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Resumen: Linus Pauling, uno de los cientificos mas importantes e influyentes en el
desarrollo de la biologia del siglo XX, llev6 a cabo sus trabajos de investigacién en este
Ambito marcado fuertemente por su concepcién estructuralista de la quimica. No exenta
de criticas, su concepcién fisicalista de la biologia le permitié estudiar no sélo
fenémenos bioquimicos puntuales, sino extender sus exploraciones hasta el campo de la
evolucién molecular. A lo largo de las siguientes pdginas intentaremos ver en qué
consisti6 dicha concepcion reduccionista asi como los problemas de caracter ontolégico y
epistemoldgico con los que se tuvo que enfrentar.

Abstract: Linus Pauling, one of the most important and influential developer of biology
in the 20th century, carried out his research work in this area strongly marked by a
structuralist conception of chemistry. Not without criticism, his biology fisicalist
conception allowed studies not only in specific biochemical phenomena, but extended
his explorations to the field of molecular evolution. In the following pages we will try to
see what this reductionist conception consisted in, as well as the ontological and
epistemological problems that it faced.

Introduccién

Linus Pauling, uno de los quimicos més importantes del siglo XX fue también
uno de los principales protagonistas en la constitucion y desarrollo de la biologia
contemporanea. Los cambios producidos entre 1929 y 1935 en el Instituto
Tecnolégico de California —institucion en la que trabajé como docente e
investigador desde 1927 hasta 1963— con la creacién de la nueva divisién de
biologia, la figura y el dinero omnipresentes de Warren Weaver!, asi como la
necesidad que Pauling siempre manifesté por abordar nuevos y cada vez mas
complicados retos, fueron espoleandole hacia el estudio de sustancias orgénicas.
En la amplia bibliografia existente en torno a la vida y obra del cientifico
estadounidense se suele hacer referencia a esta época como un periodo de quiebra

1 Warren Weaver era entonces director de la Division de Ciencias Naturales del Instituto
Rockefeller. Conocido por algunos historiadores como “el principal banquero de la ciencia
estadounidense” [Hager, Thomas (1998), p. 58], su principal objetivo al frente de esta
divisién fue intentar sentar las bases de una nueva biologia parecida y basada en los
principios de la nueva mecdnica cuantica. Muy pronto supo ver en el joven Pauling una de
las personas indicadas para forjar el nacimiento de una nueva biologia a la que, el mismo
Weaver, bautizaria en 1938 como biologia molecular.

[632]



Thémata. Revista de Filosofia. Numero 44. 2011

con respecto a su trabajo anterior. Sin embargo, y a pesar del gran giro que el
nuevo rumbo emprendido significaba —adentrarse en el Ambito de las ciencias de
la vida— no podemos hablar de una total fractura con respecto a sus
inclinaciones y preocupaciones anteriores. Debemos hablar, por el contrario, de
una continuidad sefialando, eso si, los diferentes objetos de estudio en los que se
centr6 y los diversos niveles de aproximaciéon que llevé a cabo en cada momento.
Pero debemos notar, ante todo, el mantenimiento de una posicién tedrica que se
hace evidente si observamos la perspectiva metodoldgica, ontolégica y
epistemolégica bajo la cual llevé siempre a cabo su trabajo. Aunque las sustancias
cambiaran, aunque las motivaciones y problemas fueran en principio distintos,
las respuestas finales seguian estando dentro del mismo orden: el descubrimiento
de la estructura de las moléculas, las fuerzas que intervienen, sus propiedades y
funcionamiento desde el punto de vista quimico.

El debate filoséfico en la arena de la biologia

A mediados de los afios 30 uno de los problemas principales con el que tenian
que enfrentarse los biblogos era el de entender la naturaleza de los enlaces
presentes en las sustancias “vivas”. Estos enlaces eran clasificados en dos grupos,
los llamados enlaces “fuertes” y “débiles”. El mas fuerte era el enlace quimico
covalente, el mas débil el enlace de hidrégeno, también llamado fuerzas de Van
der Waals. Muy pronto se vio cémo, a pesar de su debilidad, de ser efimeros y
evanescentes, los enlaces de hidrégeno? jugaban un importante papel en la
formacién de las estructuras de las moléculas bioldgicas y, por consiguiente, de
sus funciones especificas. Pero incluso Pauling, considerado entonces uno de los
pocos cientificos poseedores de una comprensién esencialmente completa del
enlace quimico, era tan sélo un pionero orientado en una tierra salvaje ain por
explorar, una tierra sobre la cual habia que construir un nuevo mundo: la
biologia molecular.

Durante cerca de sesenta afios Linus Pauling estuvo fascinado con la idea de
poder entender por qué hay organismos vivos en cualquier rincén de la Tierra,
qué mecanismos habian sido los causantes del surgimiento de la vida y en qué
consiste esa capacidad que muestran tantas formas distintas de vida de
reproducirse de forma tan precisa. Todas estas cuestiones, propias desde hacia
mucho tiempo de la reflexién y estudio biolégico, empezaban entonces a ser
debatidas en otros foros y por otros personajes. ;Qué fue lo que ocurrié en el
mundo de las ciencias de la vida para que un quimico como Pauling se convirtiera
en uno de sus protagonistas principales? Las razones de ello tenemos que
buscarlas en el proceso de constitucién y fundamentacién de la nueva biologia.

2 De forma muy sencilla podemos adelantar que estos enlaces tan sélo se dan mientras dos
grupos de atomos estan lo suficientemente préximos como para producir fluctuacion de
cargas en los campos eléctricos respectivos. Esto hace que las cargas opuestas se atraigan y
de ese modo se forme el enlace.
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Los nuevos protagonistas

Desde la primera formulacién de la teoria celular de Schleiden y Schwann?
(1.838-39) hasta la apariciéon en Nature del articulo de Watson y Crick sobre la
estructura molecular del ADN (1953)4, la larga etapa de fundacién de la biologia
contempordanea estuvo acompainada por un intenso cuestionamiento sobre su
régimen filosofico. La constitucién y desarrollo de las diversas ciencias de la vida
que se dieron cita durante el siglo XX, se vieron siempre salpicadas por
importantes cuestionamientos internos que, desde el siglo anterior, venian
exigiendo la toma de una postura por parte del cientifico. Dentro de los debates
entonces llevados a cabo, ligados en la mayoria de las ocasiones a la definicién de
vida, herencia (reproduccién), relacién forma/funcién entre otras, se escucharon
las voces de mecanicistas, vitalistas, irracionalistas, organicistas, reduccionistas,
deterministas... intentando dirigir, no s6lo la interpretacién de los nuevos
descubrimientos, sino el desarrollo de las mismas investigaciones. Mientras, el
empirismo légico —inspirado en el fenomenismo de Mach, el primer
Wittgenstein, la teoria de la relatividad y la teoria cudntica— mantenia la voz
cantante en la génesis y desarrollo de la filosofia de las ciencias inductivas y, por
extension, de la filosofia de la biologia.

En cualquier caso, tanto desde unas posturas como desde otras, las cuestiones
fundamentales ante las que el bidlogo tenia que responder eran las mismas; la
naturaleza de la vida y el papel que la biologia como disciplina cientifica debia
desempeniar en su explicacion. Cuestiones como ;Qué es la vida? ;En qué sentido
puede considerarse la biologia una ciencia? ;Cémo explica la biologia el mundo
vivo? se convirtieron en algunas de las primeras cuestiones a resolver y ante las
que la biologia del siglo XX supo dar —tal y como sefalara Ernest Mayr®— tres
grandes respuestas; la fisicista (o fisicalista), la vitalista y la organicista.

Fue dentro de este complejo contexto cientifico y filoséfico donde aparecieron
en el ambito de la biologia personajes provenientes de otros campos, como los de
la fisica y la quimica. Fue el caso de Linus Pauling, cuya aportacién no quedo
reducida al descubrimiento de nuevos fenémenos biolégicos, sino que fue mucho
mas alla al introducir y desarrollar nuevas practicas de investigacién bioldgica
inspiradas en el modelo fisicalista que tan buenos resultados le habia dado en el
ambito de la quimica. Ahora bien, jen qué consistié ese fisicalismo o fisicismo?

3 Investigaciones microscopicas sobre la concordancia de la estructura y el crecimiento de
las plantas y los animales (1839)

4 Watson, J. D. y Crick, F. H. C (1953)

5 Mayr, Ernest (1998)
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Fisicismo. La agonia de una materia viva

Aunque encontramos los primeros intentos de mecanizacién de la imagen del
mundo en los filésofos griegos y el desarrollo tecnolégico de finales de la Edad
Media y comienzo del Renacimiento, su consolidacién podemos situarla en la
utilizacién de las matematicas como instrumento de refuerzo de la explicacién del
cosmos —contribuyendo a la mecanizacién de la imagen del mundo— en las obras
de Galileo, Kepler y Newton. En el ambito bioldgico, por su parte, hallamos las
mas claras referencias en las obras de Descartes y La Mettrie. La aplicacién a
finales del siglo XIX del experimentalismo en biologia —que tan buenos
resultados mostrara en otros campos— habia dado como resultado un notorio
cambio en la visién de la realidad y la propagaciéon de un materialismo filoséfico
que, una vez iniciado en el campo de la fisiologia, se extendié por todo el campo
de las ciencias de la vida. Esta nueva perspectiva vendria a sustituir a un
idealismo que aun subsistia en la embriologia, la taxonomia, la anatomia
comparada y los estudios que sobre la evolucién y la conducta animal entonces se
realizaban.

Pero no fue hasta mediados del siglo XIX cuando la concepcién mecanicista de
los fenémenos biolégicos empezd a asumir un claro papel protagonista dentro de
la ciencia. Frente a las teorias vitalistas de la primera mitad del siglo, los
quimicos probaron experimentalmente la posibilidad de obtener de modo sintético
un gran numero de sustancias organicas, lo que significaba que éstas no tenian
una naturaleza distinta a la de las sustancias inorganicas. A ello se vino a sumar
la demostracién de que el principio de conservacién de la energia era aplicable
tanto a los acontecimientos del mundo viviente como a los del mundo inanimado,
dando lugar al reforzamiento de la reconciliacién que empezaba a darse entre la
biologia, la fisica y la quimica®.

Los fisiblogos, por su parte, fueron capaces de probar que el método
experimental era tan posible y fecundo en su campo como lo era en el de la fisica.
Destacaron los nombres de fisidlogos como Franz Joseph Gall, Frangois Magendie
y Johannes Peter Miiller. Pero, por encima de todos, hay que sefialar a Claude
Bernard, autor de una de las mas importantes obras de metodologia de la ciencia
del siglo XIX: “Introduccién al estudio de la medicina experimental””.

Esta nueva tendencia antivitalista se vio favorecida por el uso de aparatos
cada vez mas precisos en el estudio de fendémenos fisiolégicos y por las
concepciones formuladas por Mayer y Helmholtz sobre las transformaciones
energéticas.

6 Serrano Bosquet, Francisco Javier (2006), p. 19.
7 Claude Bernard, 1865. Quienes deseen adentrarse en la obra y filosofia de Claude Bernad
se recomienda la lectura de la obra de Escarpa Sanchez-Garnica, Dolores (2004).
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El fin del vitalismo

A pesar de ello, la adopcién del mecanicismo no fue inmediata. Si ya en el
siglo XVII aparecié un gran nimero de contraargumentaciones frente a diversos
aspectos del fisicismo, fue en Alemania —donde mas estudios bioldgicos se
llevaban a cabo— donde apareci6 en el siglo XIX toda una serie de
argumentaciones agrupadas bajo la etiqueta de vitalistas. Dicho rétulo resultaba
valido en cuanto que las argumentaciones presentadas defendian la existencia de
propiedades especificamente bioldgicas en los seres vivos, pero se mostraba
insuficiente en cuanto que no permitia dar cuenta de la gran heterogeneidad
existente®. De ahi que, frente a los intentos hechos por los dltimos vitalistas, la
fragilidad de este tipo de explicaciones se hiciera cada vez més evidente.

Ernest Mayr sefialé cuatro razones y factores fundamentales del rapido
declive del vitalismo en el siglo XX?: el vitalismo se veia cada vez mas como un
concepto metafisico que cientifico; la creencia de que los organismos estaban
formados por una sustancia especial fue perdiendo apoyo; todos los intentos por
demostrar la existencia de una fuerza vital no material acababan fracasando; el
desarrollo de nuevos conceptos bioldgicos que —resultado principalmente del
auge que vivieron la genética y el darwinismo — explicaban los fenémenos que
solian citarse como pruebas del vitalismo, empezaban a describirse desde una
perspectiva mecanicistalf.

Primeras notas en torno al fisicalismo de Linus Pauling

En la década de 1930, momento en el que Linus Pauling comenzd a
desarrollar sus primeros trabajos en el ambito de la biologia, el positivismo ya
habia sefialado que toda investigacion biolégica debia estar centrada en el estudio
de los fenémenos biol6gicos en términos fisicos y quimicos. El universo —vendria
a decir en ese sentido el mismo Pauling— esta constituido “por sustancias
(formas de materia) y energia radiante” 1! por lo que, a la hora de intentar
encontrar la razén primera de todo cuanto hay, debemos buscar en la

8 Muchas de estas contraargumentaciones quedaron invalidadas durante las primeras
décadas del siglo XX a través del concepto de programa genético.

9 Mayr, Ernest (1982)

10 Cierto es, no obstante, que el fin del vitalismo entre los bidlogos dio lugar a varias
situaciones curiosas, entre las que cabe destacar la siguiente. Mientras algunos de los
fisicos més importantes —como fue el caso de Niels Bohr— empezaron a sugerir que los
organismos podian estar regidos por leyes especiales que no se dan en la naturaleza
inanimada, muchos bidlogos empezaron a ver que ciertos principios recientemente
descubiertos por la fisica —teoria de la relatividad, principio de la complementariedad,
mecanica cuéntica y principio de incertidumbre— permitian conocer mejor los procesos
biolégicos.

11 Pauling, Linus (1947), p. 3.
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Naturaleza la unidad ultima que constituye el universo material, los
atomos de la mecanica cuantica, y las relaciones que se producen entre ellos,
los enlaces que se dan entre los atomos. Esta ultima parte es fundamental
para entender el pensamiento y obra cientifica del quimico estadounidense.
Las propiedades de todo cuanto existe —sefialaba Pauling— no es tan sélo
producto de la mera reunién de sustancias, de materia, como apuntaba la
quimica descriptiva, ni su realidad y caracteristicas se hallaban tan sélo en la
mente del cientifico. Ya sean fisicas o quimicas, las propiedades que observamos
en la materia —viva o inerte— son reales y resultado de la disposicién e
interaccion real que se da entre los 4tomos que constituyen la materia. Es decir,
son consecuencia de su estructura interna. Ahora bien, a la hora de hablar de la
estructura de la materia debemos distinguir, tal y como sefiala Pauling, dos
niveles estructurales dltimos: el atémico y el molecular!?.

Ciertamente, el atomo constituye la unidad estructural dltima que permanece
cuando tienen lugar las reacciones quimicas, encontrandose ademadas siempre
presente en todos los sélidos, liquidos y gases. Sin embargo, el universo no esta
constituido a partir de atomos aislados, sino unidos, formando estructuras
geométricas responsables de las propiedades que observamos en la materia. De
ahi, que dichas propiedades no dependan sélo de los 4tomos que conforman los
objetos, también lo hacen de la relacién geométrica que se da entre sus partes y
de la naturaleza del enlace quimico que da unidad al conjunto de atomos que
conforman la materia, sea ésta o no biolégica. De esa forma Pauling pudo llevar a
cabo una extensién de sus ideas de enlace quimico, resonancia y estructura
molecular, desarrolladas en sus investigaciones quimicas al, estudio de
sustancias biolégicas como la hemoglobina. Como podemos ver, dichos trabajos no
supusieran una gran fractura con respecto a su trabajo anterior, las respuestas
finales seguian estando dentro del mismo orden: el descubrimiento de la
estructura de las moléculas, las fuerzas que intervienen, sus propiedades y
funcionamiento desde el punto de visto quimico. Este acercamiento fisicalista al
problema de la vida suponia la aplicaciéon del método analitico, que tanto éxito
habia tenido en el mundo fisico, al mundo de la biologia con el fin de aclarar
muchos de los fendmenos bioldgicos a nivel atémico y molecular. El éxito en la
aplicacién de este método llevd a muchos cientificos a ver en el mismo la Unica
investigacion bioldgica esencialmente significativa.

Linus Pauling y Erwin Schrédinger

Como estamos viendo, para el quimico estadounidense las unidades
funcionales dltimas a partir de las cuales hay que explicar los fenémenos y
procesos bioldgicos los encontramos en los niveles atémico y molecular. Asi, las

explicaciones bioldgicas deben estar basadas en las leyes de la fisica y la quimica.
De ese modo, las teorias y leyes experimentales formuladas en biologia o

12 Pauling, Linus (1947)
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medicina pueden considerarse casos especiales de las teorias y leyes enunciadas
en la quimica y, finalmente, la fisica. Este planteamiento epistemoldgico de
Pauling viene a coincidir con el de Schriodinger, para quien la pregunta a la que
ha de responder la ciencia vendria a ser: “;Cémo pueden la Fisica y la Quimica
dar cuenta de los fenémenos espacio-temporales que tienen lugar dentro de los
limites espaciales de un organismo vivo?”!3 Frente a la incapacidad que entonces
estas disciplinas mostraban para explicar los fenémenos biolégicos cabian dos
tipos de respuesta: aquellas que apuntaban hacia la existencia de leyes biolégicas
que estaban mas all4 de la fisica y la quimica, como defendia Max Delbrick!4, y
aquellas respuestas que, como la de Schrédinger, indicaban que “la evidente
incapacidad de la Fisica y la Quimica actuales para tratar tales fenémenos no
significa en absoluto que ello sea imposible”’5. La misiéon de la ciencia debia
consistir entonces en extender el lenguaje, la matematica y la metodologia de la
fisica cudntica al estudio de las estructuras bésicas de la biologia. Pero, jhasta
dénde? ;Cabia reducir la biologia finalmente a un caso particular de la fisica y la
quimica? Estas cuestiones, entre otras, obligaban a la biologia a replantearse su
propia historia de constitucion cientifica.

La constituciéon de la biologia como ciencia

Durante el siglo XIX la biologia luché por dejar atras su dimensién puramente
descriptiva y especulativa intentando convertirse en una ciencia experimental.
La constatacién de que las diferencias existentes entre el mundo animado e
inanimado no eran ni de orden material ni energético, sino estructural, hizo que
desde muy pronto la organizacién apareciera como uno de sus objetos propio de
estudio. Resultado de ello, fue la aparicién de dos ramas principales; aquella
centrada en el estudio del organismo en su totalidad y aquella que reducia al
organismo en sus partes. Esta dltima llevé a la prolongacion del mundo
inanimado en el animado, a la unién de la fisica y la quimica con la biologia.
Ahora bien, jcomo estudiar estas estructuras? ;Cémo dar cuenta del orden que
observamos en los seres vivos? Este acercamiento y el intento de la biologia por
constituirse formal y materialmente como una auténtica disciplina cientifica,
llevé a adoptar el modelo explicativo de la estadistica mecanica decimononica. La
explicacién mecanicista hacia derivar todas las propiedades de los cuerpos de su
estructura material, asociando dos conceptos hasta ese momento extraiios entre
si: el orden y el azar. Ya no se pretendia dar una explicaciéon causal de los
acontecimientos, no se intentaba explicar por qué se producen, sino cémo.
Consecuencia de ello, fue la pérdida de significado de la nocién de causalidad, la
cual no se recobraria en parte hasta principios del siguiente siglo, cuando autores
como el mismo Schriédinger intentaron, aunque sin éxito, llevar a cabo la

13 Schrédinger, Erwin (1944), p. 15
14 Delbriick, Max (1949)
15 Schrodinger, Erwin (1944), p. 15
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recuperaciéon de conceptos clasicos como éste!é, Bajo este modelo las nociones de
energia y equivalencia condujeron a la aparicién de una nueva representacion del
mundo viviente, al hacer patente la existencia de un nexo comun entre la fisica y
la quimica de los seres vivos con la del resto de sistemas. Ademas, establecian un
fundamento comun entre las diversas actividades del organismo, a la vez que la
energia empezaba a sustituir de manera casi definitiva a la fuerza vital.

Sin embargo, a principios del siglo XX aun nada explicaba la unién de las
células, el lugar de los 4atomos en los isémeros o la especificidad de las
arquitecturas moleculares. La mecanica estadistica se limitaba a interpretar el
comportamiento medio de las grandes poblaciones moleculares. Por otro lado,
diversos andlisis basados en la cualidad de algunas sustancias contenidas en los
cromosomas habian demostrado que los caracteres de los seres vivos no procedian
de fenémenos estadisticos. Es decir, su orden no podia producirse a partir del
desorden. Entonces, (de ddénde podia proceder el extraordinario orden y
complejidad que observamos en los seres vivos? La mecénica estadistica tuvo que
renunciar al conocimiento de la estructura interna de un sistema clave localizado
en el nucleo de las células. Empez6 a aparecer el concepto de informaciéon como el
instrumento de acceso a este orden y su transmisiéon. Fue entonces cuando
empezb a verse que la entropia y la informacién se encontraban relacionadas
intimamente entre si, como el anverso y el reverso de una moneda: en un sistema
dado, la entropia mide el grado de desorden y el grado de nuestra ignorancia
sobre la estructura interna; la informaciéon nos da la medida del orden y de
nuestro conocimiento. La informacién era, por consiguiente, lo que se podia
medir, transmitir y transformar. De este modo, todo sistema organizado podia
analizarse a partir de dos conceptos: el del mensaje y el de la regulacién por
retroaccion. La herencia —uno de los grandes problemas con los que tenia que
enfrentarse la biologia— empez6 a ser vista como la transmisién de un mensaje
que se repite generacion tras generacion: en el nucleo del huevo se encuentra el
programa embriogenético rigurosamente prescritol?.

Clave fue entonces, como ya hemos adelantado, Schrodinger quien planted
desde muy pronto una concepcién de la vida en términos de orden/desorden bajo
una perspectiva fisicalista opuesta al vitalismo y al organicismo. Ahora bien, en
sus primeros trabajos encontramos una posicion fisicalista muy cercana a la de la
mecanica estadistica, como podemos ver por ejemplo en su articulo “;Por qué son

16 Debemos de tener muy presente que la manera en que hoy en dia conocemos, concebimos
la naturaleza, es fruto en gran parte de la termodindmica: nuestro mundo relativista y de
incertidumbres, sometido a las leyes cuénticas y a la teoria de la informacién, en el que
materia y fuerza no son sino dos aspectos de una misma cosa, es el resultado de un devenir
cuyo germen, cuyo origen, se explica en esta disciplina.

17 Este programa donde descansa el orden de un ser vivo ha de ser la estructura de una
gran molécula que, por razones de estabilidad, de organizacién, tiene que asemejarse a la
de un cristal (como veremos més adelante a la de un “cristal aperiédico”.)
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los 4tomos tan pequenos?”’!8, de la que se fue poco a poco distanciando. Frente a
la fisica clasica, para la que —apoyada en las tesis de la termodindmica— el
orden es resultado del desorden, el fisico austriaco propuso una nueva tesis:
orden a partir de orden. Si bien ya es complejo comprender —vendria a decir—
cémo la arquitectura, la estructura compleja de un ser vivo puede ser entendida a
partir de un “orden probabilistico”, mucho maés lo es hablar en esos términos de la
herencia. Y es que, tal y como ya se habia demostrado, “grupos increiblemente
pequenios de atomos, excesivamente reducidos para atenerse a las leyes
estadisticas, desempefian de hecho un papel dominante en los ordenados y
metddicos acontecimientos que tienen lugar dentro de un organismo vivo™9. Era
necesario, por consiguiente, descubrir la estructura de esas moléculas que, no
sblo daban cuenta de sus funciones autorreplicantes (la perpetuacién de su propia
estructura y con ello de la informacién genética), sino que también lo hacian de la
estructura completa del organismo y de sus actividades metabdlicas.

Para tal fin, habia que desarrollar una nueva fisica que permitiera dar cuenta
de la habilidad de estos sistemas —los genes?— bajo los cuales estan
conformados los seres vivos siguiendo ciertas pautas que permitieran, a su vez,
dar cuenta de las divergencias que encontramos dentro de un organismo y entre
los distintos individuos. Para ello, Schrodinger propuso la idea de un cristal o
solido aperidédico que, aunque no se repetia indefinidamente una y otra vez de
forma idéntica en el espacio, si cristalizaba y daba cuenta de su orden interno y
de aquel que se observaba en la naturaleza vivaZ2l.

Ahora bien, hablar de orden y transmisién de ese orden (herencia) en estos
términos suponia hablar de la estabilidad de unas estructuras moleculares de la
que habia que dar cuenta desde un punto de vista fisico y quimico no estadistico.
El secreto estaba, segin Schrédinger, en la discontinuidad cudntica. Frente a la
renuncia al principio de causalidad que la mayoria de los cientificos aceptaban,
como pago al empleo de algebras no conmutativas —a las que obligaban las
restricciones cudnticas—, Schrodinger propuso una lectura distinta: la
estabilidad de las estructuras moleculares estaban determinadas directamente
por el cuanto de accion. Y es que, la discretizacién cudntica imponia la presencia
de un numero limitado de estados atémicos posibles asi como las condiciones
restrictivas al paso de uno a otro. De esa manera, la mecanica cuantica hacia

18 Schrodinger, Erwin (1933). En este articulo sostiene que los seres vivos son compuestos
comparativamente muy grandes respecto al tamafio de los 4tomos con el fin de escapar de
la inestabilidad termodindmica y permanecer en una zona segura donde imperaran las
leyes de los “grandes ntimeros” [Ver Arana, Juan (1998), p. 161]

19 Schrédinger, Erwin (1944), p. 35. Cita extraida de Arana, Juan (1998), p. 164

20 Por gen debemos entender la unidad de herencia que rige la reproduccién de una
funcién, ya sea estructural, metabélica o de sefalizacién. Es necesario tener presente que
para Schrodinger, asi como para un nimero aun muy elevado entonces de cientificos, el
secreto de la vida no estaba en los 4cidos nucléicos sino en moléculas proteinicas.

21 Schrodinger, Erwin (1944)
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posible volver a confiar en la legalidad del cosmos mas alld de las leyes
estadisticas?2.

Estas ideas pronto se llevaron al campo de la quimica cuyas leyes no dejaban
de ser hasta entonces meras generalizaciones empiricas. Fueron precisamente
dos discipulos de Schrédinger —Fritz London y Walter Heitler23— quienes, junto
al mismo Linus Pauling y John C. Slater, desarrollaron la teoria cuantica del
enlace quimico?¢. Gracias a esta teoria, se hizo posible encontrar los secretos de
estructuras moleculares cada vez mas complejas y sus transformaciones.

A pesar de las palabras de Max Perutz?5, el traspaso de las ideas fisicas de
Schrodinger al ambito de la biologia fue rapido. Ciertamente no podemos decir
que él mismo llevara a cabo directamente dicho traspaso, pero la influencia que
su obra —tanto fisica como bioldgica— tuvo en otros autores, como es el caso del
mismo Pauling, lo hizo posible. De esa forma, a pesar de la escasa atencién que —
segin Perutz— Schriédinger presté a la quimica, la influencia que sobre los
quimicos tuvo, hizo que éstos llevaran a cabo tal aplicacién. La idea de que “la
vida parece ser —vendria a decir el fisico austriaco— el comportamiento
ordenado y reglamentado de la materia, que no esta asentado exclusivamente en

22 Ver Arana, Juan (1998), p. 166

23 Trabajando de cerca con Schrodinger, Fritz London y Walter Heitler encontraron una
forma para usar la ecuacién de onda que permitiera el desarrollo de un modelo matematico
de un enlace quimico simple. Tal modelo estaba basado en la aplicacién del intercambio de
energia de Heisenberg. Segun esta teoria cuando dos 4tomos se aproximan el electrén —por
tener una carga eléctrica negativa— se veia atraido por el nicleo del otro &tomo —que tiene
una carga positiva— y viceversa. De esa forma los dos electrones se encuentran en cierto
sentido saltando de un atomo a otro entre los dos ntcleos, creandose un intercambio de
electrones de varios billones de veces por segundo [Hager, Thomas (1998), p. 42.].
Combinando esta idea con la ecuacién de onda de Schrédinger, Heitler y London calcularon
que esta fuerza de atraccién entre los electrones y nucleos respectivos se veria compensada
en un punto por la fuerza de repulsién que se debia dar entre los dos nucleos. De esa forma
se crearia un enlace quimico con una distancia y una fuerza definida. Este modelo fue
aplicado y probado en el enlace que se produce entre dos atomos de hidrégeno. Se trataba
evidentemente de un gran triunfo, la primera extensién de la mecdnica ondulatoria de
Schrodinger al nivel de las moléculas y la primera vez que la nueva fisica era utilizada
exitosamente para explicar la naturaleza del enlace quimico.

24 Teoria de Heitler-London-Slater-Pauling (HLSP) del enlace quimico. Tiempo después fue
rebautizada como teoria del enlace de valencia, contando con la aprobacién por parte de
Slater y Pauling en cuanto a que ambos habian alcanzado al mismo tiempo y de forma
independientemente casi las mismas conclusiones.

25 Max Perutz llegé a decir respecto a la obra de Schrodinger ;Qué es la vida?: “Un estudio
profundo de su libro y de la literatura relacionada me demostré que todo aquello que
encontramos verdadero en su libro no era original, y que la mayor parte de lo que era
original ya se sabia entonces que no era verdad... las contradicciones evidentes que parecen
darse entre la vida y las leyes estadisticas de la fisica pueden ser resueltas invocando una
ciencia a la que Schrédinger no presté gran atenciéon. Esa ciencia es la quimica” [Perutz, M.
(1987)]
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su tendencia a pasar del orden al desorden, sino basado en parte en un orden
preexistente que es mantenido”2?® no cayd en saco roto.

La concepcioén fisicalista de Linus Pauling

Aunque Pauling se mostrara critico con el texto de Schrodinger ;Qué es la
vida??’, debemos destacar en su obra la presencia de un fisicalismo y un
reduccionismo cercanos a los propuestos por el fisico austriaco. Su invitacién a
ver al gen como un cristal aperiédico y extender la metodologia utilizada en fisica
al ambito de las ciencias bioldgicas fueron —tal y como sefialaron algunos de los
protagonistas de la temprana biologia molecular?— claves en el desarrollo de
una nueva perspectiva sobre la vida. En el caso de Pauling, estas ideas y la
utilizaciéon del método estocéstico?® presentes en la nueva quimica estructural,
tuvieron su reflejo en sus trabajos de biologia. Veamos algunos ejemplos.

La postura fisicalista de Pauling se hace evidente desde el momento en el que
prestamos atencién en la eleccién inicial del material que se propone estudiar: la
hemoglobina. A pesar de la enorme complejidad de dicha molécula, ésta le ofrecia
una gran ventaja; la capacidad de cristalizarse. Ello tenia dos importantes
implicaciones —una ontoldgica y otra epistemoldgica— y una gran ventaja
metodoldgica; desde el punto de vista ontolégico y epistemoldégico hablaba de una
estructura regular y repetitiva, de un orden interno resultado de la disposicién
regular de los 4tomos y de una interacciéon predefinida. Por ello, la comprensién
de los fenémenos biolégicos —tal y como habia apuntado Schrédinger— debia
partir del descubrimiento de dichas estructuras regulares. Ahora bien, jcémo
podia llevarse a cabo tal comprensién? Por tratarse de un cristal, de una
estructura regular, era posible extender a la biologia la metodologia que se habia

26 Schrodinger, Erwin (1944), p. 95. Cita extraida de Arana, Juan (1998), p. 166

27 “Cuando lei por primera vez este libro, hace cerca de 40 afios, estuve decepcionado.
Entonces, e incluso ahora, creo que Schrédinger no hizo ninguna contribucién a nuestra
comprensién de la vida” [Pauling, Linus (1987)]

28 M. Delbruck, G. Stent, J.F. Watson, M.F. Wilkins y S. Benzer entre otros.

29 En la década de 1930 Pauling describi6é a Karl Darrow la forma en la que llevaba a cabo
sus investigaciones quimicas. Fue éste quien en una carta fechada el 23 de mayo de 1932 le
hacia saber que ese método ya tenia un nombre: método estocastico. En dicha emisiva
Darrow sefialaba que en un texto de quimica de 1909 el autor utilizaba este término tomado
del griego pudiéndose traducir como “adivinar la verdad por conjetura”. Pero la forma en la
que Pauling llev6 a cabo sus conjeturas no resulté ser un simple juego de suposicién y
creacién de estructuras, habia que saber mucha fisica y mucha quimica para llevar a cabo
dichos planteamientos. Esta capacidad le permitié ver antes que nadie la solucién de
algunos de los problemas quimicos mas espinosos. Aunque varias de las propuestas de
Pauling fueron erréneas —una de las mas famosas fue su modelo de tres hélices del ADN—
este método le reportd sus triunfos mas importantes.

Quien quiera ver con algin mayor detenimiento en qué consistié y como utiliz6 Linus
Pauling el método estocastico se recomienda ver Serrano Bosquet, Francisco Javier (2009).
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estado empleando en el estudio de los cristales inorganicos. De ese modo, Pauling
contribuy6 a la construccién de una nueva forma de mirar, de atacar las
estructuras de las sustancias bioldgicas. Es decir, las explicaciones habia que
buscarlas en los niveles inferiores de complejidad, en el nivel atémico y
molecular. Al igual que hiciera en el ambito de la quimica?®’, Pauling combiné
distintas estrategias a la hora de resolver la estructura de las formas moleculares
biolégicas mdas complejas. Para ello fue clave —como ya sefialamos— la
utilizacién del método estocastico que tan buenos éxitos le habia producido en el
ambito de la quimica. En este campo, Linus Pauling —al igual que Carl
Niemann— se inclind, frente al intento llevado a cabo por investigadores
britdnicos como John D. Bernal3!, por un método indirecto basado en los
principios de la quimica cudntica. Gracias a esta estrategia metodoldgica, Linus
Pauling habia resuelto la estructura tetraédrica del carbono. La reunién de datos
quimicos, fisicos, matematicos y una extraordinaria memoria le permitid, a través
del dibujo de esquemas relativamente sencillos, descubrir dicha estructura. En el
caso de la biologia, la realizacion de numerosos dibujos mas complejos,
aproximaciones matematicas y la construccion de sencillas estructuras
tridimensionales en papel, inspirandose en los modelos desarrollados en el siglo
XIX por quimicos como Dalton?32, le permitieron resolver complicadas estructuras
organicas.??

El problema del reduccionismo

Sin embargo, a pesar de los extraordinarios resultados obtenidos, la
metodologia desarrollada por Pauling no queddé exenta de importantes criticas.
Frente a esta actitud reduccionista muchos bidlogos conservadores vieron en el
método analitico una excelente forma de hacer buena fisica o quimica, pero algo
poco practico a la hora de atender los problemas bioldgicos mas importantes.
Cierto es que ambas posturas extremas —la analitica y la fuerte voz critica que

30 Se recomienda ver el capitulo “La utilizacion del ‘'método indirecto” en biologia” en
Serrano Bosquet, Francisco Javier (2009), p. 414.

31 John D. Bernal fue un destacado cientifico pionero en el Ambito de la Cristalografia de
rayos X al obtener junto a su equipo las primeras fotografias de rayos X de cristales
proteicos. También es una de las principales figuras de la historia de la ciencia por su
revolucionaria obra de 1939 La funcién social de la ciencia, para muchos autores el primer
texto de sociologia de la ciencia.

32 Quien construyé modelos de madera para ilustrar las combinaciones entre los 4tomos.

33 La nueva senda abierta por el quimico estadounidense con el planteamiento de un nuevo
enfoque estructural en el estudio de las moléculas biolégicas fue clave en el desarrollo de la
biologia del siglo XX. Uno de los mejores ejemplo de ello lo encontramos en el papel que
desempeniaron los estudios de difracciéon de los rayos X y la introduccién de su método
indirecto (Principalmente la elaboracion de modelos con trozos de papel y otros materiales
que representaran las moléculas) en el descubrimiento por parte de Watson y Crick de la
doble hélice del ADN.
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frente a ella se levant6— se percibieron pronto como insuficientes para poder dar
cuenta de los verdaderos problemas que la biologia debia abordar. Sin embargo,
ambas colaboraron —involuntariamente— en la manifestaciéon y confirmacion de
un 1importante problema que debia resolverse: el llamado “problema del
reduccionismo”.

A pesar de los esfuerzos de Pauling y otros investigadores por explicar los
fenémenos biol6gicos, como el de la herencia, en términos tan sélo fisico-quimicos,
(son realmente los procesos y entidades fisico-quimicas la base de todos los
fenémenos vivientes? ;Debemos buscar siempre explicaciones de cuanto acontece
en el mundo biolégico a partir del estudio de los procesos fundamentales en los
niveles inferiores de complejidad? ;Las teorias y leyes experimentales formuladas
en un campo de las ciencias biomédicas, pueden considerarse casos especiales de
teorias y leyes formuladas en algin otro campo cientifico como la fisica o la
quimica? Cada una de estas cuestiones, de estos interrogantes, corresponde a uno
de los tres campos o niveles desde los cuales se llevaron a cabo las discusiones en
torno al reduccionismo en biologia: el ontolégico, el metodolégico y el
epistemolégico. De forma simple podemos caracterizar brevemente cada uno de
estos campos en los siguientes términos.

Reduccionismos ontolégico, metodologico y epistemologico

La pregunta central en torno a la cual giraba el debate en el campo ontolégico
puede sintetizarse en los siguientes términos: ;jLos procesos y entidades fisico-
quimicas son la base de todos los fenémenos vivientes? Para Theodosius
Dobzhansky la respuesta a esta cuestién era muy sencilla: “la mayor parte de los
bidlogos... son reduccionistas [ontoldgicos] en tanto que ven la vida como un
ejemplo de procesos fisicos y quimicos altamente complejo, esencial e improbable.
Para mi, éste es el reduccionismo «razonable»’34. Frente a los vitalistas, para
quienes la vida es el efecto de un principio o entidad inmaterial al que se suele
denominar “fuerza vital”, “entelequia”, “élan vital”’, “alma”, “energia radial” o
similares, el reduccionismo ontoldégico vino a afirmar que las leyes de la fisica y la
quimica se deben aplicar plenamente a todos los procesos bioldgicos a nivel de los
atomos y las moléculas. El vitalismo, ain con cierta presencia cuando Pauling
comenzb su carrera cientifica, se empezaba ya a ver, bajo el esquema del
positivismo, como una via sin salida en la fisiologia de la biologia; un principio
inmaterial no puede ser objeto de estudio de la ciencia, ya que no permite
desarrollar hipdtesis cientificas verdaderamente comprobables.

Desde una perspectiva metodolégica, las cuestiones principales giraban en
torno a la estrategia de investigacién o a la adquisicién del conocimiento mismo.
Francisco Ayala seniala al respecto:

34 Ayala, Francisco J. y Theodosius Dobzhansky (1983, Eds.), p. 23
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«[E]n el estudio de los fenémenos vitales, ;hemos de buscar siempre las explicaciones
investigando los procesos fundamentales a niveles inferiores de complejidad, y
finalmente a nivel de 4tomos y moléculas, o debemos buscar una comprensién basada
en el estudio de niveles de organizacién tanto inferiores como superiores? ;Existen
algunas respuestas generales a estas preguntas, o resultan apropiadas distintas
respuestas en disciplinas biolégicas distintas?35

Finalmente llegamos al campo epistemoldgico®®, lugar donde encontramos uno
de los debates filosoficos mas importantes, influyentes y controversiales: j;Las
teorias y leyes experimentales formuladas en un campo de la ciencia, pueden
considerarse casos especiales de teorias y leyes formuladas en algiin otro campo
cientifico? Si esto es asi —senala Ayala3’—, la primera rama de la ciencia queda
reducida a la segunda. La ciencia, entendida como la organizacién sistematica del
conocimiento que se tiene del universo sobre la base de hipdtesis explicativas
verdaderamente comprobables, ve en la integracién de teorias cientificas un
camino de simplificacién y aumento de su poder explicativo. Por ello, la reduccién
de distintas teorias en una mas comprensible parece ajustarse al objetivo de la
ciencia. De hecho, encontramos numerosos ejemplos en la historia de la ciencia de
importantes y revolucionarias reducciones de toda una rama de la ciencia a otra.
Uno de estos intentos lo hallamos en la reduccién a unas pocas teorias muy
generales (como ocurrié con la mecdnica cuantica y la relatividad) de varias
ramas de la fisica y la astronomia. En el caso de la quimica, varias de sus ramas
fueron reducidas y llevadas al campo de la fisica después de descubrirse que la
valencia de un elemento guardaba una relacién sencilla con el nimero de
electrones del orbital externo del 4tomo. Por su parte, en el campo que ahora nos
ocupa, el de la biologia, muchas de las teorias e hipdtesis dadas en torno a
diversos fendémenos observados habian podido ser explicadas finalmente en
términos quimicos, sobre todo tras el descubrimiento de la estructura y el
comportamiento de ciertas moléculas como las proteinas —precisamente por
Linus Pauling—, el ADN, el ARN y ciertas enzimas38,

Protagonista en la implementacién y desarrollo de este reduccionismo, asi
como del cambio orquestado en la forma de investigar la herencia y la materia
viva, el éxito de esta y otras reducciones, demuestran que para Linus Pauling el
objetivo final de toda disciplina biolégica era explicar sus teorias y leyes
experimentales como casos especiales de leyes fisicas y quimicas.

35 Ayala, Francisco J. y Theodosius Dobzhansky (1983, Eds.), p. 11

36 Es precisamente en este nivel —el epistemolégico— donde suelen darse las dos posturas
extremas que hemos visto representadas anteriormente: tanto los reduccionistas como los
irreduccionistas mas extremos discuten principalmente en torno a la validez y extensiéon de
las explicaciones fisico-quimicas en el ambito de las ciencias biomédicas.

37 Ayala, Francisco J. y Theodosius Dobzhansky (1983, Eds.), p. 12

38 Si bien es cierto —tal y como sefiala K. Popper— que estos reduccionismos no tuvieron
un éxito rotundo, si que constituyeron algunos de los logros méas notables de la ciencia.
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La singularidad de la explicacion biolégica

Empero, un importante numero de autores sostenia que el problema de
constitucién de la biologia como disciplina cientifica seguia sin resolverse
completamente. La singularidad de los fenémenos a estudiar, su extraordinaria
complejidad y organizacién jerarquica —que va de los dtomos y las moléculas,
pasando por las células, tejidos, organismos individuales, hasta las poblaciones y
los ecosistemas— reclamaba una explicacién que diera cuenta de dichos niveles
desde distintas disciplinas. Se hacia necesario el desarrollo de una nueva
epistemologia, de un nuevo tipo de explicacién que explicara el mundo vivo y el
tipo de causacién que podemos encontrar en el &mbito de la vida.

El caracter irrepetible de muchos de los fenémenos biolégicos, asi como la
reivindicacién de la importancia de la historicidad de los seres vivos, habia hecho
que la biologia fuera considerada durante mucho tiempo como una pseudociencia.
Tan soélo, tras la extincién final del vitalismo ontolégico y dogmatico?®?, empezé a
ser tomada en serio por una parte importante de la comunidad cientifica. Para
ello fueron esenciales las aportaciones de Thomas A. Goudge*® y David L. Hull4!
asi como de otros autores al demostrar que el enfoque histérico-narrativo era el
enfoque mads oportuno tanto desde el punto de vista cientifico como filosé6fico para
explicar fenémenos Unicos. De esa forma —proponian— la explicacién bioldgica
podia dar cuenta de la pluralidad de factores, la cadena causal que hace posible la
inferencia retrospectiva de la causalidad y la existencia de causas préximas y
remotas que dan cuenta de un fenémeno biolégico.

El Reloj molecular evolutivo

Linus Pauling no podia ignorar este debate entre fisicalistas y
antirreduccionistas, las criticas que se hacian a su visién reduccionista ni la
necesidad de introducir la explicacién histdérica, narrativa, principalmente
evolutiva, en biologia. A pesar de los intentos de Pauling y otros cientificos
procedentes principalmente de la fisica y la quimica, no podia dejar de
reconocerse que los actuales sistemas vivos no eran sélo estructuras fisico-
quimicas, sino también resultados de una trayectoria evolutiva. De ahi que
surgiera una pregunta: ;Hasta dénde era oportuno comprometerse con la visién
fisicalista de la biologia? La respuesta de Pauling fue nuevamente sorprendente.
Frente a los intentos llevados a cabo por autores como Mayr para hacer salir a la
biologia de un provincialismo que la hacia total o casi totalmente dependiente de
la fisica y la quimica, el cientifico estadounidense comenzé en la década de 1960

39 Mayr, Ernest (1982), p. 35
40 Goudge, Thomas A. (1961)
41 Hull, D. L. (1975)
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una nueva linea de investigacién junto a Emile Zuckerkandl que revolucionaria,
en parte, el campo de los estudios evolutivos.

En la conferencia impartida en el Evolving Genes and Proteins symposium
llevado a cabo en Institute of Microbiology of Rutgers University en 196442,
Zuckerkandl y Pauling presentaron ante el auditorio un trabajo con el que
querian senalar de forma clara las dos lineas de la paleogenética quimica desde
las que se estaba abordando entonces el problema de la evolucién. Por un lado,
senialaron, se encontraban los taxonomistas y evolucionistas que trataban de ver
la evolucién desde la perspectiva del organismo completo. Por otro lado, estaban
los bioquimicos puros. Entre éstos, incluso, podrian identificarse partidarios de
una posicibn mds cercana a la primera visién (atn siendo bioquimicos), al
sostener que la fundamentacién bioquimica de las relaciones evolutivas entre
organismos era tan sélo una cuestién de segundo orden. Es decir, la bisqueda de
los mecanismos moleculares habia que llevarla a cabo siempre bajo las
observaciones de la biologia clasica. Sin embargo, frente a esta actitud,
Zuckerkandl y Pauling senalaron la extraordinaria importancia que tenia aplicar
la perspectiva mecanicista mas alla de los procesos temporalmente cortos. Es
decir, la bioquimica no debia quedarse tan sélo en el andlisis de las reacciones
bioquimicas que se dan en un momento determinado. Habia que dirigir la mirada
—apoyandose en la obra editada por H.J. Vogel*3— hacia las llamadas
macromoléculas informativas o semadantidos* (DNA, RNA, proteinas).
Macromoléculas estas que tienen un unico papel en la determinacion de las
propiedades de la materia de la vida en cada una de las tres dimensiones
temporales en que se dan los procesos quimicos y evolutivos: las reacciones
bioquimicas que requieren de muy poco tiempo, el proceso de constitucién
ontogenético que se da a lo largo de un periodo mediano y el proceso evolutivo,
que requiere de una gran duraciéon temporal. Ahora bien, Zuckerkandl y Pauling
se preguntaron, ;(Por qué los semantidos desempefian un papel privilegiado en la
comprensiéon de la materia viva? Si bien Simpson habia sefialado que las causas
principales de la adaptacién, y por tanto de la evolucién, hay que buscarlas en el
nivel del organismo?®, Zuckerkandl y Pauling sostenian que no hay ninguna

42 Evolutionary Divergence and Convergence in Proteins (1964)

43 Vogel, H.J. V. Brysonv y J.0. Lampen, (eds. 1963)

44 Es sumamente dificil traducir la palabra original inglesa semantides, ya que fue
precisamente acuniada por estos dos autores para referirse a aquellas macromoléculas
comunes a todas las células, utilizadas en la filogenia, porque cambian lentamente con el
tiempo. Entre estas moléculas se encuentran el rRNA/rDNA, RNase P RNA, ATPase,...
Finalmente, se ha decidié traducir semantides por semdntido siguiendo el Minidiccionario
critico de dudas de Fernando A. Navarro. Se recomienda a quién esté interesado en saber
algo més sobre este concepto y las tres dificultades que su traduccién al espanol plantea
consultar esta obra cuya referencia completa se encuentra en la bibliografia final.

45 Se recomienda ver Tempo and Mode in Evolution (1944) de G.G. Simpson donde no sélo
se intentan conjugar los datos entonces disponibles derivados de la paleontologia
procedentes de registros fésiles con los datos que entonces aportaba la genética, sino que se
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concentracién mayor de factores causales que en las macromoléculas
informativas6. Y es que los semantidos —vendrian a decir— son, potencialmente,
los caracteres taxondémicos mas informativos y no, como se habia admitido hasta
entonces, un tipo de caracteres entre otros, equivalentes a otros. De ahi,
senialaron, la extraordinaria importancia que tenia estudiar todos los procesos de
la vida desde el nivel de su fundamentacién macromolecular, incluyendo los
largos procesos temporales (evolucién)?7.

Estas ideas vendrian a completarse y adquirir una forma mas terminada en el
articulo de 1965 “Molecules as Documents of Evolutionary History”. En este texto
Pauling y Zuckerkandl presentaron una nueva teoria evolutiva a la que llamaron
teoria del Reloj molecular evolutivo*® (Molecular Evolutionary Clock). La
principal diferencia entre ésta y otras teorias evolutivas estaba en el seguimiento
que llevaban a cabo de la evolucién de una molécula en lugar de hacerlo de la
evolucidon de una especie.

La propuesta de Zuckerkandl y Pauling estaba basada en el analisis y
comparacion de las secuencias de aminoacidos de hemoglobinas de distintas
especies, teniendo en cuenta el tiempo transcurrido (millones de afios) desde que
dichas especies se desviaron de un progenitor comun. Y es que, vendrian a
afirmar, la tasa de evoluciéon en una molécula proteinica (o de ADN) es casi
constante en el tiempo y entre linajes evolutivos?. Es decir, hay una
proporcionalidad estadistica entre el tiempo transcurrido desde el ultimo
ancestro comun de dos cadenas de proteina homoélogas contemporianeas y el
numero de aminoAcidos diferentes que encontramos entre sus secuencias®. Esto
permitié —tal y como sefiala Morgan—dar una dimensién temporal a la
filogénesis.

Centrandose en el caso de la hemoglobina®!, la teoria de Zuckerkandl y
Pauling establecia que cada cierto tiempo se produce una mutacién en una
molécula (de hemoglobina) determinada. Por lo general, esta mutacién es la
fuente de una enfermedad molecular que no provoca ningin cambio significativo
mas alla del huésped. Ahora bien, cuando la mutacién se da en las células
germinales, puede darse una alteracién duradera no sélo en las moléculas
producidas sino, al reproducirse el organismo, también en las moléculas de las
siguientes generaciones. La acumulacién a lo largo del tiempo de alteraciones de

ofrece ademds un buen ejemplo de las dificultades que los autores de la Teoria sintética
tuvieron que sortear en torno al problema de las especies y la especiacién.

46 De hecho, —vendria a decir— no existe una mayor concentracién de informacion.

47 Zuckerkandl, Emile y Linus Pauling (1965), p. 98.

48 Pauling también utilizé los términos paleogenética quimica (Chemical Paleogenetics) y
Paleobioquimica (Paleobiochemistry) al hablar sobre el Reloj molecular

49 Morgan, Gregory J. (1998), p. 155

50 Ver Morgan, Gregory J. (1998), p. 155

51 Véase también Pauling, Linus, Harvey A. Itano, S. J. Singer y Ibert C. Wells (1949) y
Pauling, Linus (1962)
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esta naturaleza, son las que van a ir dando lugar a una modificacién importante
respecto de la molécula original.

Como podemos ver, con su propuesta Pauling y Zuckerkandl hacen que la
explicacién evolutiva, lejos de convertirse en un impedimento, un problema
irresoluble desde una perspectiva reduccionista, se convierta ella misma en objeto
de estudio y explicacion fisicalista.

Esta propuesta no cayé en saco roto. Ciertamente la aceptacién por parte de la
comunidad cientifica de la hipétesis del reloj molecular fue inicialmente muy
lenta, ya que la afirmacién de una tasa constante de evolucién resultaba
excesivamente atrevida. No obstante, con el tiempo este modelo explicativo fue no
solo aceptado sino extendido convirtiéndose en uno de los conceptos claves del
entonces emergente campo de la evolucién molecular. Partidarios de esta
hipétesis como A. Wilson, S. Carlson y T. White afirmaron tiempo después que "el
descubrimiento del reloj molecular destaca como el resultado mas significativo de
la investigacién en evolucién molecular"?2. Recientemente Roger Lewin, describié
el reloj molecular evolutivo como "uno de los conceptos mas simples y mas
poderosos en el campo de la evolucién"?3. Y es que es oportuno senalar que los
trabajos de Zuckerkandl y Pauling vinieron a desarrollar y fortalecer, a pesar de
no ser esa su intencién, segun autores como Morgan®4, la Teoria Neutral de la
Evolucién Molecular®® frente a los modelos seleccionistas.

Conclusiones

Como hemos podido ir viendo Linus Pauling llev6 a cabo su trabajo en el
ambito de la biologia bajo un esquema fisicalista. Lejos de darse una fractura con
respecto a sus trabajos previos en el A&mbito de la quimica, encontramos en sus
investigaciones Dbiolégicas una continuidad epistemoldgica, ontolégica y
metodolégica. Incluso, podemos ver como para el quimico de Portland el
desarrollo de la biologia dependia directamente de la aplicacién de los métodos,
patrones explicativos y sistemas teéricos de la fisica y la quimica organica. Es
decir, la teoria biolégica finalmente no debia sélo ser compatible con la fisica, sino
reducible a ella: su profundidad y fertilidad cientifica, asi como su valor de
ciencia explicativo-predictiva dependia del grado en el que era capaz de aplicar y
extender dentro de su campo las teorias de la fisica. Ejemplos de esta misma
postura la encontramos en el positivismo de Hempel, en el realismo cientifico

52 A. Wilson, S. Carlson, and T. White (1977)

53 Roger Lewin, (1997), p. 107.

54 Morgan, Gregory J. (1998), p. 177

55 Para quienes estén interesados adentrarse en esta perspectiva neutralista de la
evolucién molecular y ver la importancia que tuvieron estos trabajos se recomienda revisar
los siguientes trabajos: Dietrich, Michael R. (1994), Suarez, Edna y Ana Barahona (1996) y
Kimura, Motoo (1969, 1987 y 1993).
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Schrodinger —de quien tom6 nota Pauling— y Francis Crick, quien llegaria a
decir:

«El fin dltimo de la corriente moderna en biologia es [...] explicar toda la biologia en
términos de fisica y quimica. Hay buenas razones para ello en la medida en que la
quimica y partes importantes de la fisica, como la mecénica cudntica, nos proveen de un
fundamento cierto sobre el que construir la biologia.»3

Como hemos estado viendo, esta concepcién fisicalista de la que participd
Linus Pauling se apoyaba en una concepcién realista de la ciencia, tanto
ontolégica como epistemoldgicamente, muy cercana a la de Schrédinger;
ontolégicamente, en cuanto que a las entidades extralingtiiisticas designadas por
los términos de las teorias (dtomos, células, radiacidn,...) les concedia una
existencia real: los 4tomos, las moléculas son los componentes ultimos de la
materia, que mantienen entre si una relacién geométrica que justifica la
organizacién quimica y biolégica que observamos en la Naturaleza; desde el
punto de vista epistemolégico, consideraba las teorias como enunciados
verdaderos, resultado de la “aplicaciéon de los principios del razonamiento
riguroso que se ha desarrollado en las Matematicas y en la Légica a la deduccién
de conclusiones ciertas a partir de postulados aceptados”7.

Cierto es, reconoce Pauling, que nuestra comprensién de esas estructuras
reales no es completa. Partiendo del método inductivo del positivismo y del
hipotético-deductivo de Popper podemos ir creando modelos que se acerquen a la
configuracién real de la estructura de la materia. Sin embargo —senalé—, los
problemas légicos que presenta la induccién a la hora de establecer la verdad de
los enunciados generales legitiman la busqueda y utilizacién de otras
metodologias. Es por medio de aproximaciones sucesivas como pueden irse
construyendo modelos basados en los datos obtenidos en el laboratorio y el
conocimiento tedrico. Pero eso no significaba que los objetos cuénticos y las
estructuras apuntadas fueran irreales, y que tan sélo se encontraran en la
imaginacién del cientifico. Para Pauling, tenian una existencia real y, aunque su
conocimiento fuera imperfecto, tan s6lo una aproximacién ideal, la dificultad de
su entendimiento se encontraba en nuestras limitaciones. De ahi, que el fin de la
ciencia no sea la mera construccion de modelos que “permitan salvar las
apariencias” sino la construccién de aproximaciones matematicas sucesivas y
modelos tridimensionales que se acerquen lo mas posible a la estructura real de
la materia. La ciencia, la explicacién mecanicista, permitia segin Pauling
describir la estructura ultima y las causas reales de la arquitectura del mundo y
sus propiedades, nos dice como y por qué las cosas son como son.

El salto de esta concepcién de la ciencia al &mbito de la biologia significé para
Pauling una continuidad de una concepcién realista marcada por una fuerte

56 Crick, Francis (1966), 10. Cita extraida de Gonzalez Recio, José Luis (2006), p.7
57 Pauling, Linus (1963), p. 15.
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perspectiva reduccionista. Inspirandose en el método analitico que habia
desarrollado en sus investigaciones previas y apoyandose en los descubrimientos
que habia hecho de estructuras cristalinas y en la naturaleza del enlace quimico,
Linus Pauling contribuydé al nacimiento y desarrollo de una nueva forma de
estudiar los fenémenos bioldgicos a nivel atémico y molecular: la biologia
molecular. La metodologia desarrollada y las respuestas finales dadas en funcién
de estructuras moleculares, fuerzas presentes, propiedades y funcionamiento
desde el punto de visto quimico, obligan a hablar de una continuidad
metodoldgica, ontoldgica y epistemoldgica.

Pero esta vision llevaba consigo la losa de criticas y dificultades
epistemoldgicas que la conviceién reduccionista arrastraba consigo. Conocedor de
estas objeciones y de la extraordinaria popularidad que las explicaciones
narrativas estaban alcanzando, Linus Pauling desarrolld, lejos de retractarse,
una nueva perspectiva, una nueva linea de investigacion evolutiva claramente
reduccionista: la teoria del Reloj molecular evolutivo. En todos los trabajos en los
que Linus Pauling, junto a Zuckerkandl, desarrollé y dio a conocer esta nueva
teoria evolutiva, se conjuga perfectamente su concepcion estructuralista de la
quimica con todos sus trabajos previos en los ambitos de la biologia y la medicina.
Es decir, bajo toda su obra cientifica en el ambito de la biologia encontramos una
clara posicién reduccionista fisicalista.
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