidente. Cada tipo de enlace, hidrogeno — oxigeno (H-
0), hidrégeno — hidrégeno (H-H), oxigeno- oxigeno (O=0), etc., tiene valores diferentes, que oscilan
entre los 142 KJ/mol de un enlace O-O y los 941,4 KJ/mol de un enlace C=N. Por su parte, los puentes
de hidrégeno también se mueven en un amplio rango que oscila entre los 8 KJ/mol de la interaccién N-
H...H y los 155 KJ/mol de la unién F-H...F. Tras un analisis comparativo, vemos que los valores ener -
géticos para considerar uniones intra o intermoleculares se solapan (en el caso del O-O y del F-H...F)
por lo que no hay un criterio tinico posible para elegir los intervalos. La consideracién de atomo o de
molécula no es tajante, pues depende de dénde el observador sittie la distincion y cuantas distinciones
haga. Asi, desde esta perspectiva energética, podemos elegir diferentes en que nos determinaran dife-
rentes intervalos, comenzando por un nivel que consideremos como fundamental® y terminando por un
nivel macroscopico M, pasando por muiltiples niveles mesoscépicos anidados mi. Comenzando en los
atomos (o, si se prefiere en los leptones, los quarks o los hadrones), podemos esgrimir razones energé-
ticas para establecer valores de en que discriminen moléculas, células, organismos, poblaciones, etc.?
Esta particién longitudinal de la materia en funcion de intervalos de cuasi-descomponibilidad (ICD) es
asimilable a la clasica particién en niveles de organizacion. Y lo es en base a un criterio, el energético,
que, si bien parte también de una cierta subjetividad, en tanto en cuanto no hay una razén energética
objetiva para elegir este o aquel valor, no supone una eleccién absurda, pues pueden elegirse los valo-
res de forma que encajen con los niveles considerados por los cientificos, como son el nivel atémico,
molecular, etc. Una consecuencia de la determinacién de los niveles como ICD es la definicién de los
elementos propios de ese intervalo. Asi, al determinar el ICD atémico, delimitamos los atomos, y al ha-
cer lo propio con el nivel ICD molecular, definimos las moléculas. Una vez definidos los ICD, la inves-

tigacion cientifica se encargara de su estudio y los describiré estructural y funcionalmente partiendo de

2 Este nivel aproblematico o fundamental F seria el nivel mas bésico en el cual pudiesen abordarse las propiedades fisicas;
nivel que, independientemente de las complicaciones derivadas de los nuevos desarrollos de la fisica, seria el nivel ultimo
que constituye la base para un reduccionismo ontologico. Esto va en la linea de lo defendido explicitamente por autores
como Machamer, Darden y Craver (Machamer, Darden, y Craver 2000, 13) y Glennan (Glennan 1996, 50). No es rele-
vante en este punto aclarar cuales serian las entidades que componen este nivel fundamental, sino que basta con sefialar
que, desde una perspectiva reduccionista y holista, se asume por principio la existencia de un nivel tal que constituiria el

nivel de descripcion de la materia a partir del cual ya no seria posible reducir mas en la explicacion.

3 Aungque al tratar con organismos o poblaciones no parece muy practico utilizar la energia de enlace como criterio de des-
componibilidad, es igualmente evidente que la union entre individuos de una poblacion es mas débil que entre sus célu -

las.
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un cierto nivel de observacién. En funcion de sus metas epistémicas, el observador tomara solo aque-
llos inputs y outputs que considere necesarios estableciendo un sistema modelo que supondra una sim-
plificacién heuristica de la realidad. Esta pixelacién se amplifica conforme ascendemos de nivel de ma-
nera que las generalizaciones observadas seran igualmente inexactas a cambio de resultar explicativas

y predictivas.
4. Propiedades emergentes e intervalos de cuasi descomponibilidad

Desde este enfoque, las entidades resultantes de cualquier eleccion de un en, son entidades-sistema
(Céceres y Saborido 2018, 139) con un conjunto de propiedades obtenidas de la simplificacién realiza-
da. De esta concepcion se deriva que, conforme ascendemos ICD vamos encontrando distintas entida-
des-sistema con distintas propiedades. Estas entidades interaccionan con otras de su mismo ICD con-
forme a sus propiedades, configurando asi un mecanosistema* que, visto desde la perspectiva superior,
supone una entidad-sistema del siguiente nivel. Las propiedades de estas entidades-sistema pueden de-
nominarse propiedades de nivel, pues se manifiestan solamente en el nivel de observacion. Se trata de
las propiedades tradicionalmente consideradas propiedades emergentes, pues se manifiestan impredeci-
bles y genuinamente novedosas, entre otras caracteristicas clasicas de dichas propiedades (ver (Klee
1984, 48) y (Caceres y Saborido 2017, 93). Sin embargo, las propiedades de nivel no emergen en el
sentido habitual de la palabra, sino que son resultantes de las propiedades subyacentes en un sentido fi-
sico. Por decirlo en términos clasicos, no son mas que el resultado de “la suma de las partes”. Hay va-
rias razones para que dichas propiedades parezcan impredecibles y novedosas: una de ellas es la falta
de conocimiento detallado sobre las mismas, como ya apuntaron (Mill 1843, 269) y (Spaulding 1912,
241); otra se debe a cuestiones heuristicas, pues una vez que se consiguen hacer predicciones suficien-
temente satisfactorias a un nivel, puede volverse (mas o menos voluntariamente) innecesario investigar
mas en los niveles inferiores; una tercera se debe a la rigida diferenciacion entre entidad y entorno, que
obvia las posibles influencias entre ellos; una cuarta es la forma clasica de investigar mediante analisis
top-down, que delimita los fendmenos desde un nivel de observacién preestablecido; etc.. Estas razo-
nes explicarian por qué algunas propiedades observables en ciertos niveles son vistas como emergentes
en un sentido ontologico fuerte, es decir, como propiedades de un sistema que ninguna de sus entidades

componentes posee y que no pueden derivarse de las propiedades de estas (Bunge 2004, 32).

5. ¢En qué sentido el cierre de constricciones es una propiedad emergente?

4 Un mecanosistema (MS) es un conjunto de entidades-sistema, pertenecientes a un intervalo de cuasidescomponibilidad,
cuya organizacién y propiedades son debidas exclusivamente a las propiedades de sus componentes y son simplificadas
en funcion del nivel de observacion y con fines heuristicos. Esto se puede ver méas desarrollado en (Céceres y Saborido

2018) y en (Céceres 2019)
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En el caso de los sistemas con cierre de constricciones, parece asumirse un emergentismo de las pro-

piedades del conjunto de la organizacién con respecto a las propiedades de cada una de las constriccio-

nes. Asi, para Mossio, Bich y Moreno (2013)°, el cierre de constricciones supone un régimen causal

emergente en tanto en cuanto presenta propiedades que son irreducibles a las propiedades de los nive-

les mds basicos, ain cuando estas se deriven de las propiedades de estos niveles. Desde el enfoque de

estos autores, el tipo de emergencia observable en el nivel del cierre de constricciones se fundamenta

principalmente en la relacion entre los componentes de ese nivel:

[E]mergent properties do not need to be irreducible to their supervenience base to possess distinctive
causal powers: what matters is that configurations, because of relatedness, possess irreducible properties
with respect to their subsets, substrate and (relevant) surroundings. (...) For instance, all chemical bonds
are configurations emergent on their parts, substrate and surroundings, since they realize new relations,
and therefore possess distinctive configurational properties. Yet, the fact that this definition covers also
irrelevant or obvious cases is, we argue, the price to pay for making it compatible with the constitutive in-
terpretation of the relations between the whole and the parts. More generally, we hold that this characteri -
sation of emergence is sufficient to provide a justification for the appeal to distinctive and irreducible cau-
sal powers in the scientific discourse, and specifically in biology. Emergence appears whenever scientists
are dealing with a system, as biological ones, whose properties are irreducible to those of its isolated par -
ts, substrate and surroundings. In such cases, one must introduce new objects, relations and causal po-
wers, which exist only within that very system, and not in its emergent base. (Mossio, Bich y Moreno
2013: 164)

Consecuentemente, la nocion “relacional” de emergencia defendida por Mossio, Bich y Moreno en-

tiende que las configuraciones de elementos en un determinado nivel da lugar a propiedades que no son

ontolégicamente reducibles a las propiedades de los elementos de niveles mas basicos, lo que justifica

5

En este trabajo nos centraremos en analizar los argumentos aportados en Mossio et al 2013. Somos conscientes de que el
concepto de nivel ha sido abordado por estos autores en trabajos posteriores, aunque de forma indirecta (ver Arnellos &
Moreno 2017; Arnellos et al. 2014; Moreno & Suérez 2020). En estos trabajos se examinan casos concretos de transicio -
nes especificas de individualidad, caracterizando las condiciones que deben estar presentes para la transicién evolutiva de
un estadio a otro (con especial énfasis en el caso del origen de la vida). Estas transiciones se explican en estos trabajos
mas recientes aludiendo a una nocién de nivel basada en lo que denominan "emergencia ontoldgica débil", que creemos
que en realidad es emergencia epistemolégica (en la linea de Bich 2012) y perfectamente compatible con la propuesta re -
duccionista no eliminacionista que presentamos en este trabajo. Argumentamos que la caracterizacién teérica de la nocién
de nivel desde el enfoque organizativo es todavia una tarea pendiente, y que interpretar el nivel como un intervalo de cua-
si-descomponibilidad nos permite fundamentar teéricamente una nocién de nivel bien desarrollada para el marco teérico
organizativo y, al mismo tiempo, esta nocién es util para resolver ciertos malentendidos, como el que se aborda en este
trabajo de considerar que el concepto de cierre de constricciones implica la asuncién de un emergentismo ontolégico de

algun tipo.



Cierre organizacional, intervalos de cuasi-descomponibilidad y causacién internivélica.

una interpretacién emergentista del cierre de constricciones: “constraints are characterized as configu-
rations emerging on, and acting on, specific surroundings Psurr , i.e. a set of physicochemical changes
that involve the movement, alteration, consumption, and/or production of entities in conditions away
from thermodynamic equilibrium” (Mossio, Bich y Moreno 2013: 165). No obstante, estos autores en-
tienden que estas propiedades emergentes se derivan de las propiedades de los niveles mas bajos. La
emergencia que defienden Mossio, Bich y Moreno no se basa en una idea de superveniencia, sino de
propiedades no reducibles, en concreto, de propiedades configuracionales (p.10). La novedad emergen-
te que constituye la irreducibilidad del cierre de constricciones esta exclusivamente en la configuracion

de las constricciones que solamente puede observarse a un determinado nivel.

Una importante consecuencia de esto es que permite hablar de emergencia ontoldgica sin asumir una
causacion internivélica. En contra de lo que podria suponerse, el emergentismo ontolégico defendido
por estos autores no depende de una idea de causacién, ni ascendente ni descendente, entre niveles.
Mossio, Bich y Moreno (2013) distinguen dos tipos de causacion internivélica: por un lado, habria una
variante reflexiva de la causacién internivélica que apela a la influencia del todo en sus partes (a la que
Kim denomina “causacion reflexiva” y que estos autores llaman “causalidad anidada™). Por otro lado,
habria una causalidad no reflexiva de un todo en las partes de otros todos adyacentes (a la que denomi-
nan simplemente “causalidad internivel”) (Mossio, Bich, y Moreno 2013, 169). Para estos autores, es
innecesario hablar de causacion en el primer caso (el de la “causacién anidada™) y no resulta controver -
tido aceptar la segunda (la causacién “internivel” entre entidades diferentes) como un fenémeno obvio.
Asi, para Mossio, Bich y Moreno, el cierre de constricciones es un fenémeno emergente pero no en el

sentido de “causacion reflexiva (anidada)” sino en el sentido de “emergencia biologica”:

We advocated the idea that a coherent defence of closure as an emergent and irreducible causal regime
does not need to invoke nested causation. Closed organizations can be understood in terms of causal inte-
ractions among mutually dependent (sets of) constraints, without implying upward or downward causal
actions between the whole and the parts. Biological emergence, accordingly, is logically distinct from nes-
ted causation, and one can advocate the former without being committed with the latter. (Mossio, Bich y

Moreno 2013: 176-177)

De esta forma, Mossio, Bich y Moreno defienden que no hay razones ontoldgicas que justifiquen ha-
blar de causacién internivélica reflexiva en biologia, pues todo comportamiento biol6gico se deriva de
las propiedades fundamentales de los organismos biolégicos y no hay razones para creer que una des-
cripcién lo suficientemente completa de las propiedades configuracionales de los elementos basicos de

los seres vivos no pueda dar una explicacién de todas las propiedades emergentes del nivel del cierre

10
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de constricciones®. Lo que si conceden es la pertinencia heuristica de asumir, por razones puramente
précticas, que un esquema explicativo que considere la causacion internivélica es 1til para la practica
de la biologia (p. 23).

Asi pues, el emergentismo ontologico de Mossio, Bich y Moreno no se sustenta en la causacion inter -
nivélica sino en la asuncién de irreducibilidad ontolégica de las propiedades del nivel del regimen de
cierre de constricciones a los niveles mas fundamentales. En las siguientes secciones vamos a argu-
mentar que esta postura carece de una caracterizacién clara de lo que se esta entendiendo por nivel. Es-
tos autores no ofrecen un criterio que permita distinguir niveles mas alla de una vaga nocién de “nive-
les de descripciéon”. Seria conveniente dar una caracterizacion mas detallada de qué criterios se pueden
utilizar para constituir estos niveles de descripcién, sobre todo para mostrar si estos son o no reducibles
unos a otros. En este articulo vamos a aplicar el marco tedrico de Simon y definir los niveles biologicos
como intervalos de cuasi-descomponibilidad. Como se ha visto en la seccién 3, este enfoque permite
una caracterizacion de la idea de nivel que tiene en cuenta tanto las propiedades de los sistemas como
los intereses del observador. La interpretacién ICD de los niveles sirve para reforzar el argumento de
Mossio, Bich y Moreno acerca del valor meramente heuristico de la causacion internivel, pero tiene
también la implicacién de rechazar el sentido “relacional” de la emergencia que defienden estos auto-
res. Ademas, la causacién internivélica no reflexiva, que Mossio, Bich y Moreno entienden como no
problematica, se muestra desde este enfoque simoniano tan carente de fundamentos ontol6gicos como
la causacion reflexiva.

En la siguiente seccién vamos a explicar como, desde un enfoque que interpreta los niveles como

ICD, no es posible justificar ontolégicamente la causacion reflexiva internivélica, tanto en sus modali -

dades ascendente (6.1) como descendente (6.2). Tampoco esté justificada una distincién tajante e inde-

6  Cabe sefalar que estos autores han ido matizando su posicién en diferentes trabajos. Asi, en Bich (2012), se defendia un
marco epistemoldgico para hablar de la emergencia de las organizaciones biolégicas. El tipo de emergencia observable en
los sistemas vivos era denominado, en linea con las propuestas de Rosen (1978), “emergencia compleja” (complex emer-
gence) y hacia referencia a “both the importance of how the system is organized in different layers—which instantiate
distinct and complementary descriptive domains—and the role of the observer who needs to recur to different modalities
of description in order to account for them” (Bich 2012: 228). Para Bich, una descripcién de los niveles mas bajos no es
pertinente para dar cuenta de las propiedades de los niveles més altos, lo que implica una irreducibilidad epistemolégica
(Bich 2012: 230). Sin embargo, en Mossio, Bich y Moreno (2013) esta irreducibilidad ha sido reconsiderada ya no en tér -
minos epistemoldgicos, sino heuristicos. Mossio, Bich y Moreno entienden que solamente puede justificarse que las pro-
piedades de un nivel sean epistemolégicamente emergentes si es imposible que estas pudieran ser descritas en términos
de las propiedades de sus componentes. Este no es el caso de la biologia, pues no se han ofrecido razones para creer no es
en principio posible dar un enfoque epistemolégicamente reduccionista de la complejidad de los niveles superiores de los
sistemas biologicos: “while arguments of ‘inaccesibility have already been formulated in physics (...), this is not the case

of biology (Mossio, Bich y Moreno 2013: 175)”.
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pendiente de los intereses del observador entre componentes de un sistema y las condiciones de en-
torno, descartando por tanto también la nocion de causalidad no reflexiva (6.3). Todas estas considera-
ciones refuerzan la conclusién de que una caracterizacion de nivel como ICD conlleva un enfoque re-

duccionista del cierre de constricciones (6.4).

6. Ni causalidad internivélica ni emergencia. Intervalos de cuasi-descomponibildad y cierre de

constricciones

6.1 Causacion internivel reflexiva ascendente y relacion de constitucion entre propiedades de ni-

vel

Desde una interpretacion de nivel como ICD no hay lugar para una interpretacién ontolégica de la no-
cion de causalidad internivélica. Si nos fijamos en primer lugar en la causacién ascendente, observa-
mos que las distintas posturas emergentistas tienden a acotar entidades macro (M-entidades) desde un
nivel de observacion coincidente con ella y de arriba a abajo. Asi, por ejemplo, cuando (Mclaughlin y
Bennett 2018) definen superveniencia no tienen problema en definir una M-entidad en funcién de sus
componentes micro (m-entidades), afirmando “que no puede haber una diferencia A [macro] sin una di-
ferencia B [micro]". Esto implica una eleccién de la M-entidad en funcién del nivel en el que se situa el
observador, pero sin atender a un criterio de cuasi-descomponibilidad véalido para todos los niveles, lo
que condiciona sus elementos componentes, su participacion en entidades de orden superior y sus pro-
piedades, que seran las observables a ese nivel. La relacién de micro-determinacion de entidades es
mas fuerte que la realizacién y que la superveniencia, se trata de una relaciéon de mera constitucion. Las

M-entidades no supervienen de las m-entidades, sino que estan constituidas por las m-entidades.

Las M-propiedades son producto de la simplificacién de las m-propiedades de sus componentes en
funcion de las metas epistémicas que se presupongan a su estudio. Los intereses del observador deter-
minan, al menos en parte, el criterio de cuasi-descomponibilidad que permite definir el nivel en el que
se observan estas propiedades. Esto no significa que los intereses del observador sean el tinico factor
que importa a la hora de identificar los criterios de cuasi descomponibilidad. Es evidente que la practi-
ca cientifica debe ser probada para tener éxito, y sus herramientas conceptuales (como la nocién de ni-
vel) deben captar de alglin modo los aspectos relevantes de los fenémenos a explicar. Sin embargo, es-
tos intereses son decisivos porque estan en la base de la propia practica cientifica. Por ejemplo, cuando
desde la enzimologia se analiza el comportamiento de una determinada enzima, se estudian sus propie-
dades desde la perspectiva de la cinética enzimatica. Asi, se la caracteriza con un determinado valor de
su constante de Menten-Michaelis (Ku) que se asocia con una afinidad por su sustrato. Este valor de su
afinidad es una M-propiedad elegida subjetivamente que se origina a partir de un conjunto de m-pro-

piedades de los aminoacidos componentes de la enzima. Es mas, se caracteriza una enzima promediada
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de todas las enzimas individuales existentes en la muestra, para cada una de las cuales el concepto de
constante carece de sentido. La Ky se define como la concentracién de sustrato necesaria para que una

enzima alcance la mitad de su velocidad maxima de reaccién.

Pensemos en una enzima como si fuera el green de un campo de golf cuyo hoyo es el centro activo.
Cuando una bola entra en un hoyo, se divide en dos y es expulsada, todo ello en un instante. Suponga-
mos ahora que llueven bolas de golf. Si el nimero de bolas es muy bajo, muchos de los agujeros esta-
ran sin ocupar, por lo que el rendimiento total sera bajo, aunque cada agujero esté trabajando a 1 bola/
segundo. Si aumentamos la cantidad de bolas, aumentara el rendimiento, pero habra una cantidad a
partir de la cual no podra rendir més porque todos los hoyos estan ocupados. Esa es la velocidad maxi-
ma y se dice que esté saturado. La Ky es la cantidad de bolas necesarias para que el campo funcione a
medio gas. Si los hoyos son grandes y las bolas pequefias, la probabilidad de que caigan dentro es mas
alta y la Ky serd mayor, si los hoyos son muy parecidos a las bolas, la probabilidad bajara y la Ky sera
mas baja. Si el campo tiene irregularidades, los hoyos no son redondos y las bolas tienen que entrar de
determinada forma, la Ky sera mucho menor. Por lo tanto, la Ky es una variable de la sensibilidad mu-
tua entre las enzimas y los sustratos, pero no de forma individual sino colectiva, por lo que, de igual
forma que no tiene sentido hablar de la liquidez de una molécula de agua, no tiene sentido hablar de Ky
para una sola enzima. Es una propiedad de nivel, una M-propiedad que se origina a un determinado ni-

vel de observacion como resultado de una simplificacién de m-propiedades del nivel previo.

Pero las enzimas tienen muchas mas propiedades, algunas descritas por los bi6logos y otras ni siquie-
ra analizadas. Seria como describir un leén solo por su color. Esta subjetividad provoca la transforma-
cion de la identidad en sensacién de superveniencia. De esta forma, conforme se ascienden niveles, las
simplificaciones y promedios dan lugar a que se hagan agrupaciones de propiedades que parecen las
mismas desde un nivel superior de observacion, pero son diferentes desde el inferior, lo que origina

otra caracteristica de la superveniencia: la realizabilidad maltiple.

La clave esta, por tanto, en la individualizacion de las M-propiedades, en su seleccién por parte del
observador en funcién de su nivel. Al hacer esta seleccién, el resultado es consecuencia directa de la
actuacion del observador’. Por lo tanto, todo el conjunto de M-propiedades es la interpretacién desde
un ICD superior del conjunto de las m-propiedades de sus elementos componentes, si y solamente si,
[1] las M-propiedades estan presentes siempre que las m-propiedades estén presentes, y [2] las M-pro-

piedades no pueden estar presentes cuando las m-propiedades no lo estan. Cuando en el ICD superior

7  Tampoco estamos defendiendo un antirrealismo con respecto a la nocién de nivel. Los niveles como IND son reales, al
menos si adoptamos una perspectiva realista pragmadtica que reconozca la importancia de los objetivos epistémicos en la
determinacién de las categorias ontolégicas, como el "realismo multiperspectivo" de Wimsatt (1994) o el "enfoque plura-

lista-realista de la ontologia" de Mitchell (2009).
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se hace una seleccién de una de las M-propiedades o de un conjunto parcial de éstas, es posible que es-
tas propiedades sean identificadas con otras similares cuyas m-propiedades pueden no ser las mismas.
Por ejemplo, dos animales distintos pueden clasificarse segtn ciertas caracteristicas elegidas previa-
mente, pudiendo decirse de ellos, por ejemplo, que los dos pertenecen a la categoria “le6n”, aunque se
trate de dos individuos distintos. Todas las M-propiedades del le6n A son la interpretacion desde un ni-
vel de observacion de todas las m-propiedades de los elementos componentes de este ledn y, en ese ni-
vel de observacion, las M-propiedades del leén A y del le6n B pueden ser idénticas, atin cuando tengan

diferencias al nivel inferior de las m-propiedades.

De igual manera, se puede tratar la causalidad, entendida como lineas de mundo con un valor no nulo
de una cantidad conservada y de la interseccién de éstas formando redes de mundo (Salmon 1994). Es-
tas redes constituyen un cono causal pasado y futuro (Caceres y Saborido 2018, 142) en torno a un
evento concreto del nivel fundamental. Estas lineas se difuminan y los nodos se engrosan conforme as-
cendemos niveles, de forma que las entidades-sistema de los M-niveles solo muestran M-causalidad,
tan simplificada y basada en sus componentes como las propias entidades-sistema o sus propiedades, y,
por los mismos motivos, no puede hablarse de poderes causales en los niveles superiores, sino como
meramente aparentes. Por ejemplo, cuando observamos desde una perspectiva sencilla el reflejo rotu-
liano, simplemente decimos “al golpear la rodilla bajo la rétula, la pierna se estira involuntariamente”.
La causa y la consecuencia son evidentes y claramente distinguibles. Si descendemos niveles, vemos
que la linea de causalidad no es un trazo fino, y que donde parecia un solo nexo, hay varios. Fijémonos
en el primer paso, el de la recepcién del estimulo. La zona golpeada tiene multitud de receptores de
frio, de calor, de dolor y mecénicos®. Todos ellos estan conectados mediante determinadas fibras ner-
viosas con sus dianas. Transmiten el impulso con diferente velocidad segtin su grosor y mielinizacion y
se clasifican en tipo Ia, Ib, II, IIT y IV. Segtin la combinacién de receptores y fibras se transmiten las
sensaciones de dolor punzante, calor, frio, cosquillas, presién, vibracién, etc. Sus funciones motoras
también son variadas: musculo-esquelética, muscular y simpatica. El trazo grueso de causalidad direc-
tamente elimina casi todo lo subyacente, como el calor o el frio, la vibracion y las cosquillas y se centra
solo en el resultado de los receptores de huso muscular con sus fibras Ia que son las responsables tilti-
mas del arranque del reflejo. Pero incluso esa linea més fina de la causalidad, es susceptible de ser vista
de cerca y ver como se eliminan multiples lineas (niimero de receptores y profundidad, niimero de fi-
bras no afectadas, etc.). Podriamos incluso seguir bajando de nivel (polarizacién-despolarizacién de las
membranas, canales de sodio, gradientes...) y ver que no solo cada linea de causalidad engrosada ocul -

ta multiples lineas, sino que engloba varios nodos causales que son “resumidos” en funcién del nivel

8 Entre éstos ultimos destacan las terminaciones nerviosas libres, terminaciones hederiformes, pelos tactiles, corptisculos

de Pacini, de Meissner, de Kranse, 6rganos terminales de Ruffini, aparatos tendinosos de Golgi y husos musculares.
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del andlisis. La causalidad verdadera estaria solo en el nivel fundamental (entendamos lo que entenda-

mos por esto) y seria solamente aparente al ascender niveles.
6.2 Causacion internivel reflexiva descendente y simplificacion explicativa

Una vez analizada la micro-determinacion, o la aparente causacién descendente, desde este enfoque
de niveles entendidos como ICD, podemos pasar a analizar la relacién inversa, la macro-determina-
cion. La causacion descendente, es decir, la influencia causal entre un nivel superior y uno inferior, es
uno de los cuatro pilares clasicos de la emergencia, considerado ya desde los emergentistas britanicos,
si no antes (Spaulding 1918, 450-51) y resulta clave para la emergencia, como sefialé Kim al conside-

rarla la raison d’étre de la emergencia (Kim 2006, 548).

No obstante, la idea de causacion descendente conlleva el problema de la interaccién entre entidades
de distinto nivel. Pensemos en una enzima que une un sustrato y lo divide en dos, como puede ser la
lactasa que hidroliza el disacérido lactosa en los monosacaridos glucosa y galactosa. A pesar de que nos
refiramos a la reaccion en estos términos, el contacto entre los elementos intervinientes no es de esta
forma. La lactasa no contacta con la lactosa, sino que son dos acidos glutamico, el Glu-1538 y el Glu-
1749 (UniProt 2020) de los 1927, de la proteina los que contactan con la lactosa, el primero como do-
nante de protones y el segundo como nucleéfilo. Es mas, es el oxigeno del hidroxilo ionizado del grupo
carboxilico del Glu-1749 el que interacciona con el oxigeno del enlace B (1 - 4) O-glucosidico de la
glucosa y la galactosa. Mas exactamente, lo que ocurre es un desplazamiento del par de electrones
compartidos del oxigeno del enlace B por parte del par de electrones sin compartir® del citado oxigeno
del Glu-1749. El resto de la enzima hace otras cosas: se ancla a la membrana celular del borde de cepi -
llo de los enterocitos del endotelio intestinal (restos 1883-1901), forma un dominio topolégico citoplas-
matico (restos 1902-1927) y el resto forma una estructura multidominio en la luz intestinal (Diekmann
et al. 2017) que, ademas de la lactosa, hidroliza celobiosa, glicosil-B-ceramidas y varios aril-f-glucési-
dos, como la clorizina y los nitro-fenil-p-glicosidos, pero en un centro activo diferente (Glu-1065 y
Glu-1273) (UniProt 2020) aunque practicamente idéntico (Zecca et al. 1998) Por tanto, es una cuestién
de simplificacién explicativa la que hace escalar niveles y hablar de contacto entre elementos de tama-
fio tan distinto'’. La forma habitual de referirse a la relacion entre estructura y funcién al hablar de las

enzimas seria aquella que las vincula de arriba a abajo, es decir, afirmar que la parte depende del todo.

9  Los elementos que tienen un par de electrones sin compartir son susceptibles de producir ataques nucleéfilos debido a su
configuracioén electrénica, algo que se debe en tiltima instancia a su nimero de protones y por tanto, al hecho de ser ese

elemento y no otro.

10 Para hacerse una idea de la diferencia de tamafio entre los elementos intervinientes en la reaccidn, esto es el agua y lacto-
sa respecto a la enzima lactasa baste decir que asi como el agua pesa 18 g/mol y el azicar 342,30 g/mol la enzima pesa

218.587 g/mol, es decir, 12.143 veces mas pesada que el agua y 735 veces mas que la lactosa.
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La actividad de la lactasa', esto es del Glu-1749, depende de la M-estructura de la enzima completa.
Sin embargo, el problema vuelve a ser una excesiva simplificacién explicativa que da lugar a un cruce
de niveles. La M-estructura (la lactosa) es la m-estructura (secuencia de los 1926 aminoécidos), solo
que descrita en distintos niveles. Consecuentemente, podemos hacer también un analisis de la enzima
del ejemplo anterior a partir de una observacién de algunos de sus posibles efectos a nivel de organis-
mo. Desde la fisiopatologia, se denomina intolerancia a la lactosa (IL) a un sindrome clinico caracteri -
zado por la presencia de algunos de los siguientes sintomas: dolor abdominal, diarrea, nduseas, flatu-
lencia y/o meteorismo, en relacion a la ingesta de lactosa (Alliende et al. 2007: 152). En todos los ma-
miferos la lactasa es una enzima que se produce desde el nacimiento y durante la lactancia, disminu-
yendo tras el destete su produccion al 10% de su maximo. Sin embargo, en algunos grupos humanos se
produce una excepcién al mantenerse durante el resto de su vida una alta produccion de lactasa. Esto se
debe a la seleccién darwinista llevada a cabo sobre el gen MCM6 que regula el fin de la expresion del
gen de la lactasa, haciendo que se prolongue a lo largo de la vida su produccién y por lo tanto la capa-
cidad digestiva de la leche (Harvey et al. 1996, 135). No obstante, se estima que el 70% de la poblacién
mundial no sufre esta excepcion y muestra intolerancia primaria a la lactosa'’. Asi, estas personas sin
suficiente lactasa intestinal no digeriran correctamente la leche, de forma que la lactosa alcanzara el co-
lon donde las bacterias colénicas la metabolizaran produciendo metano, hidréogeno y otros gases que

dan lugar a la sintomatologia descrita.

Esta descripcion de la intolerancia primaria muestra un cruce de niveles que van desde la actividad
propia de la enzima a nivel electrénico hasta el nivel de organismo de la persona que bebe la leche e in-
cluso las poblaciones de intolerantes, desde una perspectiva causal. Esta puede ser ascendente, la alte-
racion del gen regulador es la causa del sindrome, o descendente, el que persona con intolerancia beba
leche produce gases intestinales. A nivel superior, tenemos en t, una persona intolerante a la lactosa, en
t; una persona intolerante que bebe leche y en t, una persona intolerante con una sintomatologia. Con-
forme nos acercamos a este trazo grueso vemos que esta formado por trazos més finos, a su vez forma-
dos por trazos mas finos, en el que hay muchos nodos causales que ocultan mas nodos causales. La
persona entre to es un conjunto de moléculas determinado que sufre muchos cambios causales en una
linea de tiempo to ... t, antes de llegar a to. Al mirar asincronamente los niveles, percibimos una falsa

sensacién de causalidad internivel, bien ascendente, bien descendente. Asi, una persona al beber leche

11 Para simplificar, vamos a centrarnos aqui solamente en la actividad lactasa, esto es, la del par Glu-1538 y Glu-1749 de -

jando la actividad clorozinasa de los Glu-1065 y Glu 1273 al margen.

12 Existen més intolerancias a la lactosa, entre ellas una forma congénita (COLACD) en la que una mutacién del gen de la
lactasa conlleva la falta de la enzima y otra secundaria a ciertos problemas intestinales que provoca un dafio de la mucosa

intestinal que afecta secundariamente a la absorcion.
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(macro) provoca que sus bacterias intestinales produzcan metano (micro) lo cual le provoca a esta mis-

ma persona los incomodos sintomas de la intolerancia a la lactosa (macro nuevamente).
6.3. Causacion internivel no reflexiva e individualidad

Por otro lado, cabe decir que, a pesar de que Mossio, Bich y Moreno la consideren “no controvertida”
una interpretacion de los niveles como ICD también conlleva rechazar la causacién internivélica no re-
flexiva. No es posible hacer una justificacién ontoldgica entre M-entidades y m-entidades basadas en la
influencia del entorno, al no poder descomponer de forma absoluta la materia, tal y como hace (Kir-
chhoff 2014, 100) al referirse a la formacién de células de Bénard, o en m-entidades imposibles de te-
ner en cuenta como hace el mismo (Kirchhoff 2014, 103-4) al referirse al agua como un compendio im-

posible de determinar de dtomos de hidrogeno o deuterio o de p-hidrégeno y o-hidrégeno'.

La causacion no reflexiva, en la que un todo influye causalmente en las partes de otro todo adyacente,
se basa en la asuncién de que la distincion entre entidades distintas es evidente y aproblemética. Sin
embargo, no parece que sea evidente que un nivel se pueda descomponer totalmente en entidades onto-
l6gicamente diferentes. Asi, en el ejemplo clasico de las células de Bénard, desde la cuasi-descomponi-
bilidad, no resulta posible distinguir completamente entre celdas adyacentes y, por lo tanto, no pode-
mos afirmar que la forma macro de una de ellas influye en los componentes micro de la celda de al

lado.

Del mismo modo que la distincion entre niveles depende en tltimo término del criterio € asumido por
el observador a partir de sus intereses investigativos, la distincion del continuo material entre distintas
entidades también depende de los criterios en que se asuman y que dan lugar a una cuasi-descomposi-
cion entre diferentes sistemas cuyas relaciones causales seran también, consecuentemente, dependien-
tes del observador. Esto no implica que las entidades o sistemas no sean reales (véase la nota la pie 7),
ni siquiera que no haya formas mas correctas o ttiles de dar cuenta de las mismas, sino que tinicamente
pueden distinguirse diferentes entidades-sistema de limites difusos, lo que elimina la razon de base
para la distincion entre las formas reflexiva y no reflexiva. Es mas, esta imposibilidad de distinguir en-
tre entidades abre una linea de investigacion acerca de la individualidad que merece ser desarrollada en

el futuro.

6.4. ¢Es el cierre de constricciones un régimen emergente de causalidad?

13 Existe un tipo de isomeria basada en la orientacion del espin de los electrones compartidos en un enlace covalente. Se de-
nominan orto (0-) y para (p-) en funcién de si los espines de los electrones son, respectivamente, paralelos o antiparalelos.
Esto da pie, por ejemplo, al p-hidrégeno y al o-hidrégeno, isémeros de espin de la molécula de H2, y al o0-agua y p-agua,

isémeros de espin de la molécula de H20 a lo que se debe referir Kirchhoff en su ejemplo.

17



Cierre organizacional, intervalos de cuasi-descomponibilidad y causacién internivélica.

Tras lo dicho, podemos reconsiderar ahora si es necesario entender el cierre de constricciones como
un régimen emergente de causalidad, tal y como hacen Mossio, Bich y Moreno. Para Mossio, Bich y
Moreno, el nivel del cierre organizacional es un nivel emergente no porque las propiedades de este ni-
vel sean supervenientes de las de los niveles inferiores (estos autores niegan esta posibilidad), sino por-
que estas propiedades son irreducibles a las propiedades de niveles mas basicos. Esta irreducibilidad es
la razén que justifica, en su opinién, la consideracion del nivel de cierre de constricciones como onto-
légica y epistemolégicamente emergente'®. Sin embargo, esta justificacion de la emergencia no se basa
realmente en cuestiones ontoldgicas. Es posible argumentar que, una vez descartadas las razones onto-
légicas para la causacion internivel, tampoco estd fundamentada la irreducibilidad de un régimen de

causalidad mas que desde un punto de vista meramente epistemol6gico o heuristico.

Si la relacion entre niveles es de constitucién, entonces los niveles inferiores y superiores estan en ul -
timo término constituidos por las mismas entidades y solamente son descritos de forma distinta por
cuestiones dependientes de los intereses epistémicos del investigador. Todas las propiedades configura-
cionales que se observan en el nivel superior también estan presentes en los niveles mas basicos. Es de-
cir, el cierre organizacional de constricciones se da también a todos los niveles, incluido el méas funda-
mental. La razén por la que se defiende que las propiedades del cierre de constricciones no son reduci -
bles a las de las propiedades de entidades observables a niveles mas bajos y que es por lo tanto necesa-
rio “introducir nuevos objetos, relaciones y poderes causales” (Mossio, Bich y Moreno 2013: 164) no
son ontolodgicas y ni tan siquiera epistemoldgicas, por las mismas razones que la asuncién de causacion

internivélica no tiene fundamentacién ontoldgica ni epistemoldgica.

La particion de la realidad en un nivel ICD que distingue un conjunto determinado de partes, propie-
dades y condiciones de entorno relevantes es una decisién dependiente del observador que se hace en
relacién a un criterio de cuasi-descomponibilidad elegido por razones heuristicas. En el caso de la bio-
logia, esta razén heuristica puede ser identificar relaciones configuracionales relevantes entre los ele-
mentos de un sistema, las cuales pueden ser observadas mejor desde cierto nivel. Este es el caso del
cierre de constricciones. Las relaciones de causalidad entre las constricciones no emergen en un deter-
minado nivel de observacion sino que estan determinadas por las propiedades de los elementos que
configuran el sistema y que, en principio, serian describibles también en los niveles mas fundamenta-
les. La idea de organizacién funciona como un principio explicativo, es decir, como una guia heuristica
que permite ofrecer un criterio de cuasi-descomponibilidad tanto entre niveles de un mismo sistema
como entre un sistema y su entorno. No hay un régimen emergente de causalidad en el cierre de cons-

tricciones en un sentido ontolégico ni epistemoldgico, pues los elementos que constituyen el cierre son

14 Para una argumentacion detallada de esta diferencia entre superveniencia e irreducibilidad, véase (Mossio, Bich y Mo -

reno 2013: 7-11).
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los mismos que constituirian otros niveles méas basicos que fueran elegidos en relacion a diferentes
ICD. Mossio, Bich y Moreno nos dicen que “all chemical bonds are configurations emergent on their
parts, substrate and surroundings, since they realize new relations, and therefore possess distinctive
configurational properties” (Mossio, Bich & Moreno 2013: 11). Sin embargo, tal y como muestra la
caracterizacion de nivel como ICD, los enlaces quimicos son describibles a todos los niveles. Todas las
propiedades de los elementos de un nivel estan presentes también en niveles mas fundamentales, in-
cluidas las propiedades configuracionales. Y lo mismo ocurre con las “condiciones de entorno relevan-
tes”. La particion de la realidad que permite distinguir los componentes de un sistema organizacional-
mente cerrado de los componentes de otro distinto (las “condiciones de entorno”) es también una deci-
sion dependiente del observador, el cual elige el criterio para diferenciar ICD, y con ello entidades indi-

viduales, por razones heuristicas.
7. Conclusiones

En un mundo cuasi-descomponible, en el que la relacion entre M-entidades y m-entidades es de cons-
titucion, las propiedades aparentemente emergentes son en realidad propiedades de nivel derivadas de
una eleccién tomada por razones heuristicas para contribuir a la investigacién del continuo material.
Los niveles no serian sino el resultado de la simplificacién anidada de las propiedades de los compo-
nentes de un sistema que se desea investigar. Las lineas de causalidad se difuminan conforme ascende-
mos niveles siendo siempre reducibles a las del nivel fundamental, por lo que las M-entidades, como
entidades-sistema, no tienen poderes causales propios, sino que son efectos derivados de las propieda-
des de sus componentes. Las relaciones de causalidad se dan exclusivamente en un mismo nivel. La
causacion descendente y la ascendente no son sino el resultado de un analisis cruzado y asincrono de
los niveles. El tinico tipo de relacién que se da entre niveles es de constitucién e identidad. Ademaés, la
distincién entre una causacion reflexiva y una no reflexiva queda anulada ante la imposibilidad de esta-

blecer distinciones ontolégicamente tajantes (totalmente descomponibles) entre entidades.

Aplicado al cierre de constricciones, llegamos a las siguientes conclusiones: es posible explicar las
constricciones como entidades-sistema asociadas a un determinado nivel de observacién con unas pro-
piedades de nivel resultantes de las de sus componentes debido a la simplificacion llevada a cabo en el
re-escalado de niveles. Ademas, no es posible tampoco justificar la causacién internivel no reflexiva
pues no es posible establecer un criterio objetivo indiscutible para descomponer el continuo material y,
por consiguiente, la distincion entre entidades distintas es siempre algo que depende de los intereses
del observador. Esto no implica solo renunciar a la causacion internivélica reflexiva (como ya habian
defendido Mossio, Bich y Moreno) y no reflexiva, sino también rechazar toda interpretaciéon emergen-

tista ontoldgica del cierre de constricciones. Al contrario de lo que defienden Mossio, Bich y Moreno,
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es posible ofrecer un enfoque reduccionista del cierre organizacional que entienda que las propiedades
relacionales observables en el nivel de las constricciones estan ya presentes en todos los niveles mas
bésicos, pues la relacion entre estos niveles es de identidad. Esto no implica tener que adoptar un enfo-

que eliminativista que renuncie a la pertinencia de distinguir niveles en biologia.

La descripciéon de un ICD, especialmente de aquellos en los pueden observarse comportamientos tan
centrales como el auto-mantenimiento bioldgico, se corresponde con la eleccion de un intervalo de cua-
si-descomponibilidad que se adopta por razones heuristicas y es una estrategia cientifica con una utili-
dad indiscutible para comprender e intervenir en los seres bioldgicos y sus organizaciones. El cierre or-
ganizacional seria, por lo tanto, resultado de una descripcién de un tipo concreto de mecanosistema,
que es ontoldgica y epistemoldgicamente reducible a sus componentes, pero con una valiosa capacidad
explicativa, lo que conlleva implicaciones muy notables para la caracterizacién de conceptos clave

como la individualidad y la causacién.
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