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RESUMEN

Asumiendoy profundizando ladistincién entre Biologia Funcional y Biologia
Evolutiva conforme ha sido propuesta por Ernst Mayr y Francois Jacob,
comparamos la naturaleza de los procedimientos experimentales que se
realizan en uno y otro dominio de las ciencias de lavida. En vistas aesto,
introducimos ciertas precisiones sobre las nociones de observacién y
experimento e intentamos elucidar |os presupuestos sobre |0s que se apoya
laexperimentacion en biologiafuncional . A continuacion, presentamos |os
fundamentos y las particularidades de |os procedimientos experimentales
desarrollados en el contexto de ese capitulo de labiologia evolutiva que es
lagenéticade poblaciones, y analizamos|as peculiaridades delas variables
sobre laque estos se g/ ercen. Esto nos permite mostrar ladiferenciaradical
gue existe entre operar sobre variables poblacionalesy operar sobrevariables
fisiol6gicas.

Palabras claves. Biologia funcional, biologia evolutiva, experimentos
fisiol6gicos, experimentos poblacionales, Filosofiade laBiologia

EXPERIMENTSINEVOLUTIVEBIOLOGY
WHAT DOTHEY HAVETHAT OTHERSMISS?

In this article we compare the nature of the experimenta procedures that
are carried out in different areas of biology. Thisis done by accepting and
deepening the distinction between Functional and Evolutive Biology as it
isargued for by Ernst Mayr and Francois Jacob. Keeping thisin mind, we
introduce some remarks on the notions of observation and experiment and
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try to clear up the presuppositions on the basis of which experimentation
in Functional Biology rest. In the wake of it, we show the foundations
and the main aspects of those experimental procedures that are devel oped
in the context of that chapter of Evolutive Biology called Genetics of
Populations and analyze the peculiarities of the variables by which those
experiments are carried out. This allows us to show the radical difference
between working on population and physiological variables.

K ey words. Functional biology, evolutivebiology, physiologica experiments,
populational experiments, Philosophy of Biology.

PRESENTACION

Labiologiaevolutivano es en su mayor parte, |o sabemos, una ciencia
delaboratorio. A diferenciadelo que ocurre con lafisiologia, conlabiologiadel
desarrollo y con la biologia molecular, capitulos todos €ellos de la biologia
funcional, la biologia evolutiva solo puede recurrir a procedimientos
experimentales de un modo restringido y en contextos muy especificos. Con
todo, esos experimentos existen y poseen peculiaridades que, distinguiéndolos
deaqguellosque ocurren en otras areas de labiol ogia, pueden también permitirnos
entender |as diferencias que existen entre esos dominios de investigacion y la
biologiaevolutiva.

No cabe negar, claro, ciertasolidaridad profundaentre labiologiaevolutiva
y la biologia de los naturalistas: Darwin y sus seguidores inmediatos fueron
naturalistas; y hay razones epistemol dgicas de peso para que esto haya sido
asi. Tampoco puede pasarse por ato el hecho de quelabiologiafuncional haya
sido, fundamentalmente, unabiologiadelaboratorio. Y esen el contexto deese
cuadro de situacion que deben entenderse las reticencias y resistencias que el
modo darwinista de pensar siempre despert6 entre los bidlogos funcionales
(Caponi, 2001a, p.27 y ss.). Pero, una cosa es reconocer esa innegable y
relevante vinculacion entre, por un lado, latradicion experimental y labiologia
funcional y, por otro lado, entrelatradicién naturalistay labiologiaevolutiva; y
otra cosa totalmente diferente es desconsiderar que, en este Ultimo dominio,
sea posible y pertinente la aplicacion, adn con ciertas limitaciones, de
procedimientos experimental es.

De hecho, unacomparacion entre aquell os procedi mientos experimentales
disponiblesen biologiafuncional y aquellosotrosalos cuales se apelaen algunos
campos de biologia evolutiva, sobretodo en el campo de la genética de
poblaciones, puede servirnos para profundizar y precisar el contraste entre
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ambos dominiosdisciplinares propuesto por Ernst Mayr y subscripto por Francois
Jacob. Asi, en lugar de limitarnos a reconocer, como estos autores de hecho
hacen, que labiologia evolutiva, alin siendo preponderantemente una ciencia
observacional, hapodido, aqui y alé, deun modo méas o menosfragmentario o
riguroso, apelar a procedimientos experimentales, analizaremos esos
procedimientos, y las variables sobre las que |os mismos operan, paraver qué
eslo que los diferencia de aquell os que pueden ser seguidos por un fisiélogo,
un embriologo o un bidlogo molecular.

Estamos absol utamente persuadidos de que ese expediente nos permitira
encontrar una pauta para trazar con mayor nitidez la linea demarcatoria que
separaesos dosgrandesdominiosdelainvestigacion biol 6gicaque sonlabiologia
funcional y labiologiaevolutiva. Demarcaci 6n que jamas debe solaparse, como
en algunos momentos Mayr y Jacob parecen hacerlo, con lademarcacién entre
biologiaexperimental y biologiaobservacional.

LASDOSBIOLOGIAS

Muchos autores han Ilamado la atencion sobre |os contrastes existentes
entrelabiologiaexperimental deloslaboratorios, labiologiade Claude Bernard
y deAndré Lwoff, por egemplo, y labiologiaobservacional de campo; esdecir:
labiologiadelosnaturalistas como Darwiny Niko Timbergen (cfr. Allen, 1979;
Araujo, 2001; Ricglés, 1996; Magnus, 2000; Hagen, 1999).0tros, mientrastanto,
se han demorado en las diferencias que existen entre un enfogue reduccionista
de los fenédmenos vivientes y un enfoque que, usando una expresion de G
Gaylord Simpson (1974, p.42), podria ser tal vez caracterizado como
‘composicionista’ (por giemplo: Pichot, 1987; Morange, 2002).

Untercer grupo, asu vez, hasubrayado laoposiciény complementacion
entre preguntas rel ativas acomo los fendmenos biol 6gicos ocurreny preguntas
relativas a por qué de los mismos (Por Ej.: Brandon, 1990, p.167; Sober,
1993hb, p.8); y, entre ellos, hay quienes supieron sefialar lavincul acion existente
entre esa distincion entre el como y el por qué de lo viviente y la distincién
entre las causas proximas y las causas remotas de |os fenémenos biol gicos
(Por Ej.:Nesse & Williams, 1996, p.7; Brewer, 1994, p.29). Pero han sido
Francois Jacob (1973) y, sobre todo, Ernst Mayr (1988) quienes han mostrado
laposibilidad y larelevanciahistorico-epistemol 6gicade articul ar, hastacierto
punto, estas distincionesinsertandolas en el marco de una contraposicion mas
general entre dos vastos dominios de indagacion cientifica que, aceptando la
terminologiausada por este ultimo autor, podemos [lamar de biologia funcional
y biologia evolutiva.

| Episteme, PortoAlegre, n. 16, p. 61-97, jan./jun. 2003. 63 |




La primera seria aquella biologia que, siguiendo procedimientos
experimentales semejantes alos delaquimicay lafisica, se ocupadel estudio
de las causas préximas que, actuando a nivel del organismo individual, nos
explican cdmo losfendbmenos vital es se encadenan eintegran en laconstitucion
deesas estructuras. Lasegunda, mientrastanto, seriaesaotrabiol ogiaocupada
en indagar, recurriendo, basica pero no exclusivamente, a evidencia
observacional, a métodos comparativos y a inferencias histéricas, las causas
remotas que, actuando anivel delas poblaciones, nos explicarian por qué cada
unade estas evolucionan o evolucionaron en el modo en qué efectivamentelo
haceny lo hicieron.

Asi, en su Légica de lo Viviente, Jacob (1973, p.14) alude a las dos
actitudes metodol égicas que, en su opinién, dan lugar a esos dos dominios
fundamental es de labiol ogia contemporanea. Una seriaesaactitud integristao
evolucionista que, viendo al organismo como miembro de una poblacion, da
lugar a una biologia interesada en describir y explicar las relaciones que los
seres vivos mantienen entre si y con su medio; la otra, en cambio, seria esa
actitud atomista o reduccionista que, alin considerando al organismo como un
todo individualizado, dalugar aunabiologiade causasinmediatas cuyametaes
explicar losfendmenosvitalesen términosdelainteraccion causal de elementos
tales como 6rganos, tejidos, reacciones quimicas y estructuras moleculares.
En otrostérminos:. laprimeraserialaactitud que dalugar alabiologiaevolutiva
y lasegunda serialaactitud que dalugar alabiologiafuncional.

Cada una de estas biologias, contintia Jacob (1973, p.16), “aspira a
instaurar un orden en el mundo viviente”. En el caso de la primera, “se trata
del orden por el qué seligan los seres, se establecen lasfiliaciones, se disefian
las especies’; se trata, en suma, de un orden inter-orgénico. En el caso de la
segunda, en cambio, se trata de un orden intra-organico que atafie a las
estructuras, funciones y actividades por medio de las cuales se integray se
constituyeel vivienteindividual. Puede decirse, entonces, ques una*“considera
a los seres vivos como elementos de un vasto sistema que engloba toda la
tierra’; la otra “se interesa por € sistema que forma cada ser vivo” (Jacob,
1973, p.16). Por eso, mientras en este Ultimo caso, el bidlogo analiza,
normalmente, “un Unico individuo, un Unico 6rgano, unadnicacé ula, unaunica
parte de la célula’ (Mayr, 1998a, p.89); en el caso de la biologia evolutiva o
integrista, el organismo debe ser siempre considerado en funcién de sus
relaciones con el medio y con |os otros organismos (Jacob, 1973, p.14).

Pero, en nuestraopinién, el modo més adecuado de entender ladiferencia
gue existe entre estos dos dominios de investigacion es ensayar una
contraposicion entre los dos diferentes tipos de preguntas que, segiin Mayr y
Jacob, los bidlogos pueden plantearse en relacion a cualquier fendmeno
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bioldgico. Asi, si pensamos en unaestructuratan simple o elemental como una
secuenciadeADN, [lamémosla‘gen’, cuyaocurrenciase verifiqueen el genoma
de alguna cepa de bacterias, veremos que la misma puede suscitarnos dos
lineas diferentes, aunque complementarias, deinterrogacion.

Una primera linea de interrogacion podria ser aquella que suscita la
preguntapor el expresion funcional de esasecuencia: querremos saber cual es
la proteina codificada por ese gen; y, si damos con una respuesta para esta
pregunta, podremos ir un poco mas lgjos y preguntarnos por cual es el papel
causal o funcidn que esa proteinatiene en el funcionamiento de cada uno de
tales organismos. Si tenemos éxito en nuestro trabajo sabremos como es que
esegeny laproteinapor é codificadaintervieneny seintegran en latramade
causas proximas que materializan la autopoiesis celular.

Pero supongamos que, una vez establecida tanto la funcion del gen,
cuanto lafuncién de*“su proteina’, verificamos no sélo que el mismo presenta
una alta tasa de mutacion y que esas mutaciones pueden abortar la division
celular impidiendo la reproduccion de nuestras bacterias; sino que también
verificamos que esa funcion es cumplida en otra cepa de bacterias de la cual
nuestra cepa deriva, pero que se desarrollaen un hébitat diferente, por un gen
muy semejante, pero ligeramente distinto, que no presenta ese riesgo de
mutacion: ¢No querriamos saber, en ese caso, el por qué de esa diferencia?
¢No querriamos saber por qué lo que se puede hacer sin correr cierto riesgo
es hecho corriéndolo?

Ingresariamos asi en el estudio de las causas remotas, y lo hariamos
formulando preguntas para las que no se carece de posibles respuestas. La
teoriadelaseleccion natural llevaalosbidlogosapensar que, bajo el despiadado
imperio delaluchapor laexistencia, no hay riesgo que se contraigasi €l hecho
de contraerlo no comporta aguna ventaja o no es el costo residual de haber
contraido tal ventgja (Cronin, 1991, p.67); y, a partir de ahi, pueden surgir
diferentes hipoétesis testables. Algunas podrian apuntar, si fuese el caso, que
ese gen realiza esa funcién a un costo energético menor que su variante mas
seguray que ese es todo el costo que, por su metabolismo o por |os recursos
disponibles en su ambiente, nuestra bacteria puede sostener.

Esa misma hip6tesis, a su vez, puede tener una variante que no aluda a
los recursos actual mente disponibles sino al os recursos disponibles en un hébitat
primitivo que habria moldeado el metabolismo de nuestras bacterias. Otras
conjeturas, sin embargo, pueden referirse a las ventajas selectivas que
comportaria una altatasa de variabilidad en bacterias condenadas a proliferar
en ambientes cambiantes, alin cuando esa variabilidad suponga también la
posibilidad de mutaciones|etal es.
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En efecto, para irritacion de los detractores de la fértil e inagotable
imaginacion darwini sta, podriamos seguir €l ucubrando hipétesisqueluego, claro,
deberian ser testadas. Lo que importa ahora, sin embargo, no es discutir las
dificultades y las consecuencias de esos posibles tests de las narraciones
adaptacionistas, sino percibir las diferencias que existen entre las preguntas
guetaleshistoriasrespondeny las preguntas alas que responderian losandlisis
funcionales del gen como losreferidos en primer lugar.

O como lo explicaErnst Mayr:

Una cierta molécula tiene un papel funcional en un organismo. ¢Cémo
desempefia esa funcion, como interactiia con otras moléculas, cual es su
papel en el equilibrio energético de la célula etc.?...Estas preguntas
representan un estudio de las causas proximas. Pero, si nos preguntamos
por quéla célula contiene esa molécula, qué papel desempefié enlahistoria
de la vida, como puede haber cambiado durante la evolucién, en quéy
por qué difiere de moléculas homol ogas en otros organismos, y preguntas
similares, estamos tratando con causas Ultimas. Mayr (1998b, p.136).

Podemos decir, por eso, que mientras las causas proximas, que actlian
en € plano molecular, explican como se realiza o decodifica el programa
contenido en el DNA; las causas remotas, que actlian en el plano poblacional,
nos explican por qué el programa genético que habra de redlizarse en cada
organismo individual acab6 siendo del modo en que efectivamente es (Mayr:
1988, p.27; 1998b, p.137).Lo importante aqui, sin embargo, es no perder de
vista que esta dualidad no sdlo a canza a fendmenos que tengan directamente
guever con laestructuramolecular delos organismos: lamismapuede también
ser apuntada en el estudio de fenébmenos biol 6gicos mucho mas compl ejos.

Un caso posible seria €l andlisis de un padron comportamental carac-
teristico de algunaespecie. Asi e comportamiento de ciertas avesinsectivoras
de zonastempladas que, en otofio, migran aregionestropical es o subtropicales
puede ser explicado como consecuenciade un proceso evolutivo de millareso
millones de afios vinculado con la disponibilidad de alimentos (Mayr, 1998a,
p.88); y lareconstruccién de esos factores historicos nos revelara las causas
remotas del ciclo migratorio de esa especie: su por qué. Pero si queremos
saber como, por lamediaci 6n de que dispositivo, cada ejemplar de unaespecie
de ave migratoria, sabe cuando comenzar su jornada y cémo orientarla,
deberemos realizar un estudio neurofisiol 6gico de las causas proximas de esa
conducta (Mayr, 1998b, p. 136).
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CUESTIONDEESCALA

Siendo este Ultimo gjemplo el que mejor puede servirnos parailustrar un
primer conjunto derazones que, segin Mayry Jacob, llevan aque esadiferencia
en el tipo de preguntas que formulamos en relacion alo viviente este también
asociada a una diferencia en las estrategias metodol 6gicas que, en general,
cabe seguir en el estudio de uno u otro tipo de causaciéon. La referencia a
procesos gue pudieron afectar a poblaciones enteras de aves a lo largo de
miles de afios sirve para entender por qué las indagaciones de los bidlogos
evolutivos suscitan hipétesis cuyos tests pueden escapar al ambito de la
investigacion experimental y nos exigen el uso delasinferencias comparativas
propias de los naturalistas.

Los fendmenos estudiados por la biologia evolutiva tienen que ver,
fundamentalmente, con cambios en la constitucion de |as poblaciones que se
registran en lasucesion de diferentes generaciones. Asi, alaobviacomplicacion
gue puede significar el estudio en situaciones de aislamiento experimental de
interacciones presa-predador como las que pueden existir entre poblaciones
significativamente grandes de animal es como cebrasy |eones; debemos agregar
el hecho de que cualquier efecto relevante sélo podria ser registrado después
de varias temporadas de reproduccién y cria en ambas manadas.

Para Jacob y Mayr, en definitiva, la principal razén de que los proce-
dimientos experimentales tengan una aplicacién generalizada en biologia
funcional y s6lo muy limitadaen historianatural esobvia, trivia y, por |o menos
aprimeravista, desprovistadeinterés epistemol 6gico; setratade unacuestion
practica: los fendmenos estudiados por la biologia evolutiva suelen ser de una
magnitud y suelen abarcar periodos de tiempo tan grandes que escapan alos
limitesde cual quier laboratorio real mente existente. L osfendmenos que estudia
labiologiafuncional ocurren, por € contrario, ene planodel organismoindividual
y alo largo de su ciclo vital. Estudiar experimentalmente la fisiologia de un
elefante puede ser un poco engorroso; pero estudiar en laboratorio presiones
selectivas que puedan actuar sobre poblaciones de el efantes seriamucho peor.

Ambostiposdefendmenos, escierto, son muy compleos, son laresultante
de unacantidad de factores muy grande entrelos cuales, asu vez, se establece
unaintrincadared de interacciones. La vasta gama de factores ecol gicos que
resultan en una presion selectiva, no es mayor ni mas compleja que la
multiplicidad deinteracciones moleculares que pueden estar por tras de cual quier
fendémeno embriol 6gico; pero, en este ultimo caso, parece mas facil someter
esacomplejidad al ordeny alasimplificacion del andlisis experimental que en
el caso de un fendmeno evolutivo.
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Comolo explicaMayr (1998b, p.86): “|as causas proximas ocurren agui
y ahora, en un momento concreto, en unafase concretadel ciclo celular de un
individuo, durante lavidade un individuo”; siendo que, tanto por ese caracter
actual como por el hecho de que sus efectos se registren en el plano del
organismoindividual, €l tipo defactor que se apuntacomo causadel fendmeno
a explicar se presta a un tipo de manejo semejante a que se opera en los
campos delaquimicay delafisicaexperimental.

Por eso, la principal técnica de la que se vale el bidlogo que estudia
causas proximas es el experimento (Mayr, 1998a, p.47; Roger, 1983, p.141) v,
€s por eso que, en este sentido limitado, puede decirse que su estrategia de
investigacion es la misma que la del quimico y la del fisico experimental
(Mayr:1988, p.52; 19983, p.89). “ Repitiendo | os experimentos, precisando cada
pardmetro” y “variando suscondiciones’, € bidlogo funcional consigue*dominar
el sistema’ constituido por cada parte del organismo y, asi, “eliminar sus
variables’ (Jacob, 1973, p.15).

No suele ocurrir [o mismo, sin embargo, con €l estudio de las causas
remotas. Estas no solo pueden haber “ actuado durante largos periodos, y més
concretamente en el pasado evolutivo delaespecie” (Mayr, 1998b, p.137); sino
gue también presentan la peculiaridad de que sus efectos se registran a nivel
poblacional y no individual (Mayr, 1998a, p.88; Jacob, 1973, p.186). De ese
modo, preguntascomo“ ¢por quélosanimalesdel desierto suelen tener lamisma
coloracion qué el substrato?’ o “¢por qué las aves insectivoras de zonas
templadas migran en otofio aregiones subtropicaleso tropicales?’ (Mayr, 1998b,
p.133) deben ser respondidas en funcion de factores y procesos evolutivos
que, por sus dimensiones poblacionales y por estar a menudo ausentes en el
presente, no pueden, por o general, ser investigados con métodos experimen-
tales(Mayr, 1998b, p.86).

En estos casos, como recién dijimos, el estudio de los seres vivos
dificilmente puede prescindir esos procedimientos comparativos que pueden
ser caracterizados como formas de observaci on controlada (Mayr, 1998a, p.48).
Asi, mientras*“laexperimentacion suelefacilitar ladeterminacion delas causas
préoximas’ (Mayr, 1998b, p.137); las causas remotas se prestan més fécilmente,
aungue no exclusivamente, a un estudio pautado por procedimientos
metodol 6gi cos semejantes alos que ya Cuvier (cfr.1992[1812], p.97) aplicaba
a la historia natural (Mayr: 1998a, p.48;1998b, p. 90). Siendo esa misma
combinacion de procedimientos descriptivosy comparativoslaque suministra
labase empirica de ese largo argumento que Darwin presenta en El origen de
las especies. “Para Darwin como para Cuvier”, nos dice Jacob (1973, p.201),
“la naturaleza experimentaba para el naturalista’.
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OBSERVACIONY EXPERIMENTACION

Implicitamente, Jacob y Mayr comparten unaconcepcion relativamente
estrecha de |o que cabe considerar un procedimiento experimental. Paraellos,
puede tratarse tanto del test de una hipétesis, cuanto de una operacién de
medida o de la obtencion de un dato respecto del modo de comportarse de
algun aspecto delarealidad. En el primer caso hablaremos de un experimento
en € sentido masestricto delapalabra; y, en el segundo caso, tal vez prefiramos
hablar de un simple " procedimiento experimental’ (cfr. Brandon, 1996, p.150).
Pero, en todos los casos, esos procedimientos podran ser considerados
‘experimentales’ y no puramente ‘observacionales', en la medida en que los
mismos supongan lamani pul acion de algunas variablesy sean realizados bajo
lo que suele caracterizarse como ‘ condiciones de aislamiento’.

Respecto de lo primero, podemos atribuir a estos autores la nocién de
mani pulacion experimental propuestapor Brandon (1996, p.150): s lamagnitud
0 el fendbmeno que estudiamos es consi derado como resultante de cierto nimero
devariables, cualquier cambio o control voluntario que hagamos sobre el valor
deagunade ellas seraunamanipul acién experimental . Respecto delo segundo,
podemos decir que las condiciones bajo |as cual es realizamos un procedimiento
de observacién, sea 0 no experimental, estan satisfactoriamenteaisladasen la
medida en que, dado nuestro conocimiento de ciertos factores que pueden
perturbar o interferir en el desarrollo de ese procedimiento de una forma
relevante, somos capaces de neutralizar o moderar, por artificios técnicos, esa
perturbacion o interferencia (cfr. Cupani, 2002, p.131).

El primer requisito es, con todo, el masrelevante y significativo que el
segundo; y es el que, con todajusticia, hasido clasicamente presentado como
aguel que nos permite trazar una diferencia nitida entre experimentacién y
observacion. O como hos lo explicaba Claude Bernard:

Se da el nombre de ‘observador’ a aquel que aplica procedimientos de
investigacion, simples o complgjos, a estudio de fendmenos que é no
varia'y que, por consiguiente, él compila tal como la naturaleza se los
ofrece. Se da el nombre de ‘experimentador’ a aquel que emplea
procedimientos de investigacion, simples o complejos, para variar o
modificar, con un objetivo cual quiera, los fendémenos natural es haciéndol os
aparecer en circunstancias o en condiciones en las cual es la naturaleza no
se los presenta. Bernard (1984 [1865], p. 44-45)

Un observador puede constatar unadiferenciaen el color y laacidez de
la orina de un congjo y un perro; y puede incluso constatar, en reiteradas
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oportunidades, que esa diferenciatiende a desaparecer en lamedidaen que el
conegjo pase algunas horas sin comer. Por su parte, para estar seguro de esa
constatacion y para permitirse establecer un vinculo causal entre el ayunoy
las caracteristicas de la orina del conejo, el experimentador sometera a este
animal a una alternancia de ayunos e ingestas para verificar si, por ese
expediente, puede o no modificar deliberadamente las caracteristicas de la
orinaque estén siendo analizadas (Bernard, 1984 [1865], p.216-217).

Sin embargo, este modo de presentar la diferencia entre observacion y
experimentacion puede inducirnos a cometer dos errores bastante comunes.
Uno, el més obvio, es el de pensar que la clave de |la cuestion estaria en el
caracter puramente receptivo y ocasional de la observacion. El otro, un poco
masdificil deevitar, esel dehomologar observacion aunasimple contemplacion
que, por definicion, excluiria, cualquier procedimiento, intervencion, o recurso
técnico por parte del observador.

En contradelo primero, no solo sabemos que la observacion cientifica
es metodicay ordenada; sino que también ya sabemos que lamismaexige una
activabusqueda de o que debemos y queremos observar. El naturalistasale a
explorary capturar, literalmente, al mundo en susredes (cfr. Bates, 1990, p.277).
Pero, en contrade |o segundo también es oportuno recordar que laobservacion
es una realizacion practica (Chalmers, 1994, p.67). Algo que, como Popper
(1974, p.308) gustaba de decir, se hacey no algo que setiene. Como setiene,
si, una percepcion o una sensacion cualquiera; y, en general, esa realizacion,
ese procedimiento, no dispensa recursos técnicos que lo tornan mas seguro,
cognitivamente mas confiable o, simplemente, viable (Hacking, 1996, p.196).

Eso Alan Chalmers (1994, p.73y ss.) lo mostré muy bien en relacion a
las observaciones— nadie | as |lamaria experimentos — que Galileo realiz6 con
la ayuda del telescopio; y eso es lo que también Dudley Shapere (1982) nos
permitio ver al analizar como, en fisica, loslimites de lo observable dependen
de los limites y la confiabilidad que le adjudicamos a los instrumentos de
observaciéon con gque contamos en cada momento de la evolucién de una
determinadadisciplina.

Aunque, claro, lo méas importante en su argumentacion era mostrarnos
gue esos instrumentos no son simples amplificadores del ojo humano sino
aparatos capaces deinteractuar deunaformafisicamenteinteligibley controlable
con los fendbmenos a ser registrados; de forma tal que, a partir del
comportamiento de esos aparatos, podamos inferir el estado de la variable o
fendbmeno en estudio. En ese sentido, una observacion seria, en el caso de la
fisicapor 1o menos, € registro que un fendémeno fisico produce en uno de esos
aparatos o instrumentos en |os cuales nuestras teorias nos llevan a confiar.
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Asi, un aumento de temperatura puede considerarse un fenémeno
observable, no porque podamos sentir que algo estd mas caliente; sino porque
esaalteraci on puederegistrarse en un aparato, llamado termémetro, cuyo modo
de comportarse frente a un cambio térmico presumimos entender. Toda
observacion, nos permite decir Shapere, supone algun tipo de interaccion con
aquello que se observa; aunque no por eso se transforma en un experimento.

Pero, en lo que atafie a los temas que aqui nos interesan quien mejor
tratd la cuestion fue lan Hacking (1996, p.218 y ss.) cuando, analizando €l
funcionamiento de los microscopios, nos permitid ver que toda observacion
supone unaintervencion en el dominio delo observado. Unaintervencion que
es real, empirica, técnicay no meramente conceptual 0 hermenéutica como
aquellasobrelacual los pensadores de la observacion tedrico-dependiente les
gustatantoinsistir. Sin embargo, esaintervencion, queesreal, que puedeimplicar
unaviolentamodificacion de a glin aspecto o parte de nuestro objeto de estudio,
no tiene por qué ser definida como ‘ experimental’.

La misma no procura ninguna modificacion de ciertas variables
independientes paraver e modo en que esamodificacionincideen lasvariables
dependientes; sino que simplemente se orientaatornar observablesfendmenos
gue, sin sumediacion, serianinobservables o inaccesibles. Quetodaobservacion
suponga una intervencion no significa que no quepa mantener la diferencia
entre observacion y experimento. Las intervenciones experimentales son
diferentes de |as observacionales. ES necesario, por eso, no perder de vistala
diferencia que existe entre las técnicas que usamos para poder observar o
registrar un fendmeno y las técnicas que usamos para manipularlo
experimentalmente.

Tal el caso obvio, como apuntaBrandon (1996, 149), de unaviviseccion:
la misma constituye una violenta intervencién en un organismo; pero no por
eso la consideramos un procedimiento experimental: sigue siendo unatécnica
deobservacion. Y algo semejante puede decirse de lastécnicas el ectrof oréticas
gue se utilizan paraestimar lavariabilidad genéticadelas poblaciones naturales
(Ayala, 1979, p.19): setrata de sofisticados procedimientos de laboratorio que
incluyen un tratamiento fisico y quimico de ciertas muestras de tejido
parti cularmente acondicionadas; pero que, en definitiva, “no hacen mas’ que
mostrarnos lo que de hecho ocurre en la natural eza.

Como afirma Brandon (1996, p.151), “la electroforesis en gel no es
manipulativa’, en el sentido que agui damosalaexpresion, porque “ no aterani
controlaningunavariabl e funciona menterel acionadacon aquello que estasiendo
medido”; y algo semejante puede decirse de las celebres experiencias de
Kettlewell (1956) sobre el melanismo industrial de la Biston Betularia: las
mismas, aunque el propio Brandon (1999) o pasa por ato, son jemplos muy
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claros de como ciertas intervenciones efectivas en |os fenbmenos naturales,
gue realizamos para obtener informacion empirica, no tienen porque ser
consideradas genuinos experimentos.

En efecto, introducir artificios como lamarcacién de especimenes para
registrar |o que de hecho ocurre en lanaturaleza— es decir: saber si el color de
ciertas mariposas posee 0 no val or adaptativo en cuanto que recurso mimético
— e incluso la suelta 'y recaptura de gjemplares marcados, no constituyen
procedimientos experimental es porque no implican, en contradelo que David
Rudge (1999, p.26) sugiere, ninguna manipulacion de las variables cuya
incidenciaen lamortalidad diferencial de mariposas se estaqueriendo confirmar
o medir: lapresion selectivagjercidapor ciertos predadoresy laventgjaque el
color de los é@rboles podriaimplicar paraun fenotipo o para otro.

Esto es valido, en general, para todos los procedimientos de marca-
captura-suelta-recaptura caracteristicos de las investigaciones ecol 6gicas (cfr.
Gouyon et al., 1997, p.126). Los mismos son recursos técnicos que usamos
para saber |0 que de hecho ocurre con la pretensiéon de que los mismos no
interfieran en el curso de los fenébmenos que queremos estudiar. Los
procedimientos de K ettlewell, en este sentido, no son muy diferentes de aquellos
en los cuales se captura, por ejemplo, un espécimen de un ave migratoriay se
le coloca un aparato que, seglin se piensa, no interferira en ninglin aspecto de
su existencia, pero, sin embargo, permitira monitorear su trayectoria unavez
quelaliberemos.

Puede ser, es cierto, que, en algunos casos, tanto aquel que aplica la
técnicade marca-captura-suel ta-recapturacomo aquel apelaalaradiotelemetria
para seguir un ave migratoria, no se den cuenta que, de hecho, sus
procedimientos acaban interfiriendo en los fendmenos que quieren estudiar;
pero no por eso diremos que estamos ante procedi miento experimental : diremos,
mejor, que se realizd un procedimiento de observacion inadecuado. Hay
mani pul acion experimental , insi stamos, sdlo cuando modificamos, voluntaria-
mente y controladamente, las variables cuyo efecto o influencia sobre otra
variable queremos conocer o medir (Brandon, 1996, p.151); en caso contrario
solo estamos ante recursos técnicos que usamos para perfeccionar o tornar
mas confiables nuestras observaciones.

Por otra parte, que Kettlewell haya realizado sus observaciones en
diferentes circunstancias — es decir: en diferentes regiones donde |os troncos
delos arbolestenian diferentes col ores— no cambiamuchos|as cosas (Rudge,
1999, p.26). El método comparativo, la observacion controlada que |os
naturalistas siempre han sabido utilizar, no consiste en otra cosa: observar
fendmenos semejantes que ocurren en condiciones diferentes que no somos
nosotroslosquelas producimossinolapropianaturaleza. Esellalaque, fatigando
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los limites de lo biol6gicamente posible, va cambiando y combinando las
condiciones en las que ocurren los fendmenos vivientes. De forma tal que,
analizando esatramade combinaciones, €l naturalista puede establecer el modo,
lamagnitud y laintensidad con la cual un factor incide sobre otro.

Son esos “ experimentos de la naturaleza” 1os que, alin hoy, como Mayr
(19984, p.48) apunta, constituyen el principal recurso metodol 6gico con el que
se cuentaen el estudio de las causas remotas de losfenémenos biol égicos; y €
hecho de que Kettlewell haya recurrido a ellos no le quita validez a sus
conclusiones. No debe subestimarse jamas €l rigor al que puede accederse en
el dominio de la observacién controlada. En lo que atafie a este punto, como
nos dice Mayr (19983, p.48), “la diferencia entre los métodos experimental y
comparativo no es tan grande como podria parecer a primera vista’. Este
ultimo puede ser tan cientifico como €l primero; y o mismo puede decirse en
relacién de los resultados que con €l se evallien y validen.

Es cierto que la observacion controlada, a diferencia de la experimen-
tacion, no requiere lareproduccion avoluntad delosfendmenosen estudioola
manipulacion concreta de variables; pero se asemeja a ella en otros aspectos
mésrelevantesalahorade evauar d rigor olacientificidad delasinvestigaciones
o delas conclusiones que en ella se basen. La observacién controlada supone,
en efecto, dos momentos fundamentales: el primero de ellos consiste en la
busqueda deliberada, y no en la produccion, de situaciones diferentes en las
cualesun fendmeno se manifiestaregularmente—en modosidénticos o variados
— 0 se manifiesta en algunos casos pero no en otros; y el segundo de tales
momentos es “el ulterior examen de ciertos factores destacados en estas
ocasionescon el findediscernir si lasvariaciones de esosfactores serelacionan
con diferencias en los fendmenos’ (Nagel, 1978, p.409).

Obviamente, que ciertos factores, y no otros, sean apuntados como
relevantes para explicar las diferentes variaciones de un fendmeno, es algo
gue depende de un marco tedrico que, por lo menos en parte, es siempre
rectificable; y lo mismo ocurre con | as situaciones que el egimos como términos
de comparacion: algunos podran discutir larelevanciay la pertinencia de la
comparacion. Pero esta es una dificultad, si se quiere usar la palabra, que
también se presenta en lainvestigacion experimental.

Un experimento se monta siempre en virtud de un marco tedrico, més o
menos explicito, que determina, tanto la indole de las variables que se hara
intervenir, controlar y observar, cuanto el tipo deinteraccion alascuaesselas
habré de someter. Lateoria puede o no impregnar nuestras percepciones, esa
€s una cuestion psicol égica; pero, o que si es seguro es que las teorias guian
nuestras observaciones o experimentos como un mapa nos orientaen un viagje
0 un plano pauta la construccion de una casa.
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Serasiempre el propio devenir delainvestigacion el quedirasi nuestras
estrategias de observacién fueron acertadas o satisfactorias. Pero, enlamedida
en que ellas hallan sido adecuadas y nuestros registros delasvariaciones, y de
sus putativos efectos, 1o suficientemente cuidadosos; “desde el punto de vista
del papel 16gico quetienenlos datosempiricosen lainvestigacion” (Nagel, 1978,
p.409), carece de importancia si las variaciones registradas en |0os supuestos
factores determinantes de | os cambios observados en el fendmeno en estudio,
fueron introducidas por el propio investigador o fueron producidas por la
naturaleza.

Con todo, respecto del tema que aqui estamos discutiendo, ladistincion
entre método experimental y método comparativo contindiasiendo significativa.
AUn en la forma méas simple de experimentacién, aquella basada en la
constitucién simultanea de una poblacién o muestra experimental y de una
poblacion o muestra control; nuestro procedimiento se distingue claramente
del caso en €l cual tentamos determinar la eficacia causal de una variable X
sobreunavariableY comparando dos situaciones semejantes, pero noidénticas,
gue nos son dadas por la propia naturaleza independientemente de nuestra
intervencion.

En este Ultimo caso, se trata de la existencia de una situacién A y una
situacion B que, hasta donde sabemos, se asemejan respecto de todas las
variablesintervinientes que, seglin nuestro conocimiento previo son significativas;
pero, justamente, difieren por e hecho de que X estapresente en unay ausente
en otra o, en todo caso, su incidencia en un caso es significativamente mayor
gue en €l otro. En el primer caso, mientras tanto, se trata de constitucién de
una poblacién o muestra a la cual se mantiene bajo ciertas condiciones
predefinidasy se la somete a una determinada intervencion; comprandose los
efectos de esaintervencion con lo que ocurre en otramuestra, alaquetambién
se mantiene bajo ciertas condiciones previamente estipuladas pero sobre la
cual no serealizalaintervencion en cuestion o selarealizaen unaintensidad o
frecuencia menor.

No es, sin embargo, por el hecho de haber sido forzosamente efectuadas
fueradel laboratorio, en un espacio abierto y sin limites fisicos definidos, que
las experiencias de K ettlewell que no configuran genuinos experimentos. En la
discusion de este caso, pero también en lade cualquier otro caso en donde esté
enteladejuicio e carécter experimental u observaciona de una experiencia,
el requisito de aislamiento no sdlo esmenossignificativo que el demanipulacion,
sino que, al final de cuentas, acaba siendo menos estrecho de lo que Mayr y
Jacob parecen pensar.

Es que € requisito de aislamiento no exige ningun tipo de clausura o
confinamiento en particular. Las condiciones de aislamiento seran consideradas
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0 no satisfactorias siempre en funcion del experimento arealizar y, como ya
dijimos, en virtud de nuestro conocimiento sobre la naturaleza de las posibles
perturbaciones que pueden afectar su desarrollo y su resultado. Y esto puede
notarse mejor si, en lugar de analizar experimentos de laboratorio tipicosdela
biologiafuncional, nosaventuramos, otravez, en el andlisis de observacionesy
experimentos extra-murostipicos delo que Mayr entiende por biologiaevol utiva.
Un caso podriadarse en lasinvestigaciones sobre €l control biol égico de plagas:
un capitulo delo que, en laperspectiva de Mayr, deberiamos considerar como
biologiaevolutivaaplicada

Queremos testar la eficacia de una especie particular de pgjaros como
recurso para proteger un determinado tipo de cultivo frente al atague de una
recurrente plagade orugas; y paraello apelamos al simple expediente de crear
doslotes de ese cultivo bajo condi ciones practicamente idénticas de temperatura,
humedad, suelo'y, también, de exposicion alos agentes biol 6gicostipicosdela
region. Pero claro: estimulamos que un grupo de esos pgjaros colonicen uno de
esos cultivos, mientras, por €l recurso a un emisor de sefiales acusticas muy
especificas, procuramos quelos mismos—Yy no cualquier otraespecietipicade
laregién — se mantengan aejados del segundo cultivo.

Asi, si nuestro espantapdjaros electronico funciona correctamente, y si
las contingencias ambientales realmente se mantienen aproximadamente
similares y dentro de los limites normales y esperados; entonces, podremos
decir que, pese al hecho de que ambos cultivos estuvieron expuestos a todas
las contingencias climéticas y biol gicas habituales, nuestro experimento se
realiz6 bagj o condi ciones sati sfactorias de aislamiento. Ladiferenciaentre ambos
cultivosenlorelativo a accionar delaplagapodra, de ese modo, ser considerada
como unaevidenciasignificativaen lo atafie alaeficaciade esos pgjaros como
agentesde control biol égico.

Hastalos—sediria—"“rudimentarios’ experimentos de campo realizados
por algunos etélogos pueden considerarse satisfactorios en lo que dice a este
requisito. Tal el caso, incluso, de aquellos realizados por Niko Tinbergen para
testar sus hipo6tesis sobre el val or adaptativo de un comportamiento observado
en las gaviotas reidoras. En época de cria, esta especie, sometida a mismo
régimen de escasez que imperaen todalanaturaleza, invierte sistematicamente
parte de su energiay se descuida momentaneamente de laalimentacion de sus
polluel os, para, poco después de la eclosion de estos, retirar |as cascaras rotas
delos huevosy algarlas del nido; y, seglin Tinbergen se permitid conjeturar,
este gasto de recursos podiaexplicarse suponiendo que el Ilamativo color blanco
del interior de la céscara era capaz de atraer a los depredadores hasta los
polluel os o hastalosrestantes huevos en incubacion (Slater, 1988, p.152-153).
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Otras hipotesis podrian apuntar alas presiones sel ectivasimplicadas en
€l hecho de que esas céscaras pueden lastimar alos pollueloso enlaposibilidad
de que los restos de liquidos sobrantes en las mismas pudiesen servir como
medio de cultivo parabacterias. Pero paratestar su propiahipotesis, Tinbergen
construy0, en aquellas mismas playas, una gran cantidad de nidos artificiales
con huevos de gaviota, algunos con cascarasrotasy otrossin ellas; y, al revisar
los nidos después de un tiempo, constato que |os que tenian restos de cascaras
habian sido méas asiduamente visitados por predadores que 10s otros y,
consecuentemente, habian perdido més huevos que aquell os que estaban limpios
(Slater, 1988, p.152-153). Laaccion delos predadores, se podiaentoncesinferir,
era una presion selectiva favorable a la retirada de las cascaras.

Es cierto que Tinbergen no testo las otras hipétesis; y es cierto también
gue un resultado favorable a alguna de €ellas podria obligarnos a pensar “en
otras justificaciones [l itdlico es nuestro] distintas de la expuestas’ (Slater,
1988, p.153). Pero lo que aqui realmente nos importa es no pasar por alto que,
para los fines cognitivos perseguidos por Tinbergen, el experimento fue
desarrollado en condiciones que excluian interferenciasrel evantes. Enlamedida
en gue no existiaevidenciade que, en aguellos dias, un bromistao un predador
diferente delos habitual es pudiese verse atraido por losnidos artificiales, cabe
decir que, hasta donde sabemos, |0s experimentos no fueron perturbados por
ningun factor significativo.

Pero, ademés de ser relativamente flexible, €l requisito de aislamiento
es, como deciamos antes, menos significativo de lo que podria parecer para
definir lo que esun experimento. Confinar un organismo dentro de un |aboratorio
0 aln dentro de un tubo de ensayo, si setratade un cultivo de microorganismos,
paracobservar, incluso con un microscopio, su comportamiento o su ciclo vital,
sin buscar modificar o estipular voluntariamente el estado de variables que
pueden modificar esos procesos, no es algo que configure, estrictamente
hablando, un experimento.

Tal el caso, por gjemplo, de la experiencia sobre las preferencias
alimentares de una especie de insecto que un entomdlogo puede realizar
colocando un grupo de estos en una jaula donde hay bandadas de dos 0 més
especies de otrosinsectos que son susposiblespresas. Ahi, lo que el entomdlogo
esta intentando no es més que determinar o que de hecho en la naturaleza
ocurre; y esa observacion solo se transformaria en experimento si algunas de
las condiciones fuesen voluntariamente transformadas para ver el efecto que
esa alteracion tiene sobre el comportamiento alimentario del predador.

Podemos hablar de observaciones hechas baj o condiciones de aislamiento
cuando, artificialmente, apartamos un fendmeno de ciertos factores que,
pensamos, podrian interferir en su desarrollo normal o natural. Pero sblo
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hablaremos de experimento cuando deliberadamente modifiquemos algunas
de esas condiciones para ver € efecto que esa modificacion pueda tener o
dejar de tener sobre cierto aspecto de ese comportamiento o de eseciclo vital
gue estamos observando. Ni el naturalista de campo esta excluido de la
experimentacién, como lo vimos en el ejemplo de Tinbergen; ni el bidlogo de
laboratorio deja de hacer, en algunas oportunidades, meras observaciones.

En estecaso, lajaula, €l acuario, e invernadero, el cultivo experimental,
el tubo de ensayo, o cualquier otro artificio con el que se puedan aislar los
procesos biol 6gicos, e servirdn como simplesrecursos paratornar visibleaguello
gue ocurre en lanaturaleza pero que, por algunarazon, ellano nos permite ver
con claridad: el laboratorio se transforma en una ventana a la naturaleza. El
experimento, en cambio, es otra cosa: es producir y variar condiciones para
determinar el efecto que ese cambio produce sobre ciertos fendmenos cuyo
‘determinismo’, diria Claude Bernard, queremos conocer: estorcerle la cola
al ledbn paraver como laintensidad de nuestramaniobraincide en laintensidad
de su rugido o de su zarpazo.

LASEXIGENCIASDEL DETERMINISMO BERNARDIANO

Pero claro, citar los modestos procedimientos experimentales de un
et6logo o, incluso los mas vastos—pero, aprimeravista, igual mente precarios—
tests de enemigos naturales que pueden desarrollarse en el dominio de
investigaciones sobre el control biol dgico de plagas (cfr. Samways, 1990, p.45),
no parece ser otracosaque un argumento afavor del contraste entre el caracter
eminentemente experimental delabiologiafuncional y el caracter basicamente
observacional delabiologiaevolutivapropuesto por Mayr y Jacob.

Después de todo, y como lo dijimos poco mas arriba, estos autores no
niegan laposibilidad de que puedan existir experimentos en biologiaevol utiva;
afirman, simplemente, que en ese dominio la experimentacion es masdificil y
menos rigurosa que en biologia funcional. En este caso, nos dicen, se pueden
realizar experimentos y observaciones “con €l ideal de purezay certeza que
representan las experiencias de lafisicay laquimica’ (Jacob, 1973, p.15); en
biologiaevolutiva, en cambio, no seriaposibletanto rigor ni tantaexactitud. En
este Ultimo dominio disciplinar predomina, parece reconocer Mayr (1998a, p.90),
un enfoque cualitativo que nos al€gja de la exactitud matematica que puede
alcanzarse en labiologiafuncional.

Esque, mésaladelanocién de experimento que acabamos de anali zar:
aguella basada en las ideas de manipulacién y aislamiento; Mayr y Jacob
tambi én parecen suponer quelabiologiafuncional puede cumplir mejor quela
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biologia evolutiva con otra dupla de exigencias que también inciden en los
alcancesy las aplicaciones quelos procedi mientos experimental es pueden tener
lugar en uno'y otro dominio deinvestigacion. Nos referimos, concretamente, a
dos exigencias propias de lo que cabe llamar determinismo bernardiano: una
eslaideade que un conoci miento experimental solo escompleto cuando podemos
expresarl o en términos de unarel acion mateméti ca constante entre dos variables;
laotraeslaexpectativade que esas variabl es puedan ser descriptas en términos
fisico-quimicos.

Asi, en lo atinente a primero de estos dos nuevos requisitos, podemos
recordar que, segiin leemos en la Introduction a I’ Etude de la Médecine
Expérimentale, “ el fin en la experimentacion es el mismo en el estudio de los
fendmenos de los cuerpos vivos que en el estudio de los fendmenos de los
cuerposinorganicos’: enunoy otro caso, lametay € limitedelasinvestigaciones
“consiste en hallar lasrelaciones que unen al fendmeno con lacausainmediata,
0, expresandolo de un modo diferente, consiste en definir las condiciones
necesarias alaaparicion del fendmeno” (Bernard, 1984[1865], p. 106).

Pero para Claude Bernard era claro que ese vinculo causal solo podia
entenderse en virtud de una ley; y, por lo tanto, para llegar a conocerlo era
menester superar la mera constatacion de una sucesién de acontecimientos e
intentar el establecimiento de una correlacion constante entre ambos (cfr.
Caponi, 2001b, p.377). Por eso, nos decia este autor, “todalafilosofia natural
se resume en esto: conocer la ley de los fendmenos’ (Bernard, 1984 [1865],
p.93); siendo ese“ el objetivo en el que sedetienetodaciencia’ (Bernard, 1984
[1865], p.108).

Laley natural, decia Bernard, “nos dala relacion numérica del efecto
con su causa, y eseesel abjetivo en el que sedetienelaciencia’ (1984 [1865],
p.108). “Laley de los fendmenos’, debemos entonces concluir, “no es otra
cosa que esa relacion establecida numéricamente que nos permite prever la
relaciéon de la causa con el efecto en todos los casos dados’ (Bernard, 1984
[1865], p.128). Asi, desde esta perspectiva, las leyes naturales pueden ser
pensadas como simples correlaciones constantes entre variables particulares
como lo son aquellas que pueden existir entre la cantidad que se produce de
ciertahormonay laintensidad de una reaccion metabdlica vinculadacon ella.
(Bernard, 1984 [1865], p.185).

Unavez que conocemos una correlacion entre dos magnitudes x ey de
formatal que, controlando o graduando a x consigamos determinar o graduar
el valor dey; podemos decir que conocemos la ley que establece su vinculo
causal (cfr. Caponi, 2001b, p.381). Por eso, unaley causal debe ser formulable
como unafuncién matemética constante, pero asimétrica, entre dos conjuntos
de magnitudes [Mx 'y My] tal que:
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1 El valor de My puede ser considerado como resultante del valor
de Mx [pero no alainversa] (cfr. Von Wright, 1993, p.118).

2. El valor de Mx pueda variar o pueda ser manipulado
independientemente My pero los cambios que de ahi resulten,
siempre incidan en los valores de esta Ultima (cfr. Von Wright,
1993, p.119).

“Cuando tenemos la ley de un fenbmeno” — nos dice Bernard (1984
[1865], p.108) — “no sdlo conocemos absolutamente las condiciones que
determinan su existencia, sino que tenemostambién lasrelacionesque seaplican
atodas sus variaciones, deformaque podemos predecir las modificaciones del
fendmeno en cualquier circunstancia dada’; y es esto 1o que nos permite esa
mani pul aci on mateméti camente graduada de los fendmenos que, segin Bernard,
Mayr y Jacob no sblo seriatipica de lafisicaexperimental sino también delo
aquello que los dos ultimos autores |lamaban biologia funcional y el primero
[lamaba fisiologia.

Podemos decir, entonces, que segiin Claude Bernard todacienciapositiva
obedece a este principio metodol 6égico fundamental que é llama de Criterio
Experimental (Bernard, 1984 [1865], p.87) y que nosotros podemos formular
asi (cfr. Caponi, 2001b, p.377):

Dado el registro C de un cambio M’ en una magnitud Y, se debe formular
y testar un conjunto de hipétesis|coherente con el cuerpo del conocimiento
aceptado] tal que contenga:(1) la descripcion B de otro cambio M” en otra
magnitud X; y (2) la formulacion de una relacion matemética constante y
asimétrica entre X e Y tal que cada valor de la segunda magnitud sea
considerado como resultante del valor de la primera.

Notemos, por otraparte, que ese principio metodol 6gico puede permitirnos
Ilegar a una idea mas exacta de la nocién bernardiana de causa inmediata o
de condicion de existencia; que, ademas, es idéntica a la que encontramos en
Mayr y Jacob. La misma se podria enunciar mas o menos asi (cfr. Caponi,
2001b, p.383):

Dados dos fendmenos[o conjuntos de fendmenos] X e'Y, se puede afirmar
que€ primero seacausainmediata[o lacondicion deexistencial del segundo;
en la medida en que aceptemos:

La correccion de sendas descripciones de ambos que los presenten como
valores registrados en dos diferentes conjuntos de magnitudes [Mx y My,
respectivamente].
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La valides de un enunciado legaliforme L que establezca una funcion
constante pero asimétrica entre esas magnitudes tal que: (1)el valor de My
puede ser considerado como resultante del valor de Mx [pero no a la
inversa); y (2) el valor de Mx pueda variar o pueda ser manipulado
independientemente de My; pero |os cambios que de ahi resulten, siempre
incidan en los valores de esta Ultima.

Existe, con todo, un tercer requisito (3.) que no puede ser obviado. Se
trata de esa segundaexigenciaque, segin deciamos, es propiadel determinismo
bernardiano: el caracter fisico-quimico de las magnitudes en cuestion. Las
causas préximas, para Bernard (1984 [1865], p.102 y ss.), pero también para
Jacoby paraMayr (1998a, p.89), son siempre condicionesfisicasy/o quimicas
cuyamanipulacion o produccion experimental nos permite producir o variar la
intensidad de efectos que también son observablesy descriptibles en tanto que
fendmenosfisico-quimicos. Esdecir: registrables por instrumentos tales como
termémetros, balanzas o reactivos.

Asi, y como podemos|eer en un manual de Biologia Experimental —que,
mas que naday como de costumbre, es un manual de biologiafuncional —, “la
mayoria de los experimentos modernos en biologia emplean instrumentos,
herramientas o técnicas derivadas de las diversas ciencias fisicas’ (Norman,
1971, p.75); y eso lo confirmamos cuando leemos lalistade esastécnicasy la
naturalezadelosinstrumentosdelos quelas mismas sevalen. Lasméssimples
de esas técnicas son procesos de medida basados en reci pi entes volumétricos;
pero enseguida pasamos alacal orimetria, |aespectrofotometria, cromatografia,
trazadores isotOpicos, mediciones eléctricas, cristalografia, técnicas e
instrumentos para la medicion de intercambios gaseosos, y |aya mencionada
electroforesis.

Es decir: todo un arsenal de recursos para producir y registrar datos
experimentales que se basan y selegitiman en el conocimiento fisicoy quimico
que, supuestamente, tenemos de las posibles interacciones entre ciertos
instrumentos y los fendmenos orgénicos que queremos estudiar. Fendbmenos
gue, de ese modo, seran registrados, identificadosy considerados en virtud de
su dimensionesy propiedadesfisicasy quimicas. Cabe decir, por eso, que ese
repertorio de técnicas einstrumentos, en Ultimainstancia, solo tiene sentido en
el contexto de una estrategiade investigacion cuyo supuesto fundamental esla
presuncién de que “ no existe ningun caracter del organismo que no pueda, afin
de cuentas, ser descrito en términos de moléculas y de sus interacciones’
(Jacob, 1973, p.15); y essiguiendo ese mandato reduccionistaque, segin Mayr
(1988, p.25), se puederedlizar en biologiafuncional “ el ideal deun experimento
puramente fisico, o quimico”. Por eso, nosdice Jacob (1973, p.15), €l principal
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objetivo experimental del bidlogo funcional es“aislar |os constituyentesde un
ser vivo” encontrando las condiciones que permitan su estudio “en el tubo de
ensayo”: in vitro; antes que in vivo.

Asi, mientrasen biologiaevol utiva, se puede, en cierto modo y dentro de
ciertos limites, continuar operando alin con los conceptosy los métodos de la
historia natural y con relativa prescindencia del saber fisico y quimico; en el
caso de la biologia funcional nos encontramos con un conjunto de
investigaciones que, en virtud de sus propias pautas metodol 6gicasy en funcién
delos problemas estudiados, dalugar a un discurso sobre o viviente que, por
su contenido conceptual y por sus procedimientos experimentales, tiende a
aproximarse progresivamente al discurso delaquimicay lafisica(Jacob, 1973,
p.200). No serian estas quienes reducirian o absorberian alabiol ogiafuncional
ampliando su areade aplicacion; sino que serialapropiabiologiafuncional la
gue, por su logicainherente, tenderia, activamente, aidentificar sulenguajey
sus fundamentos, aunque no todas sus teoria especificas, con los lengugjesy
los fundamentos de esas otras ciencias.

Lo que ni Jacob ni Mayr parecen percibir es larelativa autonomia que
existe entre esas dos exigencias que convergen en lo que hemos denominado
determinismo bernardiano. Al igual que el propio Claude Bernard, estos
autores parecen pasar por ato, o no dar muchaimportancia, al hecho de que
matematizacion de las relaciones causales y la fisicalizacion de los
elementos que las componen no son, de por si, una Unica cosa. Es decir: la
aproximacion reduccionista, en lamedidaen que procurael ideal deunafisica
delo viviente, lleva consigo el germen de la matematizacion inherente atodo
conocimiento fisico; y espor eso que, enlapracticadel fisiélogo experimental
Bernardy del bidlogo molecular Jacob ambas cosas de hecho coinciden. Pero,
si miramos en la direccién de aquellos dominios de la biologia que estédn mas
cerca de lo que fueron los trabgjos cientificos de Mayr; veremos que tanto la
matematizacién, cuanto el rigor formal y experimental, pueden darse por fuera
de una aproximacion fisicaalo viviente. Tal es el caso, por |0 menos, de la
genéticade poblaciones.

PARA UNAEPISTEMOL OGIi A DE LASJAULASDE POBLACIONES

Este dominio disciplinar, que el propio Mayr (1998b, p.137) reconoce
como un capitulo de la biologia evolutiva, no sélo alcanz6 un nivel de
formalizacion que puede recordar alafisica; sino que estambién alli en donde
Dobzhanky y otrosinvestigadores pudieron superar €l hiato entreloformal y lo
empirico por una via rigurosamente experimental (Gayon, 1992, p.379). La
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afirmacion de Heidegger (1975, p.77) segun lacual “lacienciaesexperimental
sobre la base del proyecto matematico” parece encontrar agui una segunda e
inesperadaratificacion: las confirmaciones empiricas mésrigurosas de lateoria
de la seleccién natural sélo fueron producidas una vez que € razonamiento
matemético determind, a priori, cual podiallegar a ser la naturaleza de tales
confirmaciones. Moralgja kantiana: la natural eza sélo responde con precision
cuando nuestras preguntas estén precisamente formuladas; y en este caso,
como en tantos otros, precision significd abstraccion y rigor matematico.

Como nosdice Jean Gayon (1992, p.334-335), “lostemasfundamental es
de la genética de poblaciones’ se definieron a partir de model os mateméticos
—*herméticosalainmensamayoriadelosbidlogos’ —cuyosrasgosy conflictos
esencialesfueron definidos entre mediados de ladécadade 1920 einiciosdela
décadade 1930 por R.A. Fisher, J.B.S. Haldaney S.Wright. En esos model os,
“el espacio evolutivo esdefinido por un campo defrecuencias génicas’ (Gayon,
1992, p. 335); y, en el marco de eseteatro, el drama evolutivo es representado
COmOo una secuencias de cambios en esas frecuencias (Mayr, 1998a, p.639)
cuyas causas son factores como mutaciones, migraciones, seleccion natural y
deriva genética.

Sin embargo, més aladelaheterogeneidad de esosfactores, |os efectos
de los mismos pueden ser medidos y comparados en base a un lenguaje
homogéneo (cfr. Sober, 19933, p.48-51): €l de las frecuencias génicas; y serd
esemismo lenguaje el que permitiracuantificar laintensidad delosfactoresde
cambio considerandolos como perturbaciones del Equilibrio de Hardy-
Weimberg (cfr. Gayon, 1992, p.303). O como nos lo explica Jean Gayon:

L as causas cualitativamente heterogéneas de cambio se manifiestan en un
espacio paramétrico homogéneo: losfactores ecol gicos [ seleccion natural],
geograficos [migracion], citogenéticos [mutacion], etoldgicos [seleccién
sexual, sistema de cruzamiento, estructura generacional] y, en fin,
estocasticos [deriva genética] se expresan en efectos conmensurables,
exactamente como en fisicafuerzas heterogéneas se expresan en el lenguaje
homogéneo del movimiento local. (Gayon, 1992, p. 335)

Lo notable es que “ en ese espacio paramétrico, setornaposible realizar
deduccionesa priori sobre el peso de esosfactores, y sobre susinteracciones’
(Gayon, 1992, p. 335); y, de se modo, la genética de poblaciones define “a
priori un campo de posibles’ (Gayon, 1992, p. 337). Es decir: lagenética de
poblaciones define el campo dentro del cual debera darse todo fenémeno
evolutivo posible y, al mismo tiempo, nos ofrece un lenguaje de magnitudes
mateméticas que nos permitira descripciones homogéneas y conmensurables
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de todo lo que ali ocurra. Ese lenguaje matemético, diria Heidegger (1975,
p.76), “abre un ambito en el que se muestran las cosas, es decir, los hechos”.

Los model osformal es de lagenética de pobl aciones ponen ante nosotros
“un repertorio de todos |os escenarios evolutivos posibles segun la hipétesis
mendeliana’ (Gayon, 1992, p.383); y desde esa perspectiva puede decirse que
un fendmeno sl o sera considerado pasible de explicacion en lamedidaen que
serecorte en el espacio virtua definido por esos model os. La genéticatedrica
de poblaciones puede ser asi consideradacomo “ unacienciadelas condiciones
de posibilidad delaevolucion bajo lahipotesismendeliand’ (Gayon, 1992, p.390).
Pero, como Jean Gayon (1992, p.383) subraya, “esa es la grandeza de esta
cienciatedrica, pero ese es también su limite”.

Definiendo €l universo delo evolutivamente posible, |os model ostedricos
de lagenética de pobl aciones no pueden, por si solos, franquear €l hiato entre
lovirtual y lo actual; y es en este sentido que cabe convenir con laafirmacion
de Lewontin (2000, p.198) seguin la cual la genéticatedrica de poblaciones no
hace otracosaque“ proveer lasreglas paradistinguir explicaciones aceptables
e inaceptables, sin referencia a ninglin caso particular”. Hacer esareferencia
fue asunto de la genética de poblaciones naturales, usualmente Ilamada de
genéticaecol 6gica, y delagenéticaexperimental de poblaciones (Gayon, 1992,
p.370). Fueron estas disciplinas|as que permitieron €l transito delo formal alo
empirico que los model os de Fisher y Wright podian y debian necesariamente
guiar pero, sinembargo, no podian g ecutar. Sin esosmodel ostedricos, lagenética
empirica de poblaciones habria sido ciega; pero sin su trabajo los modelos
habrian sido vacios. Otramoralgjakantianaalaque el andlisis de Jean Gayon
(1992, p.371) nos permite acceder.

Pero, de esos dos dominios de investigacion aqui sélo nos interesara el
segundo. La‘ genética ecoldgica’, més alladel rigor del lenguaje matemético
gue los model os tedricos le imponian, se valio, en general, de procedimientos
observacionales — es decir: no experimental es — realizados en campo y no en
el laboratorio (cfr. Gayon, 1992, p. 371y ss.). Lostrabajos de Kettlewell, alos
gue aqui hemos presentado como un paradigmadeinvestigaci on observacional,
son de hecho lapiedrabasal de esadisciplina(Gouyonetal., 1997, p.126); y es
por eso que, en relacién la tépico que aqui discutimos, la misma no presenta
ninguna peculiaridad dentro de esa constel acién de dominios de investigacion
gue componen el universo delabiologiaevolutiva.

No ocurre lo mismo, sin embargo, con la genética experimental de
poblaciones que, sobre todo desde 1946 en adelante y conforme dijimos mas
arriba, fue desarrolladapor Dobzhansky y sus seguidores (Gayon, 1992, p.383).
Enesedominiolabiologiaevol utivaexhibe, a mismotiempo, un rigor matemético
y unrigor experimental que, en cierto modo, laaproximan alabiologiafuncional;
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y, en ese sentido, puede decirse que, en el horizonte del contraste entre ambos
campos de labiol ogia propuesto por Mayr y Jacob, lagenéticaexperimental de
poblaciones aparece como una rareza.t Alli, la aplicacion sistematica y
generalizada de las cajas o jaulas de poblaciénes que Philippe L’ Héritier y
Georges Teisser habian inventado en 1932 (Boessiger, 1980, p.310; Mayr, 19984,
p.640) dio lugar aexperimentos que, con todajusticia, pueden ser considerados
como genuinas abstracciones material es. Experimentos donde, aislando, uno
auno los factores en juego, se pudo también evaluarlos y mensurarlos uno a
uno (cfr. Gayon, 1992, p.379).

Estasjaulaso ‘ demOmetros’ (démometres), como susinventorestambién
lasllamaban, eran, |o sabemos, simplesy relativamente maédicas cgjasdevidrio.
En ellas una poblacion de Drosophila melanogaster, para usar el ejemplo
tipico, podia desarrollarse y ser, tanto observada en condiciones ideales de
aislamiento, cuanto sometidaadiversasintervenciones experimentales. Siendo
también viable la creacion de diferentes poblaciones control que, aisladas en
cajas semejantes, podian ser objeto de observacionesy manipul acionesandogas
(cfr. Buican, 1984, p.311y ss.).

De un modo casi trivial y ciertamente muy econémico, Teissier y
L’ Héritier superaron el obstacul o que representabalaescalaespacia y temporal
de ciertos fendmenos evolutivos parael estudio laboratorial y experimental de
losmismos. Dado que el temaen discusion eraun problemade biologiaevolutiva
que, por su generalidad, podia ser estudiado en cual quier tipo de organismo, o,
por lo menos, en cualquier tipo de organismo de reproduccion sexuada, la
dificultad podia ser superada eligiendo especies cuyo tamafio permitiese el
estudio de unidades poblacionales suficientemente grandes confinadas en el
laboratorioy cuyavel ocidad de reproducci on nos posibilitase seguir secuencias
de generaciones en un plazo de tiempo razonablemente corto. Las moscas de
la fruta, cuyo padron de trasmision hereditaria habia sido obsesivamente

! Por eso, lainsercion delagenéticade poblaciones en el contexto deladistincion entre biologia
funcional y biologia evolutiva no es del todo obvia. Mayr (1998b, p.137), efectivamente, la
consideracomo un capitulo, tal vez andémalo, delabiologiaevolutiva; pero, al hacerlo, lavincula
erréneamente con lagenéticamorgamiana de latransmision alaque también considera parte de
ese dominio disciplinar. En cambio, Jacques Roger (1983, p. 143), asumiendo ladistincién entre
biologiafuncional y biologiaevolutiva propuestapor Mayr, prefiere caracterizar alagenética
de poblaciones y ala genética de la transmisién como siendo ambas capitulos de la biologia
funcional. Estaautor, a inverso delo que ocurre con Mayr, aciertaen|o que atafie alostrabajos
de Morgan pero se equivocaen |o atinente ala genética de poblaciones (ver nota5).

| 84 Episteme, PortoAlegre, n. 16, p. 61-97, jan./jun. 2003. |




mapeado por Morgan, estaban predestinadas a prosperar en esas jaulas (cfr.
Pichot, 1999, p.150).2

Como o ha observado Brandon (1996, p.151): “La parte de labiologia
que esta orientada hacia los mecanismos del cambio evolutivo, en tanto que
opuesta a aquella parte que se ocupa de |a historia efectivade laevolucion en
el planeta, frecuentemente manipulalanaturaleza paratestar hipétesis’;®y lo
gue las cajas de poblacién permiten, en primer lugar, es que esos tests puedan
ser hechos en condiciones de estricto aislamiento. Con todo, lasimplezatécnica
y laausteridad francesadel dispositivo experimental no puede hacernos perder
devistaque su relevanciaepistemol 6gicavamés aladelameraresolucion de
un problema practico de escala temporal o espacial.

Es que, como afirma Gayon (1992, p.383), “Las jaulas de poblaciones
han sido en definitivaalagenéticaevolutivalo qued planoinclinado de Galileo
fue para el estudio de la caida de los cuerpos. En una jaula de poblacion, la
seleccion natural esté ahi todaentera, como laley de caida de los cuerpos esta
en el movimiento de la bola que rueda’. Pero, a igua que la caida de los
cuerposen el experimento del planoinclinado, laseleccion “ estdahi substraida
a lo que su naturaleza tiene de frivolamente auténomo e inasible” (Gayon,
1992, p.384). Alli, lamaterialidad siempre discola del fendmeno natural esté4
técnicamente sometidaal rigor del formalismo matemético; y espor lamediacion
detalesformalismos que | as condicionesinicial es de esos experimentos pueden
ser consideradas como magnitudes que, articuldndose en un paralelogramo de
fuerzas, producen unaresultante numéricamente determinable apartir deellas.

2 Escurioso que, en su relato sobre el papel delas moscas en el desarrollo delagenética, Jacob
(2000) no haya considerado | os experimentos hechos en genética de pobl aciones. Jacob, bidlogo
funcional, solo alude alos trabajos de Morgan y pasa por alto los de Dobzhansky y los de sus
competriotas Teissier y L' Héritier.

3 Esta oposicion entre dos dominios de la biologia evolutiva es de crucial importancia parala
reflexion filosofica; porque seglin ese considere uno u otro de esos dos campos, nuestro andlisis
epistemol égico de ese universo disciplinar seradiferente. Si, por gemplo, alamanerade Sober
(19938) y Michael Ruse (1979), pensamos primariamente en esa parte que estudial os mecanismos
del cambio evolutivo y que cobra su mayor rigor en la genética de poblaciones tedrica y
empirica, tenderemos aconsiderar alabiol ogiaevol utivacomo siendo unadisciplinaestructurada
en base a leyes formalizadas y abierta a control experimental; y en ese caso, la biologia
evolutivano nos pareceraunadisciplinamuy diferente delafisica. Si, en cambio, alamanerade
Mayr (1988), Hull (1984), y Gould (2002), pensamos bési camente en aquellas investigaciones
gueintentan reconstruir y comprender la senda efectivamente seguida por laevolucidn, nuestro
andlisis epistemol dgico privilegiaralos aspectos histéricos de esa disciplinay su vinculacién
con los procedimientos observacionales; siendo, creemos, desde esa Ultima perspectiva desde
donde podremos apreciar mejor lagenuinasingularidad epistemol 6gicade ese dominio disciplinar.
Hecho que no invalida, claro, laotra perspectiva.
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Sin Fisher, Wright y Hal dane | os demémetros no hubiesen sido posibles:
hubiesen sido meros corralesdevidrio y madera, aptos paracriar moscas, pero
en los cuales poco hubiese habido para calcular. No estamos pasando por ato
lapertinenteinsistenciade lan Hacking (1996, p.177 y ss.) sobre laautonomia
gueel desarrolloy laproduccion del conocimiento experimental pueden tener
enrelacién al conocimiento tedrico; |0 sabemos. no siemprelaexperienciaesta
tutelada o subordinada a una teoria. Pero, por o menos en el caso especifico
delosdemdmetros esinnegable que susinventoresfueron guiados por e objetivo
de crear unavisibilidad afin amodel os tedricos pre-existentes (Buican, 1984,
p.311; Gayon, 1992, p.380).

Esgraciasal Principio de Hardy-Weimberg, y atodas|as consecuencias
gueded extrgjeron |lostedricos delagenéticade poblaciones, quelasfrecuencias
en que se dan los genes dentro de las poblaciones que habiten en esacajasy la
velocidad (esto es: cantidad de generaciones) en que las mismas varian, se
transforman en magnitudes vinculadas, segin relaciones mateméticas
constantes, con el indice de eficaciabiol 6gicade cadauno delos genotiposalli
presentes.

Para ilustrar lo que estamos diciendo cabria imaginarnos un ejemplo
muy simple de experimento que podria ser realizado sobre una poblacion
experimental de Drosophila melanogaster convenientemente confinada en
un demémetro. Podemos pensar, concretamente, en un experimento donde,
dado el conocimiento delas proporciones de ciertos genes aelos, laalteracion
graduada de la ‘eficacia biolégica’ [w] de las tres diferentes combinaciones
genotipicas alaque los mismos dan lugar — que parafines de nuestro ejemplo
vale pensar como inicialmente idénticas — nos permita calcular como serala
proporcion de esos alelos en la generacion posterior a esa modificacion.

Asi, si lacombinacion de menor eficaciabiol 6gicaesladel homocigoto
recesivo, y ladel heterocigoto esigual o menor aladel homocigoto dominante,
seria posible incluso calcular cuantas generaciones deberan pasar para que,
dada la actual diferencia en w, €l alelo recesivo acabe siendo desplazado.
Pudiéndose, incluso, calcular y eventualmente producir la modificacion que
cabria introducir en los valores de w para, de ese modo, acelerar, retrazar o,
Ilegado un punto, revertir ese proceso con mayor o menor velocidad.

La genética tedrica de poblaciones nos permite pensar |os fendmenos
evolutivos como constituyendo un sistema de magnitudes vinculadas segin
rel aciones mateméticas constantes; y, en base a ella, la genética experimental
de poblaciones nos permite manipular esas magnitudes de forma tal que las
modificaciones que nosotros introducimos generen cambios controlables y
calculables en otras magnitudes. Si €l objetivo detodacienciaexperimental es
establecer, como Claude Bernard pretendia, una correlacion constante y
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asimétricaentre dosmagnitudesx ey deformatal que, controlando o graduando
ax consigamosdeterminar o graduar €l valor dey; entonces deberemos concluir
gue la genética de poblaciones posee un conocimiento experimental muy
semejante aagquel que se puede acceder en el dominio delabiologiafuncional.

Pareceria ser, entonces, que en por lo menos un dominio de la biologia
evolutivay en lo que atafie, quiza, aaspectos muy restrictos de los fendmenos
evolutivos, esposible satisfacer algo que, en cierto sentido, seasemejaaaquello
que hemos denominado determinismo bernardiano. Sin embargo, y he ahi la
diferenciaque nosinteresamostrar, esacontrol experimental matemati camente
graduado se gjerce aqui sobre variables y magnitudes que guardan algunas
diferencias significativas con aquellas sobre las que se operaen el campo dela
biologiafuncional.

El andlisis de esas diferencias, que nos ocuparda en laproximay ultima
parte de este trabaj o, nos permitird ver que, aln con todo su rigor matematico
y experimental, la genética de poblaciones lejos de poder darnos un posible
pretexto paradesdibujar loslimitesentre biologiaevolutivay biologiafuncional,
sirve para que esa frontera sea vista con mayor nitidez y sin confundirla con
esaotrafronteraque eslaque separariaunacienciarigurosamente experimental
de una ciencia predominantemente observacional. Aungue en ocasiones la
frontera entre esos dos grandes dominios de la biologia haya coincidido y ain
coincidacon el limite entre la biologia de los |aboratorios y |a biologia de los
naturalistas, la préximaseccion nosdaralaoportunidad —esperemos no perderla
— de mostrar que estamos ante una distincion mucho mas profunda, menos
accidental, y epistemol ogicamente més relevante, que la que puede estar por
tras de una mera diferencia de estilos o0 espacios institucionales.*

POBLACIONESY ORGANISMOS

Asi, s comparamos | os experimentos hechos en demémetros con aquellos
gue son hechos en cualquier dominio delabiologiafuncional, veremos que una

4 Delo que acabamos de afirmar se derivaque, contrariamente alo que algunostextos de Mayr
(1980, p.9) pueden hacernos pensar, lanuevasintesis evolucionistade laque él, Julian Huxley,
Simpson y sobre todo Dobzhansky fueron arquitectos no fue, en rigor, €l producto de un
tratado de paz y de cooperacion entre biologiafuncional y biologiaevolutiva. Fue, en todo caso,
laresultante de unaconvergencia, mediaday posibilitada por los desarroll os de un darwinismo
demostrado seglin el orden mateméatico, entre la tradicion de los naturalistas darwinianosy la
emergenciade un nuevo tipo de bidlogo: el darwinistadelaboratorio; que no eslo mismo que un
bidlogo funcional. Entre Morgan y Dobzhansky hay diferencias epistemol ogicamente muy
importantes (cfr. Mayr, 1973; Allen, 1979; Araujo, 2001).
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primera diferencia, que no por obvia es menos importante, reside en el hecho
de quelosfendmenos estudiados en el primer caso solo seregistran en el plano
poblacional. Una proporcion entre alelos, un cambio en lafrecuenciao en la
eficacia biolégica de algun gen, procesos migratorios o de deriva genética,
etc., sontodosfendomenos que, adiferenciadeaguellosestudiados por lafisiologia
y labiologiadel desarrollo, solo pueden sefialarsey describirse en el marco de
una poblacién. Ninguno de ellos, y esto si que es una verdad de Perogrullo,
puede ser constatado en un organismo particular.

En cambio, un proceso celular, un fenémeno embriol 6gico, unareaccion
hormonal o nerviosa son todas cosas que pueden ser apuntadas y estudiadas
en el organismoindividual; y noimportaaqui si esosfenémenos son analizados
en el nivel molecular o en niveles méas compl e os de organizacion. Escierto, de
todos modos, que, en algunos casos, lanatural ezadel fenémeno estudiado o, en
todo caso, la naturaleza de | os propios organismos en cuyo seno tal fenémeno
ocurriria, nos obligaatrabajar sobre gruposy no sobreindividuos aislados.

Asi ocurriria, por gjemplo, en un estudio sobre laabsorcion o liberacién
de una sustancia quimica cualquiera, por parte de algin tipo particular de
bacteria. EI mismo se valdria, muy posiblemente, de un cultivo de estos
microorganismosy el fenébmeno se analizaria no en cada bacteriaindividual,
cosaque podriallegar aser técnicamenteimposible, sino considerando a cultivo
en su totalidad como siendo un Unico agente quimico que absorbe o liberauna
sustancia. Laidea, sin embargo, es que cada bacteria individual produce ese
fendmeno y lo que se estaria observando o midiendo seria, por lo tanto, la
sumatoria de esos fenémenos individuales. Es decir: la cantidad de sustancia
liberada o absorbida seria la suma de lo que cada bacteria puede, en media,
absorber oliberar; y, en principio, ese proceso de absorcion o liberacion podria
ser descrito y apuntado en cada bacteriaindividual .

Algo semejante podriadecirse, incluso, sobre un posible estudio relativo
alas malformaciones que produciria un agente fisico o quimico cualquieraen
las larvas de ciertas moscas. Este estudio seria hecho, con toda seguridad, no
yasobre una Unicalarva sino sobre muchas; y estas larvas podrian ser criadas
en unacajacuyas caracteristicasfisicas podrian no ser muy diferentesalasde
un demdmetro. Pero, alin asi, |as malformaciones serian apuntadasy descriptas
sobre cada larva individual o sobre cada mosca adulta. Los ensayos clinicos
sobre respuestas a medicamentos, atratamientos o adietas entran, por o tanto,
dentro de esa categoria de experimentos fisiol égicos colectivos.

Podriaocurrir, en el caso delasmoscas, que no todoslosindividuosdela
especie estudiada tengan la misma propension a desarrollar malformaciones.
Entonces, si pudiésemos mostrar que esas diferencias obedecen a factores
genéticos, cabria también estudiar el impacto que esa propension tiene en la
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eficacia bioldgica de sus portadores; y en ese caso nuestro estudio pasaria a
versar, ahorasi, sobre fendmenos poblacionales. Lo que en ese caso cambiaria,
sin embargo, no estanto lacantidad delos organi smos af ectados por mi estudio
sino el tipo de preguntas que en un caso 'y otro se plantean. Setrata, por decirlo
de algin modo, de una diferencia epistemoldgica y no de una diferencia
meramente técnica o cuantitativa.

Pero, si en estos Ultimos casos puede resultar relativamente facil de
mostrar cual esladiferencia entre la perspectiva poblacional y la perspectiva
organicista o individual; no parece ocurrir |o mismo cuando consideramos
estudios sobre cruzamientos como aquellos realizados por Morgan o por €l
propio Mendel. Nadie, es cierto, consideraria los trabajos de estos autores
como resultados de la genética de poblaciones; pero puede no ser del todo
sencillo explicar cual esla diferencia que existe entre los cruzamientos entre
moscas que Morgan hacia en sus botellas y 10s experimentos que se hacen en
unajaulade poblaciones.

L asemejanzaentre ambos procedi mientos, por €l contrario, pareceobvia
podria parecer que entre una botella de Morgan y una jaula de Teissier y
L’ Héritier no hay més que unadiferenciade tamafio. De hecho, un experimento
de cruzamiento entre moscas, por simple que sea, no solo precisade un macho
y de una hembra; sino que, por o comun, solo se podran obtener resultados
significativos en la segunda generacion. Ademas, esos resultados solo seran
inteligibles en la medida en que se consideray se compara latotalidad de los
descendientes.

Nada significaria, en un experimento sobre drosophila, que del
apareamiento de una hembray un macho de ojos rojos surja una hembra con
0jos del mismo color, sino se sabe que, mientras todas las hembras producidas
en esamismafecundaci6n han tenido esa caracteristica, algunos de los machos
de ali surgidos fueron de ojos blancos; y ese hecho, a su vez, se torna mucho
mas revelador si sabemos que ambos progenitores son el producto de un primer
cruzamiento entre una hembra de o0jos rojos y un macho de ojos blancos. Por
fin, s cruzamos a guno de esos machos de ojos blancos delasegundageneracion
con hembras de la primera generacion y, pese alos 0jos rojos de todas estas,
obtenemos unatercerageneracion en donde lamitad delashembrasy lamitad
delos machostienen ojos blancos, habremos obtenido un padrén de distribucién
de caracteres que hubiese sido imposible deregistrar vinculando losindividuos
con sblo susprogenitoresdirectos; esdecir: sin considerar a resto delaprogenie
de estos y a sus propios progenitores (cfr. Ledesma Mateos, 2000, p.586).

¢No estamos aqui, entonces, también frente a fendmenos de indole
poblacional ? ¢No son estos también, por acaso, fendmenos que, como dijimos
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més arriba, tampoco pueden ser descriptos o apuntadosen € organismo individual
sino que solo seregistran y producen en el plano poblaciona ?

Claro, una pargjade moscas y sus descendientes no congtituyen en sentido
estricto una poblacion: ningun bidlogo lo consideraria asi y no deja de ser
significativo que predicados definitorios de una pobl acién tal es como densidad,
razon entre sexos, tasas de nacimientos y muertes, etc., no sean relevantes
para describir los clanes de moscas analizados por Morgan. Es innecesario
decir, por otraparte, que tampoco tendria sentido apuntar o negar laocurrencia
de fendmenos migratorios o de presiones selectivas que pudiesen afectar a
talesgrupos. Y esto no es unacuestion empiricasino conceptual: por definicion, y
contrariamente a lo que ocurre con una poblacion, e devenir de estos clanes
morganianos nunca podria ser perturbado por un proceso migracion.

Pero, a parte de esas consideraciones, de por si reveladoras, puede
apuntarse también el hecho de que los padrones de distribucién de caracteres
producidos por |os experimentos de M organ son indi cativos de fendmenos que,
lejos de ocurrir en € plano poblacional, ocurren a nivel celular. Por eso se
habla, con todajusticia, de unateoriacromosdémicade laherencia(cfr. Gouyon
etal., 1997, p.88). L os experimentos de cruzamiento acabaron siendo, a finy
al cabo, un recurso metodol dgico, el tnico disponible, paravincular caracteres
hereditarios con estructuras cromosomicas especificas (Jacob, 2000, p.56).

Asi, las conclusiones del celebre articulo en el cual Morgan (1910, p.
122) presenta | os experimentos sobre drosophila que hemos referido, versan
sobre las caracteristicas del 6vulo y del espermatozoide que habrian estado
involucrados en la generacion de aquel macho mutante de ojos blancos.® S6lo

5Se suele caracterizar a la genética de Morgan como siendo una genética de la transmisién
(Mayr, 1998a, p.841) que, deliberadamente, dejadelado el estudio delos aspectosfisiol 6gicos
y embriol 6gicos delaherencia. Se habla, incluso, de unagenética formal (Pichot, 1999, p.137).
Y esinnegable, ademas, quelos experimentos con dr osophila obedecieron alaestrategiaheuristica
de separar los problemas de la transmision de los problemas del desarrollo (Magner, 2002,
p.402). Pero, ni laadopcion de esa perspectiva, ni el lenguaje fisiol 6gicamente neutral que suele
caracterizar alos escritos de Morgan pueden hacernos perder de vistaque, en Gltimainstancia,
sus trabajos apuntaban al develamiento de procesos celulares especificos (cfr. Jacob, 2000,
p.56; Roger, 1983, p.142-143). El andlisisdelareapariciony ladistribucion de unacaracteristica
mutante después de sucesivos cruzamientos servia para detectar el fenémeno citolégico quele
habria dado lugar; servia, en definitiva, paradeterminar la causa préxima de una mutacion. Y
eso eslo que Ernst Mayr (1998b, p.137) pasa por alto cuando, aproximando alagenética dela
transmision de lagenética de poblaciones, y distinguiéndoladelagenéticafisiolégica, laclasifica
dentro del universo de las disciplinas biol gicas ocupadas con causas evol utivas remotas.
Lagenéticade Morgan, en contrade |o que Pichot afirma (1999, p.151), fue siemprelagenética
deunfisiélogo o lade un embridlogo (Magner, 2002, p.402) preocupado, incluso, con las bases
fisicas de laherencia (Gouyon at al, 1997, p.88)
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el microscopio apuntado alos convenientes cromosomas gigantesdelasdelas
glandulas salivares de la drosophila, y no el demémetro, podia respaldar sus
conclusiones (Rostand, 1985, p.185). Fomentando o impidiendo e cruzamiento
entre ciertas moscas, 10 que Morgan hacia era manipular, indirectamente,
fendmenos celulares; esdecir: variables detipo fisiol égico que, eventual mente,
podrian también llegar a ser manipuladas de forma directa operando sobre las
estructuras cromosomicas ali involucradas (cfr. Jacob, 1973, p.247; Rostand,
1985, p.184).

Al finy al cabo, es por medio de esos procedimientos que Morgan “ pone
en evidencia la recombinacién genética por traspaso de fragmentos entre
cromosomas’; “muestra que la cantidad de recombinacion mide la distancia
sobre el cromosoma’; e incluso “establece la distribucién de los genes sobre
un cromosoma’ (Jacob, 2000, p.54). Nada de eso ocurre, sin embargo, con los
experimentos hechos en cajas de poblaciones. Las intervenciones que ali se
realizan y los resultados que alli se obtienen se inscriben siempre y
necesariamente en el plano poblacional: no tendria sentido, no seria pensable,
gue los mismos pudiesen ser substituidos y validados por observaciones y
experimentosfisiol 6gicos.

Mientras los resultados de Morgan no podian dejar de suscitar
interrogantes sobre la fisiologia de los genes y sobre su naturaleza quimica
(Jacob, 2000, p.56), no ocurrié lo mismo con los resultados de la genética
experimental de poblaciones. no hay referentefisiol 6gico posible paraconceptos
como eficacia bioldgica o frecuencia génica y, por lo tanto, no cabe una
fundamentacion fisiol 6gica de |os resultados que involucren esas categorias.
Estos conceptos, insistimos en o obvio, solo pueden ser usados para describir
poblaciones y solo pueden designar variables poblacionales; jamés variables
fisiolégicasu orgénicas. El propio concepto de gen delagenéticade poblaciones
no tiene por que tener un referente fisiol 6gico especifico; y, por eso, hoy su
suerte no esta atada a los avatares y dificultades del concepto de gen como
secuencia de ADN.

Pero, indisolublemente vinculado con lanatural eza poblacional delas
variables sobre las que se opera en la genética experimental de poblaciones,
estdtambién el hecho de que esas variables no puedan ser fisicao quimicamente
definidas o descriptas. A diferenciadelo que ocurre con lasvariablesfisiol égicas
gue siempre pueden ser analizadas, por |0 menos parcialmente, en términos
fisico-quimicos — esa era, recordemos, la tercera exigencia de aquello que
denominamos determinismo bernardiano —, nunca podremos encontrar
predicados o magnitudes fisico-quimicas que realmente nos sirvan, que sean
realmente relevantes, para describir fendmenos migratorios, para medir la
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eficaciabiolgicade un alelo o paracalcular larazén entre sexos en €l seno de
unapoblacion.

Las poblaciones y sus avatares no pueden, en definitiva, ser descriptos
nunca en términos fisicos o quimicos, y esto nos indica que no se trata de
sistemas fisicos. Las poblaciones son sistemas irreductiblemente biol 6gicos.®
Los organismos que la componen las poblaciones, es cierto, pueden ser
considerados como sistemas compl g os de mol écul as sometidos ainteracciones
fisicas entre ellos y con € entorno en general; pero los predicados que los
bidlogos usan para describir esas poblaciones no aluden, ni precisan aludir,
siquiera indirectamente, a esa composicion molecular y a esa interacciones.
Una poblacion, en resumen, es algo mas que muchos organismos juntos. Una
poblacion, dirian algunos, es un sistema que posee propiedades emergentes o
sobrevinientes alas propiedades de | os organismos.

Pero atencion: decir que unapoblacién no es sistemafisico no constituye
una incursion en alguna rancia y trasnochada metafisica de lo viviente. Se
trata, por el contrario, de simplemente reconocer que los predicados y las
variables poblacionales no son ni predicados que pertenezcan al lenguaje dela
fisica, ni variables cuyos estados puedan ser descriptos en |os términos de ese
lenguaje; y lo que vale paraesos predicadosy esas variables val e también para
las intervenciones experimental es que sobre ellos podemos hacer.

Las mismas no pueden ser, ni caracterizadas en términos fisicos ni
mensuradas en base a magnitudes de esa indole. Nuestros intervenciones
experimental es sobre | as poblaciones slo pueden, por eso, ser caracterizadas
y proyectadas en términos biol 6gicos; y es en ese sentido que cabe decir que
setratadeintervenciones biolégicasy no deintervencionesfisicas o quimicas
como lasque seredizan en el dominio delabiologiafuncional. Si enlafisiologia
experimental se puede hablar delautilizacion de bisturis quimicos (cfr. Grmek,
1991, p.141y ss.); en la genética experimental de poblaciones tenemos que
hablar de bisturis biolégicos. S6lo que estos no afectan |os tejidos organicos
sino lacomposicion delas propias poblaciones.

Escierto, no hay cambio o diferencia que no suponga un cambio 0 una
diferencia fisica; nada ocurre en este mundo si fisicamente todo sigue igual.
Pero, sin cuestionar esa saludable certeza fisicalista, se puede alin reconocer
gue cuando se alteralatemperatura de unajaulade poblacién, cuando serocia
a sus habitantes con alguna sustancia quimica o se los separa con unalamina

5 Aceptando |a oposicion entre sistemas fisicos y sistemas intencional es propuesta por Daniel
Dennet (1985, p.6 y ss.), en Caponi 2002b hemos defendido laidea de que en el contexto dela
biologiaevolutiva, las poblaciones son consideras como sistemas i ntencionales o cognitivos.
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devidrio, o cuando seimportan desde otra caja moscas de unarazageografica
diferente a la original, se esta haciendo algo cuya caracterizacion fisica es
précticamente irrelevante para los objetivos cognitivos de la genética de
poblaciones. Todas esosintervencionesfisicas solo tendran val or experimental
dentro de ese dominio disciplinar en lamedidaen que puedan ser caracterizados
como mani pulaciones de variabl es especificamente pobl acional es.

Un cambio de temperatura puede ser un recurso para aterar la eficacia
biol 6gica de ciertos alelos. Una mampara de vidrio o de madera puede ser un
medio paraproducir aislamiento geografico. Abrir lacgjay soltar dentro moscas
de otra proveniencia puede ser un medio para alterar el pool genético de la
poblacion inicial. Pero, en todos los casos, [0 que importa es el fendmeno
biol6gico desencadenado o la variable biol6gica alterada; y lo que se quiere
conocer, lo que se quiere mensurar, no es el impacto de laintervencion fisica
sobre ese fendbmeno o sobre esa variable que se atera; sino el impacto que la
alteracion de ese fendmeno o esa variable tienen sobre otros fenémenos u
otras variables poblacionales. Y esto con independencia de la técnica de
observacion que se utilice para conocer o medir la magnitud de ese impacto.

Enlosexperimentos de biologiafuncional, podriamos decir, se manipulan
y controlan variablesfisi co-quimicas que af ectan esos sistemas fisicos compl g os
gue son los organismosindividual es. En los experimentos de biologiaevol utiva,
en cambio, semanipulany controlan variablesbiol gicasy, tal vez, geogréficas,
gue af ectan esos sistemasirreducti blemente bi ol 6gi cos que son | as pobl aciones.
Unos, digamos, son un tipo muy particular de experimento fisico; losotros, en
cambio, son experimentos de una indole diferente: son experimentos
poblacionales. Y esto vale tanto paralas experiencias hechas en demometros,
como paralos experimentos de control biol 6gico de plagas o |os experimentos
hechos por Niko Timbergen con los nidos de gaviotas.

Notemos, por otra parte, como esas diferencias entre variables
poblacionales y variables fisioldgicas son también relevantes para entender
mejor la diferencia entre causas proximas y causas remotas. Las primeras, |o
sabemos, son fendmenos fisica 0 quimicamente descriptibles y capaces de
actuar localmente sobre un organismo individual; las segundas son factores
gue acttian globalmente sobre una poblacion y ateran su composicion. La
seleccion natural es, por eso, €l ejemplo privilegiado de causaci én remota (cfr.
Martinez, 1997, p.172-173): ella actlia sobre |as poblaciones; pero esa accion
no podriajamas ser considerada como unaresultante o una sumadel modo en
gue esefactor operariasobrelosindividuos (cfr. Martinez, 1997, p.136). Nada
ni nadie podria nuncaregistrar laintensidad de la seleccién natural que opera
sobre un organismo individual. De hecho, al intentar imaginar esa posibilidad
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nos colocamosen el borde del sin sentido: lagraméticadel concepto de seleccion
natural no nos deja margen para cometer ese genuino abuso de lenguaje.

Por eso, decir quelabiol ogiaevol utivaes unabiologiade causas remotas
esdecir, ipso facto, que ella es unabiologiade poblaciones. Ladimensionola
perspectiva poblacional no es, en ese sentido, un mero recurso metodol 6gico
delabiologiaevolutiva; no esun expediented cua seapelafrentealainviabilidad
de otras alternativas. La perspectiva poblacional es, al mismo tiempo, la
condicion mismade posibilidad de esacienciay su caracter definitorio. O como
algunavez |o explico Frangois Jacob:

Lo que con Darwin transforma radicalmente la actitud hacia el mundo
viviente es la manera de considerar, no ya los individuos sino amplias
poblaciones. Hasta este momento, 1o que se examinaban eran lasvariaciones
alas que estaba sujeto un organismo particular para vislumbrar €l tipo de
transformaci ones que eventual mente podriasufrir. Con Darwin, losavatares
y desventuras que pueden afectar a un individuo o a otro, pierden interés.
Es sin dudaimposible reconstruir la historia de cada animal que havivido
sobre latierra, pero aunque se pudiese reconstruir el destino individual de
cada uno de los seres del pasado, no se llegaria tampoco a deducir de ello
las leyes delaevolucion y lavariacion. El objeto de transformacion no es
el organismo, sino el conjunto de organismos similares que viven y se
suceden en el tiempo. Jacob (1973, p. 186-187).

Es la perspectiva poblacional, a final de cuentas, la que permite al
darwinismo laformulacion de preguntas que no hubiesen podido ser formuladas
en relacion asistemasfisicos. Las poblaciones son, por decirlo de algin modo,
los miembros privilegiados y fundamentales de un dominio de experiencia
diferente del de lafisica; y es en la constitucion de esos nuevos objetos de
experienciaque debemosbuscar lacondicion deposibilidad delabiologiaevolutiva
Esde hecho en las poblaciones, y no en los organismos, en donde encontramos
el objeto peculiar y especifico de la biologia. Més que en la perspectiva
organismica de lafisiologia, es en esa perspectiva poblacional de labiologia
evolutivaen donde labiol ogia se afirma como una cienciaauténoma.

Pero, si bien escierto que en laobrade Darwin esa perspectivafunciona
como lagran articuladora de todo su largo argumento, no es menos cierto que
la misma solo se tornd definitivamente clara con los trabajos de R.A. Fisher,
J.B.S. Haldane y S.Wright . Fue en el horizonte de los sobrios modelos
matematicos desarrollados por estos autores en donde las poblaciones se
terminaron de recortar como objetos de experiencia auténomosy especificos;
Y no es por acaso gque hayan sido esos mismos model oslos que posibilitaron un
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estudio experimental rigurosoy sistematico delosfendmenos evolutivos. Antes
del advenimiento de esos modelos era dificil de concebir un experimento
bi ol 6gico que no fuese un experimento fisiol dgico.

Con Darwin las poblaciones emergen como objetos propiosdelabiologia.
Pero es en la genética de poblaciones que se llega a constituir y a articular,
quiza no a completar, un discurso adecuado para describirlasy analizarlas en
tanto que sistemas de variabl es que estan conjugadas conforme unalegalidad
gue no esfisica. Y es en tanto que sistemas de variables conjugadas que las
mismas pudieron entrar en las jaulas de Teissier y L' Héritier. El darwinismo
erigio alas poblaciones en objetos de experiencia; |a genética de poblaciones
lasrecortd como sujeto de experimentacidny nos permitio entender su novedad
epistemol bgica.
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