sc1ENTIA studia, Sdo Paulo, v. 8, n. 1, p. 41-67, 2010

Estructuras y mecanismos
en la fisiologia

César LORENZANO

RESUMEN

Se reconstruye la teoria fisiolégica, tomando como punto de partidalas experiencias inaugurales realiza-
das por Claude Bernard —su ejemplar paradigmatico — mediante una versién modificada dela concepcion
estructuralista de teorias, que la caracteriza por sus ejemplares, no por sus modelos, como ocurre en la
visién standard. Se mantiene la distincién estructuralista entre los elementos no tedricos y los tedricos,
y se establecen las relaciones entre los distintos ejemplares de la fisiologia y de éstos con otras teorias
biomédicas. Posteriormente, como una consecuencia natural de la reconstruccion, se describenlosme-
canismos de la fisiologia, una via metateérica de analisis planteada por algunos filésofos especialmente
interesados enlas disciplinas biomédicas. Se muestra—luego de exponer esta posicién —que se obtiene
una mejor comprensiéon del conocimiento biomédico desde el analisis estructural de sus teorias, y que
centrarse inicamente en la nocién de mecanismo es innecesariamente limitante.

ParaBras-crave: Fisiologia. Teoria fisiolégica. Mecanismos. Concepcién estructuralista.
Reconstruccién por ejemplares. Ejemplares paradigmaticos. Nominalismo.
Reconstruccién nominalista.

INTRODUCCION

En el presente articulo, analizaremos a la disciplina —teoria — que puede considerarse
madre del conocimiento biomédico, la fisiologia, cuya importancia, asi como su rol
cohesionador de las distintas teorias de ese campo, han sido relativamente opacados
por los ultimos adelantos de las ciencias biomédicas, centralmente, por los que pro-
vienen de la genética. Cabe mencionar que la fisiologia alcanzé su madurez inicial en
la obra de Claude Bernard alrededor de 1860, cuando demarca, junto con la teoria
celular, el territorio de un nuevo campo de conocimientos, el biolégico. Contraria-
mente a las teorias que propusieron sus contemporaneos, Mendel y Darwin, que de-
moraron largamente en ser “redescubiertos” o aceptados, la fisiologia concit6 desde
sus comienzos el acuerdo de una comunidad epistémica que la toma como base para
desarrollar el que todavia es uno de los programas de investigacién mas exitosos de la
ciencia contemporanea.
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Nos proponemos analizar sus ejemplares — a los que consideramos sistemas
facticos con una determinada organizaciény con un cierto comportamiento — para ex-
hibir su estructura, y no la de los modelos de la teoria a los que es necesario dar inter-
pretacién empirica mediante sus aplicaciones, como es usual en el estructuralismo,
por considerarlo innecesario y quizas ontolégicamente problemético, al menos en teo-
rias en la cual todos sus términos poseen interpretacién empirica, como sucede con la
fisiologia. Lo haremos a partir de las investigaciones inaugurales de Claude Bernard
(1855—1856; 1959 [1865]), de sus ejemplares paradigmaticos, en la terminologia de
Thomas Kuhn (1971). Al decir de Ludwik Fleck (1986), los estilos de pensamiento, las
teorias cientificas, s6lo pueden advertirse en su debida plenitud si se estudia su géne-
sis, antes que la estructura que los caracteriza se haya cristalizado, naturalizindose en
la percepcién de quienes la utilizan, asi como de quienes la analizan. Aun mas, soste-
nemos que el conocimiento a ser reconstruido se encuentra en esos origenes o, alter-
nativamente, en el punto en que alcanza su madurez. De hacerlo en puntos posteriores
de sudesarrollo, o incluso en el actual, implicaria pensar que lo anterior no era todavia
la fisiologia, o suponer que hay mas de una teoria fisiol6gica, todas ellas legitimamen-
te calificadas como tales; algo que ningtn cientifico compartiria. En nuestra percep-
cion, el analisis metacientifico debe mostrar tanto la estructura como la evolucion de
una teoria, introduciendo los elementos que surgen a lo largo de su historia como es-
pecializaciones que se derivan de la misma, como lo hace, por otra parte, desde siem-
pre la concepcidén estructuralista, retomando sugerencias de Thomas Kuhn.

Esta estrategia resulta por demés adecuada si tomamos en cuenta los textos de
fisiologia, enlos que se advierte al menos una doble dificultad. La primeraradica enla
ausencia de enunciados legaliformes a partir de los cuales puedan individualizarse los
términos no tedricos mas basicos de la teoria, asi como los tedricos, que le son propios.
Eso es algo habitual en el conocimiento biolégico, y conlo que no tropiezan los fil6so-
fos de la fisica, que encuentram en los textos las leyes a partir de las cuales iniciar la
reconstruccién.' El siguiente obstéculo tiene que ver — como una consecuencia de lo
anterior — con que los escritos no presentan un orden derivado de los axiomas, como
es costumbre en otras disciplinas. Por lo contrario, si tomamos un texto reconocido,
como el Fisiologia humana del Premio Nobel Bernardo Houssay (194,5, 1963), nos en-
contramos con casi mil paginas de apretada escritura, vertebrada por capitulos que
hablan de la actividad en sistemas y funciones del organismo — sangre, circulacién,
respiraciéon, metabolismo, secreciones internas, reproduccién, formacién de orina,

sistema nervioso —, sin que en esta clasificacién se advierta una unidad de criterio.

1 Lo mismo sucede con la bioquimica y con la genética clasica, como se ha mostrado en las reconstrucciones que

hicieron de las mismas César Lorenzano (2002, 2007) y Pablo Lorenzano (2002).
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En sus péginas, se pasa de dosajes de sustancias a mensurar cargas eléctricas, de cua-
dros cargados de ntimeros a diagramas. Existen cortisimos capitulos al comienzo y al
final de texto, de apenas 4 o 5 paginas, en los que se supone darse una unidad a todos
ellos. Sin embargo, nuestra expectativa se ve frustrada, cuando se constata que el pri-
mero habla dela fisiologia celular, pero se limita mayormente a exponer sintéticamente
la teoria de membranas, mientras que el altimo, titulado “unidad del organismo”, se
centra en las diferentes etapas de la vida y sus caracteristicas.

Es notorio que la sobreabundancia de elementos, asi como la ausencia de leyes
generales explicitas, atenta contra la posibilidad de sintetizar en estructuras basicas el
conjunto del conocimiento fisiolégico, esa aspiracion central de la filosofia de la cien-
ciay, muchasveces, de los propios cientificos cuando axiomatizan sus teorias. En con-
secuencia, y apartandonos de los textos mas conocidos y recientes, presentaremos las
investigaciones con las que se inicia la fisiologia, y algunas de las que la continuaron,
en las que basaremos nuestros analisis de su estructura teérica. Gomo una consecuen-
cia natural del desarrollo metatedrico, incluiremos en la reconstruccién la nocién de
mecanismo, que para algunos autores es central para la comprensién del conocimiento
del drea biomédica. Al hacerlo, luego de sintetizar la postura de esos autores, se mos-
trara que su complejidad no es captada adecuadamente por esa inica nocién, y que una
reconstruccién de su estructura da cuenta con mayor nitidez de las relaciones entre los
ejemplares de la fisiologia y de éstos con otras teorias, asi como de los mecanismos
implicados en las diferentes teorias biomédicas.

] LA FISIOLOGIA: TEORIA DE LA VIDA

Cuando en nuestros dias tenemos, todavia, que justificar la independencia epistémica
de las ciencias medicas, tendemos a olvidar que continuamos una discusién que se
inicia hace més de cien aflos, cuando Claude Bernard funda la fisiologia, y con ella el
conocimiento médico moderno, en el curso de sus investigaciones acerca de la pro-
duccién del azticar en los organismos vivos. Mientras lo hace, propone una teoria que
rompe con los moldes mecanicistas cartesianos de la épocay defiende la especificidad
del método experimental en fisiologia.

Es necesario recordar que en esos tiempos se suponia, en consonancia con el
pensamiento cartesiano, que la funcién de los 6rganos se deduce de su forma anatémi-
ca, y que la anatomia comparada permite llegar a conclusiones verosimiles sobre las
caracteristicas y el uso de cada 6rgano, puesto que, como la naturaleza presenta en toda
clase de animales todas las combinaciones posibles de 6rganos, podrian observarse
entonces los efectos que provoca la presencia o la ausencia de un 6rgano determinado.
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Supuestamente, esto haria innecesaria la experimentacion en los organismos vivos,
lo cual, por otra parte, se piensa es una estrategia errénea de investigacién, ya que su
implementacién altera irremediablemente la “maquina” del organismo, falseando
los resultados.?

Cuando Claude Bernard rechaza estos supuestos, y postula la necesidad de hacer
experiencias con seres vivos, separa tajantemente las ciencias de la vida de la anatomia
y de la quimica, otorgdndole autonomia epistémica y experimental. En sus palabras:

Nila anatomia nila quimica son suficientes para resolver una cuestién fisiol6gi-
ca; es sobre todo la experimentacion en los animales que, permitiendo encontrar
en un ser vivo el mecanismo de una funcién, conduce al descubrimiento de fe-
némenos que ella sola puede iluminar, y que ninguna otra hacia prever (Bernard

apud Canguillem, 1968, p. 146)~3

Hay una cierta circularidad en la manera en que se justifican sus afirmaciones,
ya que la certeza de que se elige el camino correcto proviene de los resultados de sus
experiencias, que a su vez son inseparables de una teoria fisiolégica que se formula a
medida que las realiza. Una profunda coherencia une al método experimental con la
teoria que permite a su vez planificar las experiencias.

2 PrESUPUESTOS

Concluiremos esta breve referencia a la construccién histérica de la teoria fisioldgica,
refiriéndonos a un pequeiio conjunto de presunciones y teorias presupuestas, sin las
cuales no pueden pensarse ni comprenderse esas experiencias fundacionales, ni su
cristalizacién en una teoria independiente.

La primera de ellas es que no hay diferencias ni jerarquias entre los reinos ani-
males y vegetales desde el punto de vista de su funcionamiento fisiolégico, ni entre las
diferentes especies animales. Esto facilité captar inmediatamente el significado de
la experiencia por la cual aparece glucosa en el higado en un animal en ayunas, y las
que la continuaron, desconcertantes para sus contemporaneos, puesto que no admi-
tian que los animales sintetizaran azticares, como lo hacen los vegetales (cf. Bernard,

2 Estaeralaopinion de Comte (1830-184.2) en suLeccion Cuarenta. Por el contrario, para Claude Bernard, laanatomia
comparada erala condicion de posibilidad de una fisiologia general, a partir de disefios experimentales en los que se
asimilan los resultados fisiologicos obtenidos en animales con la fisiologia humana.

3 Hacemos notar que las ciencias bioldgicas ya en estos tempranos escritos apelan a la nocion de mecanismo.
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1855-1856). Es asimismo la condicién de posibilidad de los estudios experimentales de
fisiologia comparada.

La segunda es acordar en que la unidad funcional del organismo es la célula, y no
los 6rganos o los tejidos. La teoria celular se constituye en una teoria presupuesta para la
fisiologia, que piensa que “los fenémenos vitales son el resultado del contacto entre
las unidades orgénicas de un cuerpo con el medio fisiolégico interno”, y “el punto fun-
damental de toda la medicina experimental” (Bernard, 1959 [1865], p. 107). Son las
células las que viven del medio interno, y las que acttian en su equilibrio; en realidad,
cuando un fisi6logo se refiere a que un cierto 6rgano, el higado, por ejemplo, regulalos
niveles de glucosa enla sangre, lo que dice es que en las células del higado se produce el
azicar, y son en ellas donde actian los distintos factores que las llevan a aumentar o
disminuir su produccion. Este presupuesto tiene una gran importancia, pues lleva mas
adelante a buscarlas células que realizan determinada funcién, como sucede en el cur-
so de las investigaciones sobre los hidratos de carbono, que encuentran en las células
de Langerhans del pancreas las que se especializan en producir insulina. Con el tiem-
po, el supuesto de la relacién entre células y funciones conduce a la revolucion con-
ceptual que continta la labor de la fisiologia con otras herramientas tedricas, y que
consiste en buscar las reacciones bioquimicas por medio de las cuales las células cum-
plen su funcién especifica. Cuando esto sucede, la teoria bioquimica es la que conti-
nua, desde otra perspectiva, los caminos que mostré la fisiologia. Y posteriormente,
como sabemos, lo hace en conjuncion con la biologia molecular y la genética.

La tercera consiste en predicar un determinismo para los organismos vivos. Esto
se traduce en la posibilidad de encontrar leyes generales para sus multiples, infinitos
funcionamientosy, por lo tanto, en sentar las condiciones de su cientificidad.

3 EL NACIMIENTO DE LA FISIOLOGIA

Las investigaciones de Claude Bernard se inscriben en el desciframiento de una anti-
gua dolencia, la diabetes, caracterizada en la Antigiiedad por Arataeus como aquella en
la cual la carne y los miembros se derretian en la orina, la que poseia un dulzor que
Dobson, en el sigloxviii, demuestra que se debe ala presencia de azicar. Cuando Claude
Bernard las inicia, se piensa habitualmente que el azicar existente en los organismos
animales proviene de la absorcién directa de los alimentos, ya que sdlo los vegetales la
producen, y que la diabetes es inicamente un producto de suingestainmoderada. En el
curso de sus investigaciones acerca del camino que sigue el azticar en el organismo,
constata luego de dar aun perro una sopa de leche azucarada, y sacrificarlo a continua-
cién, que el azticar se encuentra en el higadoy enla sangre de las venas (suprahepdticas)
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que salen de él. Concluye, entonces, que la ruta seguida es desde el intestino al higado,
como una consecuencia natural de la ingesta. Grande fue su sorpresa cuando, al repe-
tir la experiencia en un animal al que alimenta sélo con carne, encuentra nuevamente
azucar en el higadoy enlasangre. Comienza entonces a investigar su presencia en cual -
quier condicién de alimentacién, incluyendo el ayuno.*

Como forma de control, lo hace realizando dos mediciones del contenido de azii-
car del higado recién extraido a un animal de experimentacién. En una ocasién, apre-
miado por el tiempo, deja una de ellas sin hacer, posponiéndola para el dia siguiente.
Contrariamente a lo esperado, el control tardio revela una cantidad de aziicar mayor
que la obtenida el dia anterior. En una experiencia posterior, lava las venas que salen
del higado eliminando de ellas toda la glucosa que pudieran contener, para constatar
que al dia siguiente habia reaparecido. Contra todas las previsiones, las experiencias
muestran que el higado se carga de azticar después de la muerte, y la vierte a la sangre.

Latinica interpretacion posible de estos hechos es que el aziicar se produce en el
higado, para de alli pasar a la sangre, desde donde se distribuye al resto del organismo
para ser consumida como energia y calor. Al profundizar el estudio, encuentra que se
produce a partir de una sustancia similar al almidén. La llamé material glicdgeno (enla
terminologia posterior glucigeno) formador de glucosa. Estos hechos, que comprue-
ban que en los animales el aztcar se forma mediante un mecanismo igual al de los
vegetales, refutan la teoria anterior segun la cual éstos son los tinicos capaces de for-
mar glucosa.

Las experiencias de Claude Bernard muestran que el higado es el gran regulador
del azticar en la sangre, puesto que si se lo extirpa es imposible que el animal pueda
mantenerla en niveles constantes, y sus niveles bajan progresivamente produciendo
la hipoglucemia, hasta concluir con la muerte; en estas condiciones, tampoco es posi-
ble aumentarla por ningin medio, incluso aunque al animal de experimentacién se le
haya provocado previamente una diabetes. Cuando demuestra que, si se punciona el
piso del cuarto ventriculo, los animales de experimentacién pasan a ser diabéticos,
encuentra en el sistema nervioso uno de los factores que inciden sobre el higado para
que éste regule los niveles de azucar.

Podemos leer hoy estas investigaciones como el inicio de una auténtica revolu-
cién cientifica, en la que se funda la fisiologia moderna y, por ende, la medicina que

conocemos. Gomo acostumbra a suceder en historia de la ciencia, las teorias cientifi-

4,Sin duda fue influido en el tipo de experimento por un hallazgo anterior por el cual demuestra que conejos (vege-
tarianos) en ayunas pasan a tener la orina de un animal carnivoro, por alimentarse de su propia carne. Estas
experiencias lo condujeron ademas a descubrir la funcién digestiva del pancreas (cf. Bernard, 1959 [1865], p. 190-
3). Las experiencias sobre el aztcar, y la funcién formadora de azacar del higado se encuentran en Bernard, 1959
[1865], p. 201-10.
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cas se forjan en el curso de investigaciones especificas que construyen lo que es visto
retrospectivamente como su primer ejemplo, su ejemplar paradigmdtico en terminolo-
gia kuhniana. En el caso de la fisiologia, pareciera claro que éste es su modelo funda-
cional, aquél cuyos patrones sigue toda la investigacion fisiolégica posterior, y el que
fuerza a formular, para comprender el fenémeno, un conjunto de términos nuevos,
que son entonces los términos teéricos propios de la teoria fisiolégica que nace, y que
se encuentran, por otra parte, implicitos en la secuencia de experimentos.
Adelantaremos la hipétesis metacientifica de que el entramado conceptual de la
fisiologia, tanto enlo que hace a sus términos, como alas relaciones que guardan entre
si — que es en sintesis, aquello que solemos llamar teoria —, es necesario dados los
resultados de los experimentos, y las interpretaciones que hace Claude Bernard de ellos.
Més adelante, cuando caractericemos alos ejemplares tedricos de la fisiologia, pre-
sentaremos esos términos que les son especificos y que definen a la fisiologia como
tal. En su siguiente etapa, las investigaciones fisiolégicas que contintian a Claude
Bernard, hacen intervenir a un actor esencial del metabolismo de los hidratos de car-
bono, el pancreas, como el primero de una larga serie de factores de origen glandular.
En ellas, se muestra con la mayor nitidez una casi constante de la investigacién
fisiolégica, a saber, su permanente ligazén con el estudio de las enfermedades, de tal
manera que su conocimiento implica simultineamente el del funcionamiento nor-
mal. El método que propone Claude Bernard consiste basicamente en eliminar un 6r-
gano y observar qué efecto produce. En el caso del pancreas, su extirpacién produce
diabetes; lo que pone de manifiesto la funcién normal de este 6rgano. El método se
continda, corroborando en principio esta hipétesis, si se normaliza la glucemia al res-
tituir el 6rgano mismo, o la sustancia que segrega responsable de la funcién, la insulina;
finalmente, se completa la investigacion provocando una hiperfuncion, en el caso del
péancreas, inyectando un exceso de insulina, que causa, como es sabido, hipoglucemia,
una enfermedad distintay opuesta ala diabetes. Se sabe la funcién normal de un érga-
no, si se conoce la enfermedad que produce tanto su disminucién como su aumento.

4 LA ESTRUCTURA DE LA FISIOLOGIA

Habiamos mencionado que caracterizariamos la teoria fisiol6gica mediante una ver-
sion modificada de la concepcion estructuralista que consiste, fundamentalmente, en
analizar sus ejemplares y no sus modelos, entendiendo por ejemplar un sistema fisico
descripto mediante términos con interpretacion factica. Nuestra reconstruccién sera
informal, sin recurrir al aparato l6gico y matematico habitual, a fin de que sea mejor
comprendida por quienes no estan familiarizados con estos lenguajes. En esta ver-
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sion, conservamos la distincién estructuralista entre elementos no tedricos, o sea, aque-
llos que no son especificos de la teoria en cuestion y que provienen habitualmente de
una teoria previa presupuesta, y elementos tedricos, como los que son propios de lateo-
ria, y que s6lo pueden determinarse si el sistema se comporta tal como lo prevé laley o
las leyes fundamentales de la teoria — en la terminologia estructuralista, en una apli-
cacién exitosa de la teoria.>

Seguiremos asimismo la estrategia estructuralista de caracterizar sucesivamen-

te tres tipos de ejemplares:

(1) ejemplares no tedricos (Em),

caracterizados por los elementos no teéricos;

(2) ejemplares tedricos (Et),

que resultan de anadir a los anteriores los elementos tedricos;
(3) ejemplares actuales (Ea),

que cumplen laley o leyes fundamentales de la teoria,6

de modo que podamos expresar que la teoria fisioldgica se identifica mediante estas
tres instancias de ejemplares, que comienza por el mas inmediato a la experiencia (no
tedrico), al que posteriormente se enriquece con términos teéricos; finalmente, se
constata si esa atribucién tedrica es acertada, cuando cumple la ley fundamental de
la fisiologia.

Los motivos para proceder de esta manera, evitando el recurrir a modelos en la
caracterizacién de la teoria, radican principalmente en la necesidad de obviar algunas
consecuencias indeseadas de la teoria de modelos, entre ellas la que los axiomas de los
modelos fisicos —acerca de los cuales trata cualquier teoria factica — caracterizan ade-
mas a modelos puramente matematicos e incluso modelos fantasticos, de los que seria
legitimo preguntarse por cémo funciona el higado del nimero ocho, o el pancreas de
los dragones, que naturalmente no son el objetivo de la fisiologia. Un inconveniente

5 Me refiero a la concepcion estructuralista de Sneed (1971), Balzer, Moulines, Sneed (1987), Stegmiiller (1976,
1979). Como sabemos, esta distincién entre elementos no tedricos y tedricos sustituye la distincion de la concepcion
heredada entre términos teéricos y términos observacionales. Mientras que la primera es pertinente dentro de cada
teoriay es de indole funcional, esto es, un elemento puede ser tedrico en una teoriay no teérico en otra. La segunda
es epistémicay general —algo se observa o no, en cualquier teoria— superandose asilos consabidos problemas de la
observabilidad.

6 Estas denominaciones son funcionalmente equivalentes a las de modelos parciales (Mpp), modelos potenciales
(Mp) y modelos (M) de la concepcion estructuralista; como sucede en nuestra version, los primeros se caracterizan
por sus funciones no tedricas, los segundos por anadir a éstos funciones teéricas, finalmente, modelos son aquellos
modelos potenciales que, ademas de los axiomas estructurales que definen a sus elementos, cumplen la o las leyes
propias de la teoria.
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que se elude manteniendo la plena identificacién empirica de todos sus elementos,
y denominandolos ejemplares, y no modelos, a fin de evitar toda confusién. Se simpli-
fica ademas la reconstruccion, al eliminarse la necesidad de otorgar interpretacién a
los modelos matematicos (o de sefialar por esta via alos modelos que interesa ala teo-
ria) mediante las aplicaciones, sistemas fisicos caracterizados por los elementos no
tedricos, y con ello las dificultades que entranan las relaciones entre objetos abstrac-
tosy sistemas fisicos, como sucede en cualquier relacion entre objetos ontolégicamen-
te disimiles.

4.1 Los EJEMPLARES NO TEORICOS

Puntualicemos que los elementos no teéricos de la teoria son aquellos que no requie-
ren de la fisiologia para conocerlos. Sintetizando nuestra descripcion de la experien-
cia paradigmatica de Claude Bernard, vemos que se trata de los siguientes elementos:

1. glucosa

2. sangre y liquidos intersticiales
3. glucégeno

4. células hepaticas

Tenemos algunas relaciones basicas entre ellos: la glucosa se encuentra en la sangre, el
glucégeno en las células hepaticas, los hepatocitos. Todas, como vemos, relaciones y
objetos para cuya identificacién no necesitamos la fisiologia, aunque el glucégeno —al
que €l llamé sustancia glicogénica — haya sido descubierto como consecuencia de su
investigacién. En diagrama:

Sangre E— Glucosa

Hepatocito EE— Glucégeno

scIENTLA $tudia, Sio Paulo, v. 8, n. 1, p. 41-67, 2010 49



Gésar Lorenzano

4.2 Los EJEMPLARES TEORICOS

Los ejemplares teéricos resultan de afladir a los ejemplares no teéricos los elementos
tedricos de lateoria. Enla narracién de la experiencia en la que Claude Bernard mues-
tra que la glucosa es generada por el higado a partir de un hidrato de carbono complejo
— el glucégeno — aparecen, al cabo de la misma, unos términos que no tienen antece-
dentes en teorias anteriores.

El primero de ellos es el de secrecion interna. Aunque no es acufiado por primera
vez por Claude Bernard, éste lo toma para insertarlo en su concepcién global del fun-
cionamiento de los seres vivos. Se refiere con €l al hecho de que el higado vuelca el
azucar a la sangre (y su extension natural, a todo fenémeno por el cual los distintos
organos vierten sus productos en la sangre), distinguiéndola dela secrecion externa, como
la de los jugos pancreaticos, cuyo efecto en la digestién habia estudiado anteriormente.

Como veremos, es solidario de otro término teérico de la fisiologia, el de medio
interno, por el cual Claude Bernard designa al ambiente liquido en el que viven las cé-
lulas del organismo, y en el que tienen lugar todos sus intercambios vitales. La manera
que encuentra para hacer inteligible este concepto es comentar que mientras los
microorganismos unicelulares viven en contacto con un medio externo, en los orga-
nismos complejos sus células viven en un medio interno, cuya composicién es cons-
tante, lo que permite una vida libre e independiente de las condiciones ambientales.
Por supuesto, este medio interno es en primer lugar la sangre, como lo sugiere la expe-
riencia del aztcar fabricado por el higado.

El tercer término teérico, de homeostasis, acuiiado posteriormente por Cannon
(1929) pero presente ya en Bernard, sefiala que la composicién del medio interno es
constante, en un equilibrio dindmico que se mantiene pese a los continuos cambios en
el intercambio con el exterior. Conduce directamente a él, el hecho de que son cons-
tantes los valores de aztcar, apesar de las variaciones en la alimentacién.

Este concepto es complejo y exhibe una de las caracteristicas mas notables de la
teoria fisiolégica, que la hace sustancialmente distinta a las concepciones mecanicis-
tas de la época, por las cuales los 6rganos son independientes unos de otros, y poseen
una funcion propia, que surge, habitualmente, de su forma especificay que es asimis-
mo independiente: el estomago digiere, el corazén impulsa la sangre etc. Lanociéon de
medio interno y su homeostasis unifica 6rganos y funcion, permitiendo visualizarlas
(e investigar]as) como aquello que contribuye fisiolégicamente a la gran finalidad de
lavida, que coincide con su mantenimiento, como una consecuencia de la constancia
de su medio interno. Esta teoria funcional y dindmica, en la cual ciertas constantes
se encuentram en equilibrio porlaregulacion que hacen en ellas multiples factores, se
constituye enunmodelo (enel sentido de ejemplar) deteoria, que afirma, comolo queria
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Claude Bernard, la independencia epistémica de la medicina. No se trata de una sola
constante, ni pocos factores, como sucede en las teorias fisicas, sino de muchas cons-
tantes, en permanente investigacion y hallazgo, y de una cantidad indefinida de facto-
res, que también deben hallarse e investigarse. Los interrogantes propios de esta teo-
ria consisten en preguntarse cudles seran unas y otros, aunque al responderlos se
empleen herramientas provenientes de la quimica o de la fisica.

Advertimos que en la propuesta tedrica de la fisiologia, en sus términos teéri-
cos, se pone de manifiesto la huella de los hallazgos experimentales, de tal manera que,
una vez formulados (inventados), se los percibe como su continuacién necesaria, una
ampliacién ineludible. Una cuasi necesidad que resultara més nitida si ponemos en

paralelo términos teéricos y las instancias de la situacién experimental:

Términos teoricos Situacién experimental

Secrecion interna El higado vierte el azticar que produce en la sangre

Medio interno Sangre y fluidos tisulares

Homeostasis Los valores de azicar en la sangre son constantes,
regulados por el higado

La teorizacidn realizada sobre la experiencia “empirica”, que culmina, como ve-
remos cuando analicemoslos ejemplares actuales de la fisiologia, en un enunciado teé-
rico, hace que no sean iinicamente el higado, ni la sangre, ni el aziicar aquello de lo que
hablala fisiologia, pues permite interpretar los hallazgos experimentales que narrara-
mos de tal manera que su significado fisiolégico adquiere una transparencia plena,
transformandolos de hechos aislados en un conjunto coherente de sucesos. Vemos a
su luz que la produccion de glucosa por parte del higado, cuando compensa el exceso o
el déficit en la ingesta de aztcares, y mantiene constante sus valores en la sangre, lo
hace como un caso del funcionamiento general del organismo, una vez introducidos
sus términos tedricos y sus mutuas relaciones.

No se trata de apelar a ningtn tipo de inductivismo, sino a un auténtico proceso
creativo que propone a los nuevos elementos (tedricos), asentado en la necesidad de
hacer que los mecanismos que describen la experiencia puedan ser generalizados (tras-
ladados) a toda otra situacion fisioldgica. Una funcién heuristica que es caracteristica
de los términos teéricos, como hace anos lo mostro Hempel (1958). Quizas pudiéra-
mos llamar abductivo a este procedimiento, que transfigura una experiencia local y es-
pecifica en algo general — en una teoria, en suma.

Veamos el esquema que muestra la estructura de los ejemplares teéricos:
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Sangre — | Glucosa Medio interno

Hepatocito | —— | Glucégeno | —— | Secrecién interna

Homeostasias

En los ejemplares teéricos, a las relaciones no tedricas entre sangre y glucosa
y hepatocito y glucégeno, se le aniaden los elementos teéricos de secrecion interna, con la
produccion de glucosa, volcada a la sangre por el hepatocito a partir del glucégeno; de
medio interno donde esta presente la glucosa; y de equilibrio homeostdtico gracias a esa
secrecion interna. Si quisiéramos un esquema mas general que sirviera para caracterizar
a los demas ejemplares tedricos de la fisiologia, reemplazariamos los términos de los
ejemplares no teéricos por otros que designen a otras células y otras secresiones internas.

4.3 Los EJEMPLARES ACTUALES

Un ejemplar actual de la teoria es aquel que se comporta tal como lo predice suley funda-
mental, un enunciado que relaciona entre sia todos los elementos de la teoria, tanto los

no teéricos como los teéricos, y que en sus términos mas generales expresa lo siguiente:

Las células de los distintos 6rganos regulan la cantidad y composicion de sus se-
creciones al medio interno, de tal manera que mantienen constantes (homeos-

tasis) los valores de sus componentes principales.?

Este enunciado resulta de simplificar, ampliar teéricamente y generalizar el
enunciado legaliforme que corresponde al ejemplar paradigmatico de Claude Bernard:

Los hepatocitos (células hepaticas) que contienen glucégeno, lo transforman en
glucosaylo vierten ala sangre de tal manera que los niveles de ésta se mantienen

dentro de niveles constantes.

7 En la terminologia estructuralista, puede ser visto como la ley general de la fisiologia, mientras que el enunciado
que caracteriza a la experiencia paradigmaética, como una ley especial. En esta reconstruccién no las presentamos de
estamanera, para enfatizar que la primera se deriva de la segunda, y no sigue el habitual esquema arboriforme, en el
cual se privilegia lo general, siendo lo especifico una derivacién suya.
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Al ser expresado de una manera que elimina sus particularidades, reemplazadas
por términos generales, entre los cuales incluimos a los teéricos, podemos pensar que
nos encontramos ante un “principio guia”. Sin embargo, difiere de lo que habitual-
mente se entiende por tal, ya que no se encuentra “vacio empiricamente”, como suce-
de con éste. Pese al proceso de simplificacién y generalizacion, conserva toda la carga
semantica de su procedencia, refieriendo directamente a los ejemplares de la teoria,
por lo que no es necesaria alguna maniobra adicional para que la posea.

Es necesario aclarar, sin introducirlo formalmente en el enunciado general, a
fin de no hacerlo mas complejo, que el equilibrio homeostatico se logra ala manera del
equilibrio en una balanza de brazos: si bajauno de los factores —por ejemplo, la gluco-
sa en la sangre —aumenta su secrecién por el higado, y el equilibrio del fiel se mantie-
ne. Conuna salvedad: los valores de equilibrio no son tinicos; como sucede con la aguja
del fiel, oscila entre valores admisibles, dependiendo del organismo y del momento,
sin quedar fijos nunca, al contrario de la aguja, que finalmente deja de oscilar.

Sibien es correcto afirmar, como lo hacem Bechtel & Abrahamsen (2005a), que
lainvestigacion biolégica se realiza sin necesidad de leyes —de hecho no se las encuen-
tra enlos escritos cientificos — cuando se propone ese enunciado general, se lo hace en
el supuesto de que algo similar es lo que tienen “in mente” (tdcito) los biélogos cuando
investigan, y que si no poseyeran esta estructura de pensamiento, la investigacién se-
ria inexplicable. Las leyes se encuentran implicitas en los ejemplares de la fisiologia,
en su estructura, y es funcion de la filosofia de la ciencia el desvelarla a partir de lo
dado, de los escritos cientificos. Como procede, por otra parte, la ciencia misma.

No de balde el enunciado en cuestién caracteriza una estructura, la de los ejem-
plares actuales propuesta en la reconstruccion, que a su vez sintetiza la de los diferen-
tes ejemplares fisiolégicos conocidos y por conocer. Estructuras con las que se fami-
liarizan los cientificos durante su entrenamiento profesional, interiorizdndolas cuando
realizan sus précticas, sean de laboratorio o de lapiz y papel.

Esta ultima afirmacién nos permite introducir un principio metodolégico ge-
neral que rige a la investigacion bioldgica y que consiste en afirmar que los distintos
ejemplares de una teoria estan cruzados por una red de semejanzas estructuralesy, por
ende, semejantes alos ejemplares actuales postulados por lareconstruccién, que guian
las investigaciones en una suerte de nominalismo wittgensteniano de semejanzas.
Es necesario insistir en que no se trata de una simple identificacién de ejemplares
cuando se percibe en ellos una semejanza con un Gnico ejemplar paradigmatico — un
rol que al avanzar la investigacién fisiolégica lo cumple cada uno de los demas ejem-

8 Esta es, como es obvio, una adaptacion a la reconstrucciéon de una teoria por sus ejemplares de la estrategia

wittgensteniana, que adopta la concepcién estructuralista como guia para las investigaciones en una teoria.
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plares que se agregan a los ya conocidos —, puesto que se trata de semejanzas entre
estructuras, entre las que se percibe un homomorfismo que hace que quienes las por-
tan sean sistemas miembros de la misma teoria.

No es éstalainica experiencia que realiza Claude Bernard, o la comunidad cien-
tifica que sigue sus pasos. En cadauna de ellas, se investigan diversos aspectos del fun-
cionamiento de los organismos vivos, formando un entramado de ejemplares que se
asemejan en su estructura, sintetizada en el enunciado legaliforme general, pero que
difieren entre si lo suficiente como para que no se pueda hablar estrictamente de un
unico ejemplar paradigmatico. En la medida en que se desarrolla la fisiologia, las es-
tructuras de los nuevos ejemplares funcionan, todas ellas, como guias para las investi-
gaciones subsiguientes.

El siguiente e importante paso en la investigacion de la diabetes demoré largos
afos, y, en él, participaron distintos actores. En 1889, Oscar Minskowsky y Joseph von
Mering determinan que sin el pancreas el organismo no puede regular el nivel de glu-
cosa en la sangre (los perros sin pancreas desarrollan diabetes); Eduard Laguese, en
1893, sugiere que son las células descubiertas en el pancreas por Langerhans las que
segregan lo que Jean de Meyer denominé insulina, una sustancia que recién en 1921
fue aislada por Sir Frederick Grant Banting, asistido por el estudiante de quimica Char-
les Best, enla catedra de fisiologia de la Universidad de Toronto del Prof. John MacLeod.
A consecuencia de este hallazgo, Banting y MacLeod reciben en 1923 el premio Nobel,
con la protesta de Banting aduciendo que también Best era acreedor del mismo y, de
hecho, reparte con él su parte del premio.

Esta investigacion ejemplar, que muestra el caracter social, comunitario, e
intergeneracional de la investigacion fisiolégica, indica también la pertinencia del
enunciado mas general de la teoria fisiolégica, que marcé los sitios de la investigacion,
luego de la cual, queda establecido el enunciado particular que le corresponde, a saber,
las células de Langerhans segregan insulina al medio interno y contribuyen decisiva-
mente al mantenimiento del nivel de glucosa en sangre.

4.4 LA TEORIA FISIOLOGICA
Parala concepcién estructuralista, una teoria, T, esté caracterizada por un conjunto de
modelos matematicos parciales (Mpp), potenciales (Mp) e actuales (M) que integranun

nucleo teérico K, el que posee interpretacién empirica mediante unas aplicaciones I,
tal que:
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K= (Mpp, Mp, M), siendo entonces:
T-(X,D

La concepcién estructuralista introduce otros dos elementos en el nicleo K. Se
trata de unas condiciones de ligadura C entre los distintos modelos teéricos de la teoria
(lo que hace de los modelos un todo interconectado), y unas relaciones intertedricas L
entre los modelos de la teoria y teorias préximas, que hacen de todas ellas un holén
restringido localmente, un holén parcial.9

Dado que en nuestra reconstruccion prescindimos de los modelos matemaéticos,
asi como de las aplicaciones tal como se las caracteriza usualmente, y nos limitamos a

reconstruir ejemplares, para nosotros la teoria fisiol()gica se caracteriza como sigue:
T-= (Em, E, Ea),

siendo Ent, ejemplares no tedricos; Et, ejemplares tedricos, y finalmente, Ea, ejem-
plares actuales.

No son ejemplares aislados, sino ejemplares que el cientifico identifica sucesi-
vamente cuando investiga. Primero conoce un ejemplar no teérico, del que quiere sa-
ber si serd un ejemplar de la fisiologia; luego, le anade (hipotéticamente) los elemen-
tostedricos, transforméandolo enun ejemplarteérico, y finalmente constata si satisface
el enunciado legaliforme de lateoria; sies asi, el ejemplarno teérico ha devenido, efec-
tivamente, en un ejemplar actual de la fisiologia.

En vez de seguir con fidelidad la caracterizacién estructuralista del ntcleo K, e
introducir, en este momento, las condiciones de ligadura Cy los vinculos L, lo hare-
mos posteriormente, ya que pensamos que ameritan ser desarrolladas con indepen-
dencia, y bajo otros pardmetros, para que muestren un aspecto diferente, un aspecto
epistémico que se encuentra en franco avance: el de los mecanismos, considerados por
algunos filésofos como los elementos metateéricos que mejor reflejan al conocimien-
to biolégico.

No vamos a abundar en su consideracién, pero veremos que se trata de ligaduras
y vinculos sui generis, que difieren ligeramente de los habituales en el estructuralismo.
Ellos comienzan a tener visibilidad cuando consideremos el caracter encadenado e

interrelacionado de los sistemas fisiolégicos, su caracter de mecanismo.

9 Mientras que algunas concepciones sostienen, tal como la concepcién holista del conocimiento que el conocimien-
to cientifico, e incluso la totalidad del conocimiento, forman un todo interrelacionado, el estructuralismo muestra
que no es asi, pero que hay regiones de conocimiento (teorias) relacionadas, configurando un holismo parcial, al que

desde nuestras reconstrucciones mostramos que abarcan a las diferentes teorias biomédicas.
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5 Los MECANISMOS DE LA FISIOLOGIA

Es preferible que comencemos nuestra caracterizacién de los mecanismos de la fi-
siologia presentindola mediante una analogia que ilustre el punto de vista del que
partimos. No es demasiado original si decimos que se comporta como los relojes, un
mecanismo que existia en los tiempos de Descartes, y que pudo tomar en cuenta cuan-
do caracteriza su nocion de mecanicismo biolégico, que diferia del de los artefactos
fabricados por el hombre, en que en estos ultimos sus elementos son perceptibles,
mientras que en los de la naturaleza habitualmente no lo son.'® Aunque Claude Ber-
nard, como vimos, inaugura la fisiologia como disciplina independiente rompiendo
con el programa fisiolégico cartesiano, quizas la manera méas adecuada de caracteri-
zar la concepcion fisiolégica y biomédica en general, ya que comprende asimismo a
la bioquimica, la biologia molecular y la genética, es como una estructura mecanica
compleja y poliarticulada, que sigue los lineamentos tedricos basicos que explicita-
mos anteriormente.

Nuestra analogia propone que las ruedas dentadas del reloj tengan su equivalen-
te en los distintos sistemas fisicos, engarzados unos con otros, de tal modo que el fun-
cionamiento de uno implique el funcionamiento de las demas.

Veamos un diagrama, sumamente esquematico, por otra parte, de los mecanis-
mos por los cuales se mantiene la constancia de los valores de la glucosa en el medio
interno, los cuales, para fines practicos, se mide en la sangre, ya que son los mismos
en los fluidos intersticiales y en los glébulos rojos.

Nuestro diagrama muestra pocos elementos, sintetizando con ellos la mucho mas
complejatrama de las multiples relaciones que hacen a los equilibrios que intervienen
en el transito de la glucosa por el organismo, ala manera de los mapas que simplifican
los trayectos para mejorar su comprension:

1laingesta de alimentos deriva en su absorcion por el intestino delgado, y de alli
al higado;

2 en el higado, los distintos hidratos de carbono, asi como las proteinas y las gra-
sas, son transformados y almacenados como glucégeno, que se desdobla en glu-

cosa cuando los niveles de ésta bajan en sangre;

10 “No reconozco ninguna diferencia entre artefactos y cuerpos naturales, excepto que las operaciones de los ar-
tefactos son en su mayor parte efectuadas por mecanismos que son percebidos facilmente por los sentidos, como
ciertamente debe ser el caso si ellos son susceptibles de ser manufacturados por seres humanos. Los efectos produ-
cidos por la naturaleza, porlo contrario, casi siempre dependen de estructuras tan diminutas que eluden por com-
pleto a nuestros sentidos” (Descartes, 1644, Parte 1v, § 203).
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|| MEDIO EXTERNO \
ingesta

I / Sistema nervioso
»
musculo
= = Hipofisis
intestino /. suprarrenal
l glucosa I
v
. / \ Pancreas
higado . .
“ = insulina

3 lainsulina, producida por las células de Langerhans del pancreas, regula el ni-
vel de la glucosa a través de su produccion en el higado (aumenta en la diabetes,
cuando disminuye la insulina);

4 la hipofisis interviene en la absorcién en el intestino delgado, y en la produc-
cién de glucosa en el higado (en un sentido inverso al de la diabetes);

5 La médula suprarrenal aumenta la produccién de glucosa en el higado cuando
libera adrenalina; la corteza suprarrenal interviene en la absorcién en el intesti-
no, disminuyéndola cuando disminuye su actividad;

6 El sistema nervioso central — Claude Bernard produjo diabetes transitoria
punzando el piso del cuarto ventriculo de conejos — interviene a través de los
sistemas simpatico y vago originando hiperglucemia con el primero, hipoglucemia
con el segundo;

7 el sistema muscular transforma la glucosa en glucégeno, que consume brusca-
mente como glucosa en las contracciones, reponiéndolo bajo el control del

z oL s 11
péancreas, la hipéfisis y la suprarrenal.
Como lo expresa la teoria, las células que componen los 6rganos y tejidos in-

teractiian y se relacionan entre si en el medio interno. Cada uno de los subsistemas que
presentamos precedentemente esta conectado a otro u otros subsistemas por medio

11 Estos pasos, y el diagrama que se deriva de ellos, sintetizan el apartado sobre el metabolismo de los hidratos de
carbono escrito por Virgilio Fogliay Héctor Carminatti, en el texto clasico de fisiologia de Bernardo Houssay (1963).
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de elementos comunes, los engranajes de las ruedas dentadas. Asi, el sistema intesti-
no-higado esta conectado con el sistema higado-glucemia, y este tltimo, con el siste-
ma pancreas-higado, que a suvez estd conectado con el sistema hipéfisis-suprarrenal -
péancreas, que a su vez conecta con el sistema hipéfisis-suprarrenal-intestino, y asi de
seguido, formando un mecanismo integrado que funciona para regular el nivel de la
glucosa, su homeostasis. Lo que en ocasiones no es suficientemente claro es que cada
uno de estos sistemas se regula asimismo alrededor de valores constantes de glucégeno
en higado y musculos, de insulina, de adrenalina, de noradrenalina etc. Cambiamos
ahora de imagen y retornamos a la de la balanza, mas adecuada que la del reloj para
visualizar la regulacién del metabolismo de los hidratos de carbono, ahora visto como
un complejo mecanismo de balancines en los que cada alteracion de un valor es com-
pensado por la alteracién de uno o mas valores en los elementos de otro sistema con el
que esta conectado, resultando al final, la constancia de los valores de la glucosa en
la sangre.

Si quisiéramos, podriamos descomponer cada uno de estos sistemas en subsis-
temas bioquimicos, moleculares, genéticos, cuyo funcionamiento conduce, como he-
mos visto, al mantenimiento de las constantes vitales del organismo, reconstruyén-
dose y manteniéndose, a su vez, con nuevos equilibrios. Una consecuencia natural de
que la teoria fisiolégica incorpora (se basaen, se relaciona con) la teoria celular, desde
sumismo comienzo, y desde alli, con las teorias biomédicas mas actuales.

Enrealidad, eso eslo que hace la investigacion biolégica: llena todos los huecos,
descubriendo cadauno de los sistemas y subsistemas (mecanismos) que presuntamen-
te existen entre los que ya se conocen.

Es hora que hagamos intervenir un factor que permanecié implicito en nuestro
esquema: el medio externo. Si el organismo como un todo no interactuara con él, los
niveles de glucosa permanecerian estables. Es la accién del hombre en su medio, y el
consiguiente gasto muscular, el que baja el nivel de gluc6geno en los musculos, y hace
que la glucosa sanguinea baje para reponerlo, y a su vez que el higado la produzca y la
vuelque a la sangre para compensar esa pérdida. Para restaurarla, el organismo biol6-
gico debe alimentarse, el alimento es absorbido por el intestino, y pone en marcha el
ciclo anteriormente descripto. Asimismo, toda esta interacciéon estd impregnada de y
causada por voliciones, afectos, sensaciones, que hacen que el sistema nervioso cen-
tral también intervenga en el aumento o la disminucién de los niveles de glucosa, como
comenz6 a verlo Claude Bernard, cuando observa que la puncién del piso del cuarto
ventriculo de un conejo aumenta su glucemia. Medio externo, accién, alimentacién,
factores psicolégicos, porlos que el organismo deja de verse como un sistema cerrado,
autosostenido, para devenir un organismo en su medio natural y social, interactuando
con él, formandose con él.
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6 MECANISMOS Y ESTRUCTURAS

La demora en la que incurrimos para presentar las nociones de condiciones de ligadura
y vinculos se transparenta, una vez analizados los mecanismos de la fisiologia. Ahora
resulta evidente que aquello que desde el estructuralismo acostumbra llamarse condi-
ciones de ligadura, puede ser visto, en la terminologia de mecanismo que utilizamos an-
teriormente, como las relaciones entre los distintos sistemas de la fisiologia higado-
glucosa, intestino-higado etc, ylos vinculos, como las relaciones que los contintian hacia
los sistemas de la teoria celular, la bioquimica, la biologia molecular, la genética, la
teoria de membranas etc. Mecanismos que ponen en marcha otros mecanismos, que a
su vez acttan con los primeros, a los efectos de mantener constantes sus parametros
en una homeostasis ampliada, que lleva, finalmente, ala constanciay reproduccién de
lavida.

Como se observa, no tuvimos necesidad de salir de la concepcién estructuralista
modificada, que adoptamos como herramienta de analisis para comprender y hacer
nitidos los mecanismos, muy amplios, de la fisiologia, los cuales en este caso particular,
le pertenecen con toda justicia, desde el momento en que todos ellos siguen los
parametros de su enunciado legaliforme fundamental, ese que habla de medio inter-
no, células, secrecion interna y de elementos cuyos valores se mantienen constantes,
en un equilibrio homeostatico permanente entre ellos.

Presentaremos a continuacién un par de los eslabones del mecanismo que va
desde la glucosa al glucégeno investigados desde la bioquimica por el premio Nobel
Luis Federico Leloir — los caminos metabdlicos de Leloir, como suele presentarselo
en libros de texto —, a fin de mostrar esta relaciéon (vinculos) entre la fisiologia y la
bioquimica. En ellos, cobran relieve al menos dos elementos. Primeramente, el hecho
de que la direccionalidad de las rutas metabélicas investigadas estd dada desde el prin-
cipio porla fisiologia, de cuya legalidad general no se aparta la bioquimica. En segundo
lugar, resaltan en ellos lo que definimos como mecanismo.

Veamoslo, tal como figura enlos articulos publicados hace casi sesenta afios, y se
reproduce en los textos.

galactosa-1-fosfato ——— glucosa-1-fosfato ——— glucosa-6-fosfato

fosfatoisomerasa fosfatoglucomutasa

En este diagrama clasico, se expresa que la galactosa-1-fosfato se transforma en
glucosa-1-fosfato porlaaccién de la enzima fosfatoisomerasa, y que la glucosa-1-fosfato
se transforma en glucosa-6-fosfato mediante la enzima fosfoglucomutasa. Es sabido
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que toda transformaciéon metabélica lo hace por la accion de enzimas y coenzimas.
En el presente diagrama, prescindimos de las coenzimas que intervienen en estas
transformaciones enzimaticas, a fin de hacerlo mas simple, aunque su descubrimien-
to fue de suma importancia cuando se investigaron estas rutas metabélicas. Se ve cla-
ramente que a una reaccién sigue la otra, y que el elemento glucosa-1-fosfato es el re-
sultado (producto) de la primera reaccion y el insumo de la segunda, su elemento en
comun. Desde el punto de vista de una reconstruccién de la bioquimica, cada una de
ellas son vistas como sistemas concatenados cuya estructura la determina la teoria
(cf. Lorenzano, 2007).

Proponemos que lanocién de mecanismo enriquece a los anélisis estructuralis-
tas, mostrando ese plus que excede a los modelos o ejemplares de las reconstrucciones
que no laincluyen, y que consiste en que las pautas temporales no se limitan a mostrar
los estados en que se encuentran cada uno de los sistemas al cabo de determinados
intervalos temporales, tal como se explicita en las reconstrucciones, en las que los
modelos actuales (ejemplares en nuestra terminologia) incluyen enunciados legali-
formes cuya funcion es el de prever (predecir) sus comportamientos. Mas claramente,
las nociones temporales intervienen en las reconstrucciones estandar sélo en el inte-
rior de cada uno de los sistemas. El mecanismo hace explicitas las relaciones tempora-
les entre los diversos sistemas del mecanismo, tal que algunos en su funcionamiento
preceden en el tiempo a otros, o son simultdneos a ellos, tal como sucede con las
ruedecillas de un reloj. Enlos mecanismos, un sistema se pone en marcha cuando otro
lo ha hecho, que a su vez hace que otros u otros comiencen a funcionar. En realidad,
funcionan permanentemente, desde que se constituye el organismo. Como vimos, la
baja de glucosa en sangre despierta el apetito, desencadenando los mecanismos de la
ingesta, el pasaje por el intestino, y el resto de mecanismos anteriormente descriptos
en un equilibrio inestable, que se restablece permanentemente.

Curiosamente, esta complejidad, interdependenciay coordinacion alrededor de
un esquema tedrico bésico (fisioldgico) que hace de los diversos mecanismos un todo
coherente, no es recogida generalmente por las interpretaciones acerca del conoci-
miento biolégico (biomédico) que utilizan la nociéon de mecanismo, y ponen su acento
en él y en su representacion grafica, para enunciar su especificidad. Por lo contrario,
al cabo de nuestra reconstruccion, encontramos que las habituales nociones estruc-
turalistas de sistema o estructura para el anélisis de la teoria fisiolégica fueron centrales
alahora de mostrar los mecanismos biolégicos.
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7 LA CONCEPCION MECANICISTA

En los ultimos afios, se ha desarrollado una concepcién metateérica que privilegia la
nocion de mecanismo para la comprensién del conocimiento biolégico. La sintetizare-
mos, tomando en consideracién la obra de uno de los autores que mas ha contribuido a
sudesarrollo, el filésofo William Bechtel, a riesgo quizas de simplificar un pensamiento
complejo, interesante, que exhibe, ademas, un conocimiento acabado de las teorias
biolégicasyde suhistoria (cf. Glennan 1996, 2002; Machamer, Darden & Craver, 2000;
Bechtel & Abrahamsen, 2005a, 2005b).

Bechtel introduce lanecesidad de analizar el conocimiento biolégico en términos
de mecanismos debido alas insuficiencias del esquema nomolégico deductivo hempe-
liano para explicar los fenémenos que ocurren en los seres vivos. Lo hace por una do-
ble via. Por la primera, constata que, en los escritos biolégicos, no suelen encontrarse
leyes y, como una consecuencia natural, laimposibilidad de deducir de ellas los fen6-
menos a explicar. Por la segunda, nota que los cientificos utilizan mecanismos para ex-
plicar los fenémenos biolégicos, y lo hacen de una manera tal que la pregunta habitual
de la explicacién, o sea, porqué sucede tal o cual cosa, es reemplazada por otra: como
sucede un fenémeno dado.

Un mecanismo es una estructura que realiza una funcién en virtud de sus com-
ponentes — partes, operaciones —y de su organizacion. El funcionamiento coor-
dinado del mecanismo es responsable de uno o mas fenémenos (Bechtel &

Abrahansen, 2005a, p. 422).'%

Como vimos, enlainvestigacién sefiera de Claude Bernard, ala pregunta de como
—y no porqué — aparece glucosa en las venas suprahepaticas, la respuesta es que las
células hepaticas lafabrican a partir del gluc6geno que contienen. Un mecanismo sim-
ple que invita a indagar a continuacién cémo se forma el glucégeno. Adelantaindonos a
lo que expondremos luego, estas dos respuestas forman un programa de investigacién
mediante el cual la comunidad bioquimica se propone llenar todos los espacios entre
las dos sustancias del comienzo y del final de ambos mecanismos: de la glucosa de los
alimentos al glucégeno, y de alli nuevamente a la glucosa, mediante la elucidacién de

los mecanismos que intervienen en ambos procesos.

12, Como se constata, al definirmecanismo, estos autores, y Bechtel en muchos otros sitios, se remiten alas habituales

nociones de sistema o estructura.
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Bechtel sefiala ademas que los mecanismos, sibien pueden ser descriptos enun-
ciativamente, aunque de manera quizas limitada, los cientificos optan por presentar-
los mediante diagramas, mucho mas explicitos y claros a los efectos de su compren-
sién, que poseen por anadidurala posibilidad de exhibirlas relaciones espaciales entre
sus componentes. Inmediatamente, trata de dilucidar coémo se ponen a prueba los
mecanismos que se proponen explicativos de un fenémeno dado, ya que se trata de
dispositivos no enunciativos. Para nuestro autor, no difiere mayormente de la com-
probacién de hipétesis; en realidad, involucran hipétesis acerca del comportamiento
del mecanismo en determinadas condiciones, aunque comprometa estrategias de si-
mulacién mas que deduccién logica.

Otro aspecto interesante de presentar es como los mecanismos permiten gene-
ralizar los resultados obtenidos, desde el momento en que no derivan en leyes, el vehi-
culo privilegiado de la generalizacién. Para comprenderlo, Bechtel parte de las pro-
puestas de Wittgenstein (1958) cuando muestra que la definicién es imposible, y que
las instancias de un término, tal como juego, no comparten ninguna propiedad distin-
tiva, sino que presentan “parecidos de familia”. De la misma manera, mecanismos di-
ferentes pueden ser similares, sin ser exactamente los mismos. Ilustra eso diciendo
que el mecanismo de sintesis de proteinas puede ser similar en diferentes organis-
mos, o en diferentes tipos de células de un mismo organismo, sin ser idéntico.

Presenta la objecién de Goodman 1 955) acerca de las dificultades que entraia
lanocién de semejanza, desde el momento que el nimero de aspectos por los cuales se
la puede aducir de un objeto dado es infinito y, por lo tanto, segin cual sea el que se
tome en cuenta, puede ser similar a infinitos objetos; pero la evade diciendo que la
similitud pierde esta indefinicién sisela precisa especificando la métricaylas dimen-
siones del mecanismo en cuestion; afiade que los bi6élogos por lo comin no lo hacen,
por lo que parecen poseer un sentido intuitivo de las dimensiones y pertinencia de
cuales mecanismos son similares y cuales no. Sefala que los cientificos se centran en
estudiar al ejemplar especifico con el que iniciaron sus investigaciones, al que a me-
nudo se refieren como “sistema modelo”, como lo es el axén del calamar gigante para
estudiarla transmisién neural debido a las facilidades que brinda su tamario, o las bac-
teriasylos bacteri()fagos para otros fines. Naturalmente, piensan que sus mecanismos
son similares a los de otras especies, principalmente la humana.

Como se puede constatar una vez terminada nuestra sintesis, muchos de sus
puntos de vista son coincidentes con los que sostuvimos en este escrito, desde la no-
cion de mecanismo, hasta la escasa posibilidad de encontrar leyes explicitas en el co-
nocimiento biolégico.

Compartimos incluso su creencia de que mediante los mecanismos los cientifi-
cos describen acertadamente a fendmenos que ocurren en el mundo, en una suerte de
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realismo cientifico.13 Aun mas, su caracterizacién de mecanismo, a saber, una estruc-
tura con partes, relaciones y operaciones entre ellas, no difiere de la clasica definicién
de sistema, que utiliza también la concepcién estructuralista, profundizandose la co-
incidencia cuando incorpora a mecanismo las funciones que cumple, las que indican
que su actividad arroja un resultado determinado. Si consideramos que Bechtel define
asi a mecanismos fdcticos, reales, vemos que, finalmente, de lo que habla es de aquello
que nosotros llamamos ejemplares actuales, esos sistemas que al cumplir con un enun-
ciado relacional que predica que en el transcurso de un periodo de tiempo experimen-
tard un cambio, en la terminologia de Bechtel, un resultado. Nuestras divergencias
comienzan porque pensamos, contrariamente a Bechtel, que los mecanismos no ago-
tan las posibilidades de analizar el conocimiento biolégico, sino que se inscriben en
unidades epistémicas mis amplias, las teorias cientificas, y que el camino para com-
prenderlos pasa por esa instancia y, particularmente, por su reconstruccién mediante
las herramientas de la concepcion estructuralista.

Al limitar su horizonte metateérico a la concepcién heredada (received view),
especificamente en lo que se refiere alas leyes y a la explicacién hempeliana, no puede
distinguir entre diferentes tipos de mecanismos, segiin pertenezcan a alguna teoria
determinada — mecanismos de la fisiologia, de la bioquimica, de la teoria genética, de
la teoria de membranas etc, aunque mencionara estas disciplinas —, ni ir mas alla de
postular que pertenecen a “diferentes niveles”. Cuando Bechtel ve mecanismos de dis-
tintos niveles, nosotros vemos mecanismos de distintas teorias, que se coordinan for-
mando mecanismos mas complejos mediante relaciones intertedricas. Mas todavia, en
nuestra visién, no existirian niveles diferentes, ya que todos los intercambios se ha-
cen en un mismo nivel, el que forman las células y el medio interno.

Bechtel tampoco vislumbra que la no explicitacién de leyes no impide que se pre-
suma la existencia de regularidades de cierto tipo en el 4&rea biolégica, leyes, en suma,
porlas cuales se guian los cientificos y sin cuya posesién la investigacién seria inexpli-
cable. Si bien es cierto que utiliza la nocién de semejanza, lo hace casi exclusivamente
para caracterizar la que ocurre entre mecanismos de especies o estirpes celulares dife-

rentes y no entre mecanismos (sistemas) pertenecientes a una misma teoria, ya que

13 Bechtel y Abrahansen (2005a) expresan que “el insight importante es que los mecanismos son sistemas reales en
naturey, portanto, que no se debe enfrentar cuestiones comparables a las que son enfrentadas por las descripciones
nomologicas dela explicacion concernientes al atatus de leges” (p. 424, luego de sefialar que Salmon (1984,) mencion6
como ontoldgica ala explicacion que brindan los mecanismos de la naturaleza, mientras que seria epistémica la que
proviene delasleyes. Bechtel difiere, a nuestro parecer acertadamente, al expresar que los mecanismos de lanaturaleza
no brindan directamente una explicacién, la que es siempre una actividad epistémica. Es necesario puntualizar que,
muy curiosamente, Bechtel no pareciera distinguir entre un presunto mecanismo de la naturaleza y la descripcion de
un mecanismo, a la que, a nuestro entender, es la inica a la que puede atribuirse capacidad explicativa.
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no utiliza esta categoria epistémica. Su horizonte metateérico no permite hablar de
semejanzas entre los mecanismos de la bioquimica, o de las membranas, cuando ob-
viamente debiera poder hacerse, si se quiere comprender la tarea de los cientificos.
Asimismo no se entiende como, habiendo caracterizado a los mecanismos como es-
tructuras, propone que para delimitar la similitud entre los axones de un calamar gi-
gante y lo del sistema nervioso humano sea necesario precisar “dimensiones y métri-
ca”, en vez de aceptar que poseen un parecido estructural, esto es, sus estructuras son
similares, y también lo son las de los mecanismos — ejemplares — de una teoria.

En sintesis, Bechtel hace un aporte significativo a la comprension de las cien-
cias biolégicas, pero, al prescindir de lanocion de teoriay de sureconstrucciéon por las
concepciones semanticas, no desarrolla aspectos del conocimiento biolégico que es
imposible de soslayar.

CONCLUSIONES

Afin de reconstruir la teoria fisiol6gica tomamos en cuenta las investigaciones pione-
ras de Claude Bernard, el fundador de esta disciplina a mediados del siglo x1x, acerca
de la produccion de glucosa en el organismo, que tomamos como caso paradigmatico.
Las razones para proceder de esta manera radicam en el convencimiento de que una
reconstruccién debe dar cuenta de la estructura inicial de una teoria, la que no puede
variar a lo largo de su evolucién histérica, ya que si este fuera el caso nos encontraria-
mos con una sucesion de teorias distintas. El mas elemental criterio de identidad exi-
ge anclarla en su estructura primera y tratar sus evoluciones como especializaciones,
como ademas ha sido la estrategia habitual en el estructuralismo.

Caracterizamos para ello los ejemplares de la fisiologia estableciendo su estruc-
tura y la posibilidad de extender esa estructura a otros ejemplares similares, en una
suerte de nominalismo de semejanzas, que no prescinde, por cierto, de reconstruir
(explicitar) los enunciados legaliformes (tacitos) que guian el proceder de los fisidlogos.

Posteriormente, al establecer las relaciones que hacen la mediacién entre los
ejemplares de la fisiologia, y entre éstos y los ejemplares de otras teorias préximas, se
advirti6é que esos sistemas interrelacionados podian ser interpretados recurriendo a
la nocion de mecanismo. En realidad, se trata de una serie de mecanismos que siguen
las pautas estructurales de la fisiologia, al mantener y extender a otros parametros la
nocién de equilibrio alrededor de valores considerados normales.

Después de considerar las concepciones epistemolégicas que presentan a los
mecanismos como lo caracteristico de la biologia, mostramos que al no tomar en cuenta
la nocién de teoria para caracterizarlos, ni a las concepciones semanticas, no podian

64, scIENTLA $tudia, Sdo Paulo, v. 8, n. 1, p. 41-67, 2010



ESTRUCTURAS Y MECANISMOS EN LA FISIOLOGIA

visualizar si forman familias de mecanismos similares, pertenecientes a alguna teoria
en particular, o sise trata, como tienden a mostrar, de mecanismos aislados. Tampoco
pueden percibir, como lo hacemos nosotros, que todos ellos siguen las pautas estruc-
turales estipuladas por la teoria fisioldgica, esto es, aquellas que guian su funciona-
miento; se trata de mecanismos integrados, tendientes a mantener un equilibrio inter-
no en los organismos biolégicos, y entre éstos y su medio externo.

Anadamos que la estructura tedrica de la fisiologia posee una fertilidad que no se
agota en la medicina, sino que se extiende a otras disciplinas, ya que reencontramos, y
no casualmente, casi cien afios después, en la cibernética, la nocién de constantes re-
guladas por multiples factores, influyéndose y determindndose mutuamente en su equili-
brio, donde esta caracteristica adquiere el nombre de retroalimentacion. Una conexién
que no es arbitraria, si recordamos que constituye el ntcleo de la propuesta de Robert
Wiener (1978) y Arturo Rosemblueth (1981), los creadores de la cibernética como dis-
ciplina cientifica, y que el tltimo es un distinguido cardiélogo y fisidlogo, que realizé,
con el propio Wiener investigaciones fisiolégicas acerca de la conduccién de estimulos
en las fibras nerviosas (cf. Rosenblueth & Wiener, 194.3).

Esta estructura teérica reaparece asimismo en la teoria general de sistemas, asi
como en la teoria regulacionista (francesa) de la economia (Boyer, 1989), que se cons-
truye alrededor luego de que sus autores concurrieran a curso a cargo de George
Canguilhem, en el que conocieron de primera mano el concepto de la homeostasis de
Claude Bernard.

Es hora de concluir. Es evidente, luego de este recorrido por la fisiologia, su es-
tructura, lanocién de mecanismo enriquecida teéricamente, y su extensién a la ciber-
néticaylaeconomia, que lafilosofia de la medicina tiene mucho que decir ala filosofia
de la ciencia. De hecho, lo esta y lo seguir4 haciendo.®
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ABSTRACT
We reconstruct physiological theory starting from the initial experiences of Claude Bernard — its paradig-
matic exemplar —using a modified version of the structuralistic conception of theories, which characte-
rises them by its exemplars, and not by its models, as it happens in the standard version. We preserve the
structuralistic distinction between non theoretical and theoretical elements, and we stablish the rela-
tionships between the different exemplars of physiology, and between them and the exemplars of bio-
medical theories. After that, and as a natural consequense of the reconstruction, we describe the mecha-
nisms of physiology, a metatheoretical analytical approach proposed by some philosophers particularly
interested in biomedical disciplines. We will argue — after exposing such position —that a betterunder-
standing of biomedical knowledge is obtained by the structural analysis of its theories, and that focusing
only on the notion of mechanism is unnecessarily limiting.

Keyworps « Physiology. Physiological theory. Mechanisms. Structuralist conception.
Reconstruction by exemplars. Paradigmatic exemplars. Nominalism. Nominalistic Reconstruction.
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